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Los suelos brindan múltiples servicios ecosistémicos esen-
ciales para la vida, como la provisión de alimentos, fibras 
y energía. Pero también proveen servicios ecosistémicos 
de soporte de hábitats y regulación como amortiguación 
de eventos extremos y reducción de enfermedades y pla-
gas. Preservar y restaurar los suelos es un desafío ante la 
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demanda creciente de alimentos, y para ello debemos co-
nocer y medir los impactos resultantes del uso e intensifi-
cación agrícola. A nivel nacional, existen políticas públicas 
para mitigar la erosión de los suelos, pero aún es necesa-
rio comprender y cuantificar el impacto de las prácticas de 
manejo sobre la salud del suelo.
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Entendemos la salud del suelo como la capacidad sos-
tenida del suelo de funcionar como un sistema vivo que 
soporte la productividad biológica, mantenga la calidad 
ambiental y promueva la salud de las plantas, los anima-
les y las personas (Larkin, 2015). Como sistema vivo los 
suelos albergan la mayor diversidad biológica (biodiver-
sidad) del planeta, desde microorganismos como bacte-
rias y hongos hasta nematodos, lombrices y artrópodos. 
Los procesos de intensificación agrícola muchas veces 
están asociados a una disminución de la biodiversidad 
del suelo comprometiendo su funcionamiento, por ello es 
importante mantener y/o recuperar la biodiversidad del 
suelo para garantizar la provisión de servicios ecosisté-
micos esenciales para la vida. La biodiversidad está ínti-
mamente asociada a los parámetros físico-químicos del 
suelo, por lo cual el estudio de la salud del suelo implica 
conocer cómo cambian simultáneamente las propieda-
des físicas, química y biológicas. 

INIA dispone de una serie de experimentos de largo pla-
zo (ELP), los que, desde 2018, constituyen la Plataforma 
Agroambiental sobre la cual se asientan diversos proyec-
tos de investigación. El disponer de dichos experimentos 
es un recurso sumamente valioso para el país, pues tie-
nen la potencialidad de brindar información cuali y cuan-
titativa sobre cómo evolucionan las prácticas agropecua-
rias y cómo afectan el ambiente, permitiendo una visión 
integral en el mediano y largo plazo. En particular, son 
una excelente herramienta para estudiar y comprender 
el impacto de diferentes prácticas agronómicas sobre el 
microbioma del suelo, de forma de contribuir al diseño de 
sistemas agrícolas resilientes, donde se reduzcan los in-
sumos externos y se promuevan los procesos biológicos 
mediados por la biota del suelo (Figura 6).

En el año 2012 se instaló en la Estación Experimental 
“Wilson Ferreira Aldunate”- INIA Las Brujas, un 
experimento sobre un suelo altamente degradado por 
su historia agrícola, donde se comparan diferentes 
estrategias para restaurar la salud del suelo de sistemas 
hortícolas. El experimento evalúa cinco manejos, pero 
aquí presentamos los tres más contrastantes y un sitio de 
referencia que ha permanecido imperturbado durante los 
últimos 30 años. Ellos son: 1 - Manejo Convencional, MC 
(laboreo convencional con fertilización química exclusiva, 
sin abono verde ni enmiendas orgánicas); 2 - Manejo 
Convencional Mejorado, MCM (laboreo convencional, 
abono verde incorporado, fertilización con estiércol de ave 
y compost); 3 - Manejo Optimizado, MO (laboreo reducido, 

abono verde en superficie sin incorporar, fertilización 
con compost y estiércol de ave) (Figura 1). Es importante 
destacar que todas las parcelas recibieron un aporte de 
nitrógeno similar, tanto químico como orgánico (compost, 
estiércol de ave), el abono verde empleado fue sorgo 
forrajero (Sorghum sudanense x S. bicolor) y el manejo 
del cultivo fue semejante en todo el experimento. Desde 
el comienzo del ELP se realizaron diferentes cultivos 
hortícolas, como zanahoria (Daucus carota L.), maíz 
dulce (Zea mays L. convar. saccharata), repollo (Brassica 
oleracea L. var. capitata), cebolla (Allium cepa L.), boniato 
(Ipomoea batatas L.), calabaza (Cucurbita moschata D.), 
coliflor (Brassica oleracea L. var. botrytis) y por último, 
remolacha (Beta vulgaris var. vulgaris).

En noviembre de 2017, previo a la cosecha de remolacha, 
se realizaron una serie de evaluaciones para ver como las 
diferentes estrategias afectaban la productividad del cultivo 
y las propiedades físico-químicas y biológicas del suelo.

Los experimentos de largo plazo nos 
permiten conocer cómo las prácticas 
agropecuarias afectan el ambiente 
con el transcurso del tiempo.

Figura 1 - Vista de las parcelas experimentales con el cul-
tivo de remolacha en octubre de 2017, para las diferentes 
estrategias de manejo.

Manejo 
Convencional 
(MC): laboreo 
convencional, 
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exclusiva,sin 
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ni enmiendas 
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Mejorado 
(MCM): laboreo 
convencional, 
abono verde 
incorporado, 
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estiércol de ave 
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Manejo 
Optimizado (MO): 
laboreo reducido, 
abono verde 
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sin incorporar, 
fertilización 
con compost y 
estiércol de ave.
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¿CÓMO IMPACTARON LOS DIFERENTES 
MANEJOS EN LA SALUD DEL SUELO?

En primer lugar, encontramos diferencias en la produc-
tividad de los cultivos según la estrategia de manejo 
empleada. El rendimiento del cultivo fue significativa-
mente menor en el manejo convencional (MC) frente a 
los dos manejos restauradores del suelo (MCM y MO) 
(Figura 2).

Al analizar el conjunto de variables físicas, químicas y 
biológicas del suelo, vemos tres grupos: en un extremo 
encontramos el manejo convencional (MC), en el otro 
extremo el sitio de referencia imperturbado (IMP), y en 
una posición intermedia acercándose al IMP los mane-
jos MCM y MO (Figura 3). 

Entre las variables físico-químicas estudiadas, las que 
se destacaron por su capacidad de diferenciar los ma-
nejos fueron el tamaño de los agregados de suelo, el 
nivel de carbono lábil, el pH y los niveles de fósforo y 
potasio disponible (Cuadro 1). En tanto, las variables 
biológicas destacadas fueron la tasa de respiración del 
suelo y la abundancia y biodiversidad de microorganis-
mos (Cuadro 2). 

Figura 3 - Análisis de conglomerados para las variables fí-
sicas, químicas y biológicas de los suelos, bajo tres estra-
tegias de manejo y en un sitio de referencia imperturbado. 

Cuadro 1 - Propiedades físico-químicas del suelo. Valores medios obtenidos en la temporada 2017 para las tres estrate-
gias de manejo evaluadas: manejo convencional (MC), manejo convencional mejorado (MCM), manejo optimizado (MO) 
y el sitio de referencia (IMP).

Agregados 
de suelo 

>2 mm (%)

Agregados 
de suelo 

1-2 mm (%)

Agregados
de suelo 

< 0,25 mm 
(%)

pH
Carbono 

lábil (mg C/
kg suelo)

Carbono 
orgánico 

(%)

N total
(%)

P 
disponible 
(µg P / g 
suelo)

K (meq/ 
100 g 
suelo)

MC   0,8 b 12,8 c 28,5 a 5,5 c 224,5 c 1.09 b 0,09 b 14,6 b 0,14 c
MCM 8,8 b 22,2 bc 16,0 ab 6,6 a 513,0 b 1.15 b 0,12 b 109,1 a 0,25 b
MO 4,5 b 31,2 ab 9,1 b 6,7 a 488,7 b 1.44 b 0,14 b 141,8 a 0,30 ab
IMP 51,3a 36,4 a   3,1 c 6,2 b 1367,0 a 2.44 a 0,25 a 10,5 b 0,31 a

Medias con igual letra no son significativamente diferentes (p> 0,05, Prueba de Tukey)

Figura 4 - Cambios en la composición de las comunida-
des microbianas del suelo en respuesta a dos de las estra-
tegias de manejo evaluadas: manejo convencional (MC) y 
manejo optimizado (MO). Las flechas indican si la abun-
dancia de cada grupo de microorganismos disminuye, se 
mantiene o aumenta en el MO respecto al MC.

Figura 2 - Rendimientos de remolacha obtenidos en la 
temporada 2017 en las tres estrategias de manejo eva-
luadas: manejo convencional (MC), manejo convencional 
mejorado (MCM), manejo optimizado (MO).

Columnas con igual letra no son significativamente diferentes (p> 0,05, 
Prueba de Tukey).
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* Significativamente diferentes (p> 0,05, Prueba de Tukey)

El rendimiento del cultivo fue 
significativamente mayor en los manejos 
restauradores del suelo frente al manejo 
convencional, acompañado por una 
mayor actividad biológica.

Figura 5 - Composición de la comunidad de hongos, bac-
terias y arqueas en el suelo a nivel de Phylum, estimadas 
mediante secuenciación de genes ITS2 y 16S rARN. 

Cuadro 2 - Propiedades biológicas del suelo. Valores medios obtenidos en la temporada 2017 para las tres estrategias 
de manejo evaluadas: manejo convencional (MC), manejo convencional mejorado (MCM), manejo optimizado (MO) y el 
sitio de referencia (IMP). Riqueza y diversidad estimadas para los genes 16S rARN e ITS2.

Medias con igual letra no son significativamente diferentes (p> 0,05, Prueba de Tukey)

mente más pobres, ya que los fertilizantes están dirigi-
dos a la nutrición de las plantas y no del sistema global-
mente. En tanto en MCM y MO dominan las comunida-
des copiotróficas (por ejemplo los géneros Chrisolinea 
y Terrimonas del Phylum Bacteroidetes), adaptadas a 
ambientes más ricos y capaces de degradar compues-
tos orgánicos complejos. 

La diferente composición de las comunidades micro-
bianas también ayuda a comprender los cambios ob-
servados en la estructura del suelo. La disminución de 
la proporción de agregados menores a 0,25 mm y el 
aumento de los mayores a 1-2 mm en el MO podría 
explicarse por una mayor presencia agentes aglutinan-
tes como exopolisacáridos y lipopolisacáridos secreta-
dos por bacterias del grupo de las Pseudomonas. Esos 
cambios en la estructura del suelo se reflejan en un 
menor encostramiento lo cual facilita la emergencia de 
las plántulas. Pero esos cambios también favorecen la 
aireación y retención de agua, y reducen el riesgo de 
erosión. 

También los cambios en el pH del suelo pueden 
explicarse por las diferentes comunidades microbianas. 
En el MC, el aporte de nitrógeno al cultivo es mediante 
la adición de urea, la que, para ser empleada por la 
planta, es transformada (oxidación del amonio a nitrito 
y luego a nitrato), acidificando el suelo. Ese proceso 
de transformación es en parte responsabilidad de los 
microorganismos del suelo, por ejemplo arqueas de la 
Familia Nitrososphaeraceae del Phylum Thaumarcheota, 
las cuales aumentaron en el MC.

Respiración 
(mgCO2/g suelo seco/día)

Riqueza Diversidad (chao-1)
16S rARN ITS 2 16S rARN ITS 2

MC 0,015 b 754.5 b 803.0 b 176,5 a 178,1 b
MCM 0,029 ab 804.5 b 841.4 b 227,9 a 217,4 ab
MO 0,029 ab 1049.1 a 1144.3 a 226,7 a 228,3 ab
IMP 0,053 a 1019.0 a 1104.7 a 259,9 a 263,9 a

Los manejos restauradores del suelo mostraron un incre-
mento en la actividad biológica global del suelo (estimado 
por la tasa de respiración), pero también cambios en la 
composición de las comunidades microbianas (Figura 5). 

En el MC tienden a dominar comunidades oligotróficas 
(por ejemplo representantes de los géneros Bacillus y 
Acidobacteriales), adaptadas a ambientes nutricional-
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¿QUÉ HEMOS APRENDIDO Y QUÉ NOS 
FALTA CONOCER?

Hemos comprobado que ya a los seis años de estableci-
dos los diferentes manejos es posible observar y cuanti-
ficar diferencias importantes en los sistemas evaluados. 

Particularmente la combinación de uso de abonos ver-
des, laboreo reducido y enmiendas orgánicas (MO) nos 
permiten ir recuperando la salud del suelo y acercarnos 
al estado de un suelo imperturbado, lo cual se traduce 
en una mejor productividad de los cultivos. Sin embar-
go, cuando miramos los valores del suelo imperturbado, 
como por ejemplo carbono y respiración, vemos que aún 
necesitamos más tiempo de restauración del sistema. 

Pero también percibimos algunas señales de alerta 
como el incremento en los niveles de P debido al uso 
de estiércol aviar o algunos desequilibrios en los mi-
cronutrientes necesarios para el buen desarrollo de los 
cultivos. Para ello es fundamental seguir manteniendo 
los ELP como “laboratorio vivo” en donde podemos 
analizar los diferentes procesos resultantes de los ma-
nejos impuestos. 

Es esencial conocer mejor quiénes (qué microorganis-
mos) mantienen las funciones ecosistémicas del sue-

lo, para así conservarlos y/o incrementarlos. A su vez 
debemos conocer mejor de qué forma los diferentes 
manejos impactan en el microbioma asociado a las raí-
ces de las plantas, ya que estas seleccionan aquellos 
microorganismos del ambiente que le confieren benefi-
cios como aporte de nutrientes y resistencia a diferen-
tes tipos de estrés, ya sean bióticos u abióticos.
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Particularmente la combinación de uso 
de abonos verdes, laboreo reducido 
y enmiendas orgánicas nos permite 
transitar hacia la restauración 
de la salud del suelo.

Figura 6 - El microbioma del suelo y su relación con las funciones ecosistémicas.
En base a Bender et al., 2016.

Microbioma: son todos los microorganismos -y sus genes- que viven en un ecosistema particular (ej: suelo, planta, 
curso de agua, rumen, etc.). Incluye bacterias, arqueas, protistas, hongos, virus.

Salud del suelo: es la capacidad sostenida del suelo de funcionar como un sistema vivo que soporte la productividad bioló-
gica, mantenga la calidad ambiental y promueva la salud de las plantas, los animales y las personas (Larkin, 2015).


