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¢Qué son y qué funcion cumplen los microorganismos del suelo?

Los microorganismos del suelo (hongos, bacterias y arqueas) tienen un rol crucial en
muchos procesos como el ciclado de nutrientes y la descomposicion de la materia
organica. Los procesos microbianos estan influenciados por la calidad y cantidad
de residuos de plantas (por ejemplo, la hojarasca, las ramas, el barbecho postco-
secha) que se incorporan al suelo, asi como por las condiciones ambientales del
sitio (temperatura, humedad, radiacién solar). Los hongos, al presentar una amplia
capacidad enzimatica, son capaces de descomponer materiales complejos como la
lignina por lo que, en general, son mas abundantes en ecosistemas forestales (Figura
1), mientras que las bacterias usan compuestos mas facilmente digeribles. En am-
bos casos a través de la generacion de proteinas, como glomalina, o el desarrollo de
biofilms son capaces de crear microagregados que mejoran la estructura del suelo.
Estas caracteristicas contribuyen al desarrollo vegetal ya que, mediante los procesos
mencionados, solubilizan y disponibilizan nutrientes, al mismo tiempo que pueden
actuar como promotores del crecimiento, y en la proteccion contra patogenos. Estas
interacciones resultan en una relacion muy estrecha entre plantas y microorganis-
mos que se desarrolla principalmente en el espacio alrededor de la raiz o rizosfera.
En algunos casos se forman asociaciones muy especificas con hongos en el interior
de la raiz denominadas micorrizas, o con bacterias formando nédulos capaces de
fljar nitrogeno atmosférico. Estas asociaciones contribuyen al desarrollo exitoso de
las plantas y en algunos casos son determinantes para su supervivencia. De manera
equivalente al espacio de la rizésfera, en los primeros centimetros del suelo también
se concentra una alta diversidad de microorganismos principalmente asociados a
la degradacién de materia orgdnica que posteriormente va a formar parte de la bio-
masa de micro, meso y macroorganismos del suelo, a la vez que otros compuestos
pueden estabilizarse formando parte del humus, o bien pueden volver a ser absorbi-
dos por las plantas. Este ciclo es esencial para fijar carbono y otros elementos en el
sistema y evitar la liberacion de gases de efecto invernadero a la atmosfera, a mismo
tiempo que contribuye al desarrollo bioldgico y mantenimiento de la capacidad pro-
ductiva de los ecosistemas.

g
w2

Figura 1. Imdgenes de diferentes ejemplares de hongos fructificando en bosque nativo (izq.)
y en plantaciones de pino (der.).
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¢Qué ocurre cuando reemplazamos ecosistemas diversos por sistemas producti-
vos simplificados?

El reemplazo de bosques naturales por sistemas productivos genera efectos visibles
en la estructura y biodiversidad vegetal, y son especialmente evidentes en bosques
como los de Misiones, que presentan una alta riqueza de especies. Sin embargo, los
efectos sobre lo que ocurre por debajo de la superficie del suelo son menos percepti-
bles y mas aun cuando hablamos de las cientos y miles de especies de hongos y bac-
terias, respectivamente, que coexisten en el suelo y que son invisibles a simple vista.
Algunos manejos que promueven el desarrollo de la vegetacion nativa (por ejemplo,
el raleo en plantaciones forestales) (Figura 2) pueden mejorar los procesos del suelo
en ecosistemas simplificados.

La composicion y riqgueza de microorganismos del suelo varia ampliamente entre
ecosistemas vy, a su vez, estas comunidades pueden verse afectadas en diferente
intensidad como consecuencia de los usos del suelo. La diversidad microbiana del
suelo va a ser determinante en la resistencia y resiliencia del sistema a cambios tanto
locales (uso del suelo) como globales (por ejemplo, cambio climatico). En ecosiste-
mas diversos hay en general mas de una especie capaz de realizar un mismo proce-
so en el suelo, por lo que aumenta la probabilidad de que exista un organismo capaz
de adaptarse a las nuevas condiciones.

Se estima que solo se conoce una muy pequefa proporcion de la diversidad micro-
biana del suelo debido en gran parte a que la mayoria de los microorganismos no
pueden cultivarse en laboratorio. El desarrollo de técnicas que implican la secuencia-
cién de los acidos nucleicos presentes en una muestra de suelo nos permite carac-
terizar las comunidades microbianas de un gran niumero de ambientes, brindando
informacién tanto de la diversidad de especies como de la diversidad funcional, sin
requerir del aislamiento y cultivo de los microorganismos.
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Las comunidades microbianas de los suelos en Misiones: efectos del reemplazo
del bosque por plantaciones de pinos

Pese a que Misiones es la provincia con mayor biodiversidad de Argentina, las comu-
nidades microbianas presentes en sus suelos han sido escasamente estudiadas, por
lo que no se conocen las consecuencias del reemplazo de bosques o de diferentes
manejos sobre las mismas. Las plantaciones de pino son uno de los usos del suelo
mas extendidos en el norte de esta provincia, y estudios previos confirman que su
establecimiento y desarrollo altera la estructura del suelo, al incrementar la compac-
tacion, aumentar la temperatura y cambiar drasticamente la composicion de detritos,
al mismo tiempo que disminuye el contenido de agua. En un estudio recientemente
publicado en Frontiers of Terrestrial Microbiology, en el que empleamos técnicas de
secuenciacion de alto rendimiento observamos que todos estos cambios en conjun-
to con la disminucion en el contenido de materia organica en el suelo, el incremento
en el pH, y la disminucion en algunos nutrientes como nitrégeno y cationes, especial-
mente magnesio y potasio, generan importantes cambios en las comunidades de
hongos y bacterias del suelo. Por ejemplo, el phylum Acidobacteria, grupo de organis-
mos adaptados a suelos acidos, incrementa su abundancia relativa en plantaciones
de pino respecto al bosque nativo. Este grupo presenta estrategias de obtencién de
energia asociadas a sustratos mas dificiles de degradar y en condiciones donde el
contenido de agua del suelo es menor. En contraparte, aquellos grupos de bacterias,
como las Proteobacterias, que degradan sustratos mas labiles (es decir, facilmente
degradables) se ven fuertemente afectados en los pinares.

Un aspecto importante que aparece en este estudio es la fuerte relacién que existe
entre las comunidades del suelo y la vegetacion. En el caso de los hongos, la res-
puesta mas impactante en las plantaciones fue el incremento de varios géneros que
pertenecen a un tipo de micorrizas denominados ectomicorrizas. Las micorrizas en
la naturaleza se dividen en dos grandes grupos: las endomicorrizas y las ectomicorri-
zas. Se diferencian principalmente por el lugar en donde se produce el intercambio de
nutrientes, dentro y fuera de las células de la raiz, respectivamente. Las asociaciones
de tipo ectomicorrizica se generan con el 10% de las especies de plantas (entre las
que se encuentran los pinos), mientras que las endomicorrizas son asociaciones que
se dan con el 85% de las especies vegetales. Estas ultimas han sido registradas en
estudios previos en especies nativas del Bosque Atlantico mientras que las ectomi-
corrizas no, y tampoco fueron detectadas en las muestras de suelo en bosques natu-
rales situadas al lado de plantaciones forestales en este estudio. Las ectomicorrizas
estan intimamente relacionadas al desarrollo exitoso de los pinos y la especie mas
abundante registrada en el estudio fue Russula pectinatoides, que alcanzo el 15% del
total de secuencias muestreadas en el suelo bajo plantaciones. Esta especie junto
con otros géneros de ectomicorrizas: Tylospora, Laccaria, Rhizopogon, Tomentella, y
Scleroderma dominaron la comunidad de hongos del suelo en detrimento, por ejem-
plo, de especies de los géneros Myxocephala, Calonectria, Humicola, Chloridium, Me-
tacordyceps y Staphylotrichum, las que se asocian a plantas nativas por ser enddfitas,
es decir, que viven dentro de especies vegetales sin generar dafio, o relacionadas a
su rizosfera, o incluso han sido catalogadas como controladoras biolégicas de algu-
nas plagas. La ausencia de plantas nativas es lo que posiblemente esté afectando la
abundancia de estos géneros dentro de los pinares, sobre todo en plantaciones de
alta densidad y sin raleo. Como consecuencia, en las plantaciones observamos una
importante disminucion de la diversidad de hongos en el suelo.



El desarrollo de la vegetacion nativa en plantaciones raleadas mejora la funciona-
lidad edafica

Algunos manejos forestales, como el raleo, promueven el desarrollo de la vegetacion
nativa en el sotobosque, como consecuencia fundamentalmente del aumento de la
radiacion solar. El aumento de la diversificacion del sotobosque sumado, posible-
mente a la menor superficie de rizdsfera del pino tienen consecuencias en las ca-
racteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del suelo. Sin bien, las comunidades en las
parcelas raleadas estudiadas se asemejaron mucho mas a los pinares sin raleo que
alos bosques naturales, la tendencia de estos cambios en la mayoria de los casos es
consistente e indica que este manejo contribuye a la restauracion de algunas carac-
teristicas del suelo. Aunque el raleo parece no contrarrestar plenamente los cambios
en las comunidades microbianas del suelo, podria producirse una recuperacion par-
cial de los microorganismos del sueloy, en consecuencia, de sus funciones ecosisté-
micas asociadas al final del ciclo de rotacién, si los manejos se enfocan en promover
el desarrollo de especies nativas en el sotobosque.
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