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Agricultura Sostenible

La base de la agricultura ‐ suelo



Perfil del Suelo 



Propiedades del suelo
•Propiedades físicas

•Textura, estructura, drenaje y contenido de 
•materia orgánica



Propiedades del Suelo

•Propiedades Químicas
•Capacidad de intercambio catiónico y pH



Ajustando el pH

•El pH del suelo afecta la disponibilidad del nutriente 

• Sistema orgánico

• Cal calcítica ( tambíen llamada calcita)

• Cal dolomítica (tambíen llamada dolomita)



Calidad y organismos del suelo



Biota del suelo

Dodds. pp. 169 ‐Hirsch, P. R. 
2018. Microorganismos del 
suelo: rol en la salud del 
suelo. En: Manejo de la 
Salud del Suelo para una 
Agricultura Sostenible. 
Volúmen 1: Fundamentals 
Cambridge, UK Burleigh 196 



Procesos de relación entre la diversidad de la profundidad y superficie 



Calidad del suelo y necesidades de fertilidad de 
la planta

•Calidad del suelo
•Mantener el suelo
•Controlar la fertilidad

•Nutrición del planta – elementos esenciales



Fertilidad del Suelo

•Abono de estiércol, abono animal y abono verde



Aumentando las prácticas de administración de la salud del 
suelo 

Los acres  involucrados en el Programa de Seguridad , Conversación  y  Manejo (CSP) por sus siglas en inglés)  
con al menos una buena práctica del suelo o mejoramiento , 2010‐15 [30/915 millón de acres=3.3%]



¿Cómo se mantiene la salud del suelo?

1. La importancia de los micro biomas

2. El uso de nuevas tecnologías de secuenciación (NGS   por sus  s ig l a s  e n  in g l és )  d e  
a c u e r d o  c co n  e l  mi c r o b io m a  d e l   s u el o ‐ la nueva e inteligente agricultura

orgánica

3. Direcciones futuras



Actividades agrícolas

Intensifación agrícola Producción de cosecha 
básica, trigo, arroz y maíz

Seguridad alimentaria
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Actividades agrícolas

Intensifación agrícola Producción de cosecha 
básica, trigo, arroz y maíz

Seguridad alimentaria

Emisiones de gases de 
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fertilizantes 

Erosión de suelo

Biodiversidad



Actividades agrícolas

Intensifación agrícola Producción de cosecha 
básica, trigo, arroz y maíz

Seguridad alimentaria

Emisiones de gases de 
efecto invernadero

Intensive fertilizer 
application

Erosión de suelo

Biodiversidad

Parikh & James  (2012) Nature Education Knowledge 3(10):2



Prácticas para mejorar la sostenibilidad agrícola

Fertilidad del 
suelo

Agricultura 
orgánica

Laboreo 
reducido o  

nulo

Rendimiento 
de cultivos

Biota del 
suelo diverso 

y activo



Estructura del suelo

•La disposición de partículas del suelo agregadas y asociadas a la red 
porosa.

Estructura del 
suelo

Biodiversidad
del suelo

Proceso 
biogeoquímico 

del duelo

Sostenibilidad de 
los ecosistemas 

agrícolas



La biota del suelo contribuye a la acumulación del suelo 

• Meta-análisis global 
comprometiendo a 
279 especies de 
biota de suelo.

Nat Ecol Evol. 2017 Dec; 1(12): 1828–1835.





Los microrganismos del 
suelo contribuyen al 
funcionamiento del 

ecosistema

• Principales elementos
del ciclo

• Fijación del nitrógeno

• Fosfato soluble

• Ciclo del carbono



El tratamiento de HMA  (hongos micorrízicos arbusculares)  
pueden aumentar el funcionamiento del ecosistema

Scientific Reports 2016, 6, Article number: 34336.



Efectos de la biodiversidad del suelo en el 
funcionamiento del ecosistema

Una diversidad biológica más alta del suelo lleva a un nivel más 
alto de multifuncionalidad del ecosistema (una medida del 
rendimiento simultáneo de las múltiples funciones del 
ecosistema). 

Además, para tener un efecto máximo en la multifuncionalidad 
del ecosistema, la composición de la comunidad de suelo, 
tendrá que ser optimizada. 

Soil Biodiversity
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Ingeniería ecológica del suelo



¿Qué es lo que degradará/reducirá la biota del suelo?

Fierer 2017 Nature Reviews Microbiology 15:579



¿Cómo se mantiene la salud del suelo?

1. La importancia del micro bioma del suelo 

2. El uso de NGS para conocer el micro bioma del suelo – la nueva e 
inteligente agricultura orgánica

3. Rumbo al futuro



Acercamiento a la ingeniería biológica enfocada al suelo

•Revolución subterránea
•Al integrar el conocimiento en cómo los sistemas biológicos y  la diversidad de los suelos funcionan 
en el manejo del agro ecosistema humano. 

•Agricultura inteligente y enfocada a los micro biomas del suelo. 

•Manejo del suelo

•Minimizar los efectos negativos en la biota del suelo y proveer los beneficios agrícolas deseados
• Laboreo del suelo reducido o nulo, y cultivos en franja. 
• Combinados con otras medidas, tales como  cultivo de cobertura y abonos 
• Mejorar ciegamente la biodiversidad del suelo infiere en la inclusión al azar de más especies.         
Mantener más de todo de una manera no específica también podría incluir una mayor diversidad 
de organismos no deseados, tales como patógenos o maleza. 

•Aplicar residuios orgánicos y abonos para reducir la incidencia de plagas y presión de maleza, y 
para favorecer a la biota del suelo.



Próxima generación de la agricultura

• Estrategias alternativas y sustentables que 
permiten sostener la productividad del 
cultivo pero con  consumo reducido de 
agroquímicos.

• Una solución es aprovechar la vida de la 
rizosfera microbiana y tomar ventaja de los 
servicios de la planta huésped y el clima. 

• Se requiere un entendimiento más profundo 
de la rizosfera microbiota para el desarrollo 
de soluciones sostenibles para optimizar el 
crecimiento de la planta y controlar el 
problema del patógeno en el futuro. 

Acercamiento al 
microbioma

dirigido al suelo

Agricultura inteligente 
control de cultivo y maleza 
o nutriente optimizado y 

adición de agua  

Los cultivos son 
conservados y la 
fuente externa, 

reducida.    



• Problema: El impacto de la microbiota del suelo en las funciones 
importantes del agroecosistema (absorción de nutrientes, pérdida de 
nutriente (filtración), secuestro de carbono, resistencia del patógeno, 
retención de agua, y síntesis de las hormonas de crecimiento) es solo 
parcialmente entendido. 

• El desarrollo de la nueva tecnología para examinar los microbiomas
del suelo, juega un papel importante en la sostenibilidad inteligente: 
agricultura- cultivo - independencia



Cultivo-dependiente Cultivo-

independiente

~10 tipos distintos de colonias 

bacterianas.

>200 bacterial genera

¡Aquí está la 

diversidad

bacteriana que 

falta!

La Gran Anomalía en el Recuento de las 
Placas



Nuevas tecnologías de secuenciación (NGS, por sus siglas en ínglés):nueva tecnología que 
rápidamente lee las secuencias del genoma y compara los genes entre pruebas múltiples

Tecnología antigua – Proyecto del Genoma Humano 
1990-2003

• Más de US $5 billones
• Más de 20 r Institutos y Universidades de 

investigación

Nueva tecnología‐ Nuevas tecnologías de secuenciación
• 1‐2 semanas
• Aproximadamente US$2,000
• 1 laboratorio



Línea de tiempo de la 
liberación de los genomas de 

interés en agricultura

• El crecimiento en el número de nucleótidos (nt) de 
GenBank [base de datos de secuencias genéticas] 
(todas las entradas), los genomas de GenBank
(solo los esfuerzos de secuenciación del genoma), 
y el archivo de lectura de secuenciación [RSA, por 
sus siglas en inglés] (todas las entradas) y el 
número (#) de genomas bacterianos 
(https://gold.jgi.doe.gov/ ) liberados en la misma 
línea de tiempo. 

• Hasta 2016, hay >230 000 bacterianos y >2000 
genomas  de arqueas disponibles; el portal fúngico 
http://jgi.doe.gov/fungi está dirigido a proveer 
1000 genomas fúngicos. 



El uso de técnicas NGS para determinar los micro 
biomas del suelo durante el proceso de realimentación 

de suelo-planta

Entender el significado funcional y ecológico de las comunidades complejas microbionas de la 
rizosfera

El impacto de la exudación de la raíz en la composición de la comunidad microbiana y los 
resultados que se reflejan en efectos en el crecimiento y defensa de la planta 



Medio ambiente de la Rizosfera



Los Benzoxazinoides (BXs) 
determinan la raíz relacionada

a la microbiota

• Tipo silveste (TS) plantas B73 y una línea 
isogénica cercana de un bx1 maíz 
mutante.

• Insecto ‐Spodoptera frugiperda

• Resultados
• La exudación diferente de BXs de raíces 

de maíz está asociada con cambios 
marcados en la micro biota en las raíces 
y en la rizosfera

• La cantidad de bacterias  en la rizosfera
no esta relacionada con la cantidad de 
bacterias dentro de la raíz.

Hu et al., 2018, Nature Communications volume 9, 2738 



Acondicionamiento del suelo 
por BX aumenta la defensa de 

la planta

• Acondicionamiento del suelo

• La expresión aumentada  de 
defensas receptivas de Ácido 
Jasmónico (AJ) 

• Incremento de la supresión 
de crecimiento herbívoro 



Los cambios en la microbiota del suelo activan los efectos de 
realimentación

• Los extractos microbianos fueron 
obtenidos a través de una filtración de 
25 µm, lo cual resulta en soluciones 
que contienen microbios de suelo, 
pero no miembros de la macro fauna 
más grande del suelo. 

• La complementación con extractos 
microbianos de BX+ y BX- en suelos 
restablecidos totalmente de los efectos 
dependientes de BX- en el crecimiento 
y defensa de las plantas 

• Los micro biomas de suelo pueden 
actuar como agente de control 
biológico



• La complementación con 
extractos microbianos de BX+ y 
BX- en suelos restablecidos 
totalmente de los efectos 
dependientes de BX- en el 
crecimiento y defensa de las 
plantas

• Los micro biomas pueden ser 
extraídos y aplicados al suelo 
para la misma función  



Las plantas determinan la microbiota del 
suelo

• Las plantas determinan el crecimiento y 
defensa de la siguiente generación al 
cambiar la composición de las 
comunidades bacterianas y fúngicas en el 
suelo 

• El tipo de plantas determina la 
composición específica de la micro biota 
de la rizosfera

• Ingeniería ecológica del suelo 



(ii) 
El uso de NGS para identificar el núcleo de 

microbiomas de arroz



Las comunidades microbianas 
asociadas a las raíces se 
pueden separar por rizo 

compartimiento y tipo de suelo

• Las mediciones de diversidad dentro 
de la muestra (diversidad α) 
indicaron una gradiente creciente 
desde la rizosfera a la endosfera

• El cambio en la abundancia relativa 
de micro biomas a través de los 
compartimentos es consistente

• Las comunidades microbianas 
colonizando los rizo compartimientos 
varían por el tipo de suelo rhizocompartment



Las distintas fuentes de suelo tienen rasgos comunes y 
diferencias en OTU diferencialmente abundantes

Core rice endospheric microbiome



Microbioma central para cultivos específicos 
pueden ser establecidos a través del análisis de 

NGS
• Factores que pueden influir en las micro biomas

•Genotipo de cultivo

•Tipo de suelo 

•Fuente de suelo 

•Rizocompartimento 

•Funcionalidad



(iii) 
El uso de NGS para identificar los patógenos



El protocolo para encontrar patógenos

• Recoger suelo infectado y saludable

• Extracción de ADN y 16S rRNA/ITS amplificación de PCR 

• Análisis de NGS 

• Análisis de diversidad y estructura de la comunidad

• Aislamiento e identificación de patógenos

• Infección patogénica y confirmación



• Aconitum carmichaelii Debx附子‐ una hierba típica de la Medicina Tradicional China (MTC) 
• Fuzi, las raíces laterales de A. carmichaelii Debx., ha sido ampliamente usada como cardiotónica, 

analgésico, antiinflamatorio, y como agente diurético para el tratamiento de resfriados, poli
artralgia, diarrea, insuficiencia cardíaca, beriberi, y edema. 

• Putrefacción de la raíz- producción baja, la que es difícil de remediar usando métodos tradicionales. 
• Hojas cafés (o rojizo morado) y caída – marchitez
• La epidermis de la raíz pudriéndose primero y las raíces aéreas cayéndose. 
• En la última etapa de la enfermedad, las raíces emitieron un olor fétido, y se observó hifa blanca en

Wang et al.,  (2018) PLoS ONE 13 (10): e0205891.



Abundancia relativa de hongo de rizosfera alrededor de 
las raíces de la Fuzi a nivel de género 

• Con un 97%  de i d e n t i 
dad, las bibliotecas de 
hongos reprodujeron 
12,266 OTUs

• 9198 (75%) fueron 
únicas, 

• cada muestra de suelo  
proporcionó un 
promedio en OTUs de 
722



Mapa de calor de la abundancia del hongo de la 
rizosfera a nivel de género





Patógenos candidatos principales/agentes de bio-
control de podredumbre de raíces de fuzi

• A. rolfsii - Sclerotium rolfsii

• Un patógeno facultativo de planta y el agente causal de la enfermedad “Tizón del Sur” en cultivos 
tales como la papa, soya, girasol y algunas plantas ornamentales. Este patógeno está limitado a 
calentar y humedecer territorios (tales como Jiangyoucen China) con un promedio diario de aire con 
temperaturas de entre 30-33˚

• Mucor racemosus

• Un patógeno causante de pudrición blanda en tomate cherry. 

• Mortierella

• Una función en el mantenimiento del balance micro-ecológico al eliminar patógenos del suelo a 
través de la competencia por nutrientes y por la ayuda de plantas huésped con absorción de 
fósforo/nitrógeno. 

• P. simplicissimum

• Un hongo promotor del crecimiento vegetal que incluye la Resistencia de la planta a través de la 
activación de organismos de defensa



• Es posible determinar los patógenos y agentes de bio control 
mediante la técnica NGS.



¿Cómo se mantiene la salud del suelo?

1. La importancia de las microbiomas del suelo.

2. El uso de NGS en el entendimiento de microbiomas del suelo – la nueva e 
inteligente agricultura orgánica. 

3. Direcciones futuras 

Micro biomas básicos y agricultura inteligente y sostenible.



Nueva agricultura ecológica inteligente para agro sistemas 
sostenibles

• Las plantas dependen de 
interacciones entre raíces y microbios 
para la disponibilidad de nutrientes, 
promoción del crecimiento y 
suspensión de enfermedades. 

• Grupos de micro organismos 
centrales que se pueden utilizar para 
optimizar las funciones microbianas a 
nivel de plantas y ecosistemas 
individuales.

Nature Plants 2018, 4:247-257



Implementando las microbiomas base



Agricultura inteligente sostenible

Los productos que al 
combinar tecnologías 
como máquina de 
aprendizaje y 
secuenciación de ADN, 
investigación y desarrollo 
de productos de 
microbioma, pueden ser 
alcanzados dentro de 12 
a 28 meses –
significativamente más 
rápido que desarrollar 
una nueva (10-15 años) 
clase de genética y 
características de cultivo 
o químicos seguros 



Instalaciones Modernas 
Un nuevo modelo comunitario para la investigación y la medicina genómica.
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