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Resumen

El objetivo de esta reflexion es exponer el modelo de funcionamiento del suelo,
donde se explica como los diferentes organismos, cooperan en sistemas auto
organizados para regular y optimizar todas las funciones del suelo, permitiendo
asi, una produccién primaria sostenida. Los suelos son sistemas ecoldgicos
autoorganizados dentro de los cuales los organismos interactian dentro de
un conjunto anidado de escalas discretas. Los ingenieros de ecosistemas,
principalmente raices de plantas, lombrices de tierra, termitas y hormigas,
desempeifian un papel clave en la creacién de hébitats para otros organismos
y en el control de sus actividades mediante procesos fisicos y bioquimicos.
Este modelo de funcionamiento del suelo, se convierte en una guia fundamental
y base para el disefio de experimentos y nuevos tipos de manejo del suelo,
permitiendo conservar y amplificar la produccidn de los servicios ecosistémicos.

Abstract

The aim of this reflection is to expose the soil functioning model, where it is
explained how the different organisms cooperate in self-organized systems
to regulate and optimize all soil functions, thus allowing a sustained primary
production. Soils are self-organized ecological systems within which organisms
interact within a nested suite of discrete scales. Ecosystem engineers, principally
plant roots, earthworms, termites, and ants, play key roles in creating habitats for
other organisms and controlling their activities through physical and biochemical
processes. This soil functioning model, becomes a fundamental guide and basis
for the design of experiments and new types of soil management, allowing the
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Introduccion

Después de la breve euforia de la revolucion verde que
permitid, en 40 afios, multiplicar la produccion agricola
por 2.5 y disminuir su precio al 40% de su valor anterior
[1], la humanidad se encuentra otra vez con el desafio
de inventar de forma urgente una nueva forma de hacer
la gestién de los suelos [2]. Mientras se resolvia de
forma temporal el problema del hambre, se degradaba
de manera muy preocupante, el 60% de los servicios
ecosistémicos; la agricultura es responsable de la mitad
del cambio climdtico que ya empezaba a mostrar sus
efectos dramaticos [3].

Las condiciones estdn mucho mads dificiles que hace 50
afios, existe muy poca disponibilidad de ecosistemas
virgenes para convertir al uso agricola, y los que
quedan, estdn considerados como las ultimas reservas
de biodiversidad a conservar [4]. Con una superficie
igual o hasta menor de lo que fue al principio del siglo,
se va pedir a los suelos lo siguiente: i) aumentar la
produccién de alimentos 70% hasta el 2050; ii) controlar
el cambio climético secuestrando un cuarto del carbono
liberado por los combustibles fésiles y la degradacion
de los ecosistemas; #ii) seguir filtrando, almacenado y
limpiando el agua y regulando los caudales de los rios;
iv) producir biocombustibles para suplir la rarefaccion
de los fésiles; v) conservar la biodiversidad unica que
tienen que representar un tercio de la biodiversidad
global y vi) servir finalmente de soporte al desarrollo de
las ciudades y vias de comunicacion.

La agricultura en un futuro cercano tendrd que estar
menos dependiente del C fésil y de los agroquimicos,
asociando la productividad y rentabilidad de los
sistemas convencionales con la calidad ambiental de
los sistemas agroecoldgicos [5]. El manejo de la fauna
del suelo, especialmente de los llamados ingenieros del
ecosistema, es una opciéon muy prometedora, aunque la
ignorancia de los productores y de muchos agrénomos,
requiere un esfuerzo muy especial de investigacién y de
socializacion de los resultados [6].

En este articulo se hace una reflexion alrededor del
modelo de funcionamiento del suelo, donde se explica
como los diferentes organismos, cooperan en sistemas
auto organizados para regular y optimizar todas las
funciones del suelo, permitiendo asi, una produccién
primaria sostenida.
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Auto organizacion en los suelos, los
sistemas de produccion y las sociedades

Los precursores de la ciencia del suelo como Dokuchaeyv,
Jenny [7] y Duchaufour [8], han mostrado que la
formacidn y el funcionamiento del suelo dependen de la
interaccion de tres elementos fundamentales: el substrato
geoldgico, el clima y los organismos. En el siglo XX se
han desarrollado muchos trabajos y teorias describiendo
procesos e interacciones basados en este paradigma.
Sin embargo, el modelo general de funcionamiento no
ha progresado mucho y la investigacién muchas veces
se ha especializado en cada uno de los componentes,
olviddndose del marco global [9].

La urgente necesidad de promover gestiones holisticas
de los suelos, que representen el mejor compromiso en
la conservacion del recurso y la produccién sostenible
de bienes y servicios ambientales, requiere de un
marco conceptual mds detallado y amplio que el marco
original propuesto por Dokuchaev: i) un modelo de
funcionamiento del suelo que considere al mismo
tiempo los organismos, las estructuras fisicas del suelo
y los procesos a través de las escalas de espacio y
tiempo. Este modelo permitird evaluar la integridad del
suelo y determinar las consecuencias de intervenciones
0 cambios externos sobre €él; if) un modelo de gestion
de recursos que integre el suelo, el ambiente global, las
sociedades humanas y el sistema econémico. Con este
modelo, se podrdn considerar los mejores compromisos
entre los diversos bienes y servicios, asi como las
necesidades y condiciones de los dmbitos sociales y
econdémicos. El modelo propuesto por Lavelleetal. [10],
en linea con lo que plantea Perry [11], reconoce que el
suelo responde a las caracteristicas de los sistemas auto
organizados.

En los sistemas auto organizados se pueden evidenciar
los siguientes escenarios: i) el orden se observa cuando
el desorden hubiera sido previsto. La organizacién de
los horizontes del suelo, la distribucién de los poros
en clases de tamafio y su arreglo espacial, la estructura
de las comunidades de invertebrados del suelo o de
microorganismos, son ejemplos de esta organizacion; it)
las estructuras y los procesos se refuerzan mutualmente.
Un ejemplo en el suelo, es el efecto de la agregacion
que tiene un efecto positivo sobre la dindmica hidrica
del suelo, lo cual, es favorable para la actividad de
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los organismos que a su vez, mantienen la agregacion
por sus actividades. Cabe anotar la relevancia
especial del concepto de emergia “emergy”, creado
por Odum [12] para identificar esta fraccion del flujo
energético invertida en la construccion de estructuras
que modifican el funcionamiento del sistema; iii) el
sistema al interior, establece limites y mantiene el
orden a través de interacciones que se concentran en el
espacio delimitado. Distintas observaciones ensefian,
por ejemplo, que los dominios funcionales de los
organismos ingenieros del suelo (raices, lombrices,
termitas...), poseen limites que pueden definirse con
la firma espectral (NIRS) de los agregados producidos
del suelo [13,14]; el sistema esta lejos del equilibrio, se
encuentra en un estado meta estable mantenido por la
constante actividad de los organismos. Por ejemplo, la
agregacion del suelo medida en un momento dado, es
el resultado del equilibrio entre un flujo de agregados
recién formados por los procesos bioldgicos y fisicos
del suelo, y un flujo de destrucciéon de los mismos.

Si cesa la actividad de formacion tras la desaparicién
de los organismos ingenieros, la agregacion del suelo
desaparecerd progresivamente o cambiard en formas
catastroficas [15].

Finalmente, los sistemas naturales, como es el suelo;
estdn conformados por una jerarquia de sistemas auto
organizados a diferentes escalas, encajados uno en el
otro. El sistema estd estabilizado por relaciones de
cooperaciéon enfocadas en las fronteras espaciales
y temporales que los delimitan. La figura 1, ilustra
el funcionamiento del suelo, el cual estd concebido
como una serie de unidades que, al igual que los
engranajes de una maquina mecdnica, se entrenan,
desde las ruedas pequeiias, que tienen procesos rapidos
a pequefias escalas (ej. procesos microbianos en los
micro agregados del suelo, hasta procesos lentos que se
desarrollan a grandes escalas; la produccion de servicios
ecosistémicos a la escala del paisaje, de la biomasa o la
biosfera) (figura 1).

r

Figura 1. El suelo como sistema autoorganizado de entidades biologicas

De la figura 1, se infiere que los organismos de tamafios
crecientes,desde microorganismos a microinvertebrados
(microfoodwebs), los ingenieros de ecosistemas y
los ecosistemas (eje horizontal), crean estructuras de
diferentes tamafios (eje vertical) y organizan al suelo
en diferentes escalas anidadas a partir de 1 (agregados
microbianos habitados por comunidades microbianas)
hasta 5 (paisaje visto como un mosaico de diferentes
ecosistemas) (figura 1); la mayoria de los servicios
ecosistémicos basados en el suelo, se perciben y prestan
a escala de paisaje [10].

Los sistemas auto organizados de acuerdo con Gunderson
y Holling [16], poseen una dindmica en el tiempo que les
hace pasar por 4 fases sucesivas a saber: i) una fase a de
organizacion, a partir de elementos de la biodiversidad, de
materiales (materia orgdnica; particulas minerales) y de
fuentes de energia o de nutrientes disponibles dentro de
las fronteras a partir de las cuales, se va formar el sistema
auto organizado (figura 1). Por ejemplo, una raiz que crece
en el suelo, selecciona la microflora al activarla de forma
selectiva por la produccion de exudados; también crea un
hébitat particular para la micro y meso fauna al agregar



el suelo en su entorno, utilizando los elementos minerales
y también la porosidad que existian en el micrositio, la
materia organica y los nutrientes que pueden ser utilizados
por la raiz o las micorrizas que crecen sobre ella (figura 2).
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Figura 2. Ciclo adaptativo de las estructuras auto organizadas
\Fucntc: Gunderson y Holling [16] )

if) Una fase r de crecimiento rapido, que corresponde a
la expansion del sistema, el cual aumenta su conectividad
mientras se vuelve mis complejo al aumentar la
biodiversidad y la diversidad de las estructuras fisicas
creadas (figura 2); iii) una fase K de conservacion donde
el sistema una vez llegado a la madurez, se mantiene en un
estado meta estable (figura 2); iv) Una fase £2de destruccion
del sistema, cuando se presentan eventos externos (ej.
La destruccién fisica y/o la dispersion de las estructuras
creadas; la muerte del organismo ingeniero principal que
estaba produciendo las estructuras y activando de forma
selectiva, los microorganismos presentes) (figura 2).

Respondiendo preguntas atin sin
respuesta

La divisiéon de la ciencia del suelo en miltiples
subdisciplinas y el confinamiento de ciertos problemas
en un solo campo disciplinar, no han hecho posible
avanzar en ciertos problemas a pesar de su importancia.
Se presentan a continuacion, dos ejemplos particulares.

Dinamica de la materia organica y la
agregacion del suelo

Existe una extensa literatura que ensefia la conservacién
o secuestracion del Carbono en el suelo, ligada al proceso
de agregacién [17]. Si bien los fisicos pueden medir la
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resistencia de los agregados hacia agresiones fisicas,
pueden medir ademds, la cantidad de agregados estables
presentes en un suelo; no tienen idea ni del origen (; guicnes
los hicieron?) ni de la dindmica ( ; como se transforman? o
Jcudnto tiempo durara? ). Sin respuesta a estas preguntas,
es dificil disefiar sistemas de manejo del suelo que
acumulen Carbono. Se conocen empiricamente cuatro
(4) condiciones para que el suelo se agregue y conserve
Carbono: i) que se aporten abonos orgdnicos; ii) que se
mantenga una cobertura, viva o muerta, pero permanente;
iif) que se limite al maximo el trabajo fisico del suelo por
labranza y iv) que no se aplique ningun tipo de biocida.

Pero el mecanismo preciso que permite la creacién
de estos agregados, estd poco conocido. Los macro
agregados del suelo estdn de hecho, producidos en gran
parte, por los macroinvertebrados llamados ingenieros
del ecosistema, solos 0 en asociacidn con las raices,
que son también grandes constructoras de agregados.
La visién holistica propuesta con el modelo de auto
organizacién, permite considerar todos los procesos, los
organismos y las estructuras involucradas en el secuestro
de Carbono en el suelo [ 17]. Estudios detallados de estos
procesos, permitirdn optimizar el secuestro de C en los
suelos, proceso que es muy necesario para disminuir la
carga de C en la atmdsfera.

El papel de la biodiversidad en el
funcionamiento del suelo

Una extensa reciente literatura, ha mostrado la importancia
de la biodiversidad y su papel en el suelo [18]. Aunque
todavia la mayoria de las especies presentes estén sin
describir, se estima que un tercio de la biodiversidad global
vive en los suelos. Sin embargo, falta todavia entender
mejor el papel de esta biodiversidad en la provisién de los
serviciosecosistémicosdel suelo.L.amayorfadelosestudios
se limitan a evaluar el efecto de un solo grupo taxonémico,
sean los microorganismos (bacterias, micorrizas y otros),
la microfauna con el tema de las cadenas tréficas que ella
constituye, la meso o la macrofauna. Es muy importante
articular estos efectos en modelos mas holisticos, con el fin
deevitar laextrapolacion de datos obtenidos en condiciones
limitadas de biodiversidad; a veces sin plantas y en suelos
desagregados, hacia los ecosistemas reales. La publicacion
de un meta andlisis de datos, sobre las emisiones de gases
efecto invernadero por las lombrices, es un ejemplo de este
problema [19].
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Si bien es cierto, una biomasa incrementada de lombrices
que es mantenida en un suelo desagregado, libera
oxidos nitrosos, gran parte de esta emision se debe a la
desnitrificacién de las grandes cantidades de amonio que
producen las lombrices de tierra en densidad exagerada,
en un espacio reducido que se vuelve anaerébico; en
ausencia de plantas que normalmente hubieran absorbido
este nitrégeno mineral.

Conclusion
El modelo de auto organizacién propuesto aqui, es
una guia que habria que tomar en cuenta para disefiar
experimentos y nuevos tipos de manejo de los suelos,

que permitan conservar y amplificar la produccion de
los servicios ecosistémicos.
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