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Capítulo 1

Introducción

Dentro de los recursos más importantes del planeta está el suelo (FAO e ITPS 2015). Este, es un
elemento indispensable para producir alimentos, fibra y agua dulce; para contribuir a la sostenibi-
lidad energética y climática del planeta, y mantener la biodiversidad y la protección general de los
ecosistemas (ibíd.). El suelo se encuentra en alta afectación actualmente, con tasas de degradación
de 10 a 40 veces más rápido de lo que se está formando (Cornell 2020). Se han identificado como
principales amenazas que afectan sus propiedades: la acidificación, la disminución de la biodiver-
sidad, erosión, contaminación principalmente por microplásticos y metales pesados, compactación,
salinización, desbalance de nutrientes, pérdida de carbono orgánico, sellado y anegamiento (FAO
e ITPS 2015). Globalmente estas problemáticas están causando pérdidas por más de 400 billones
de dólares (Cornell 2020). Colombia no es la excepción a esto, con 58,11% de los suelos del país
siendo de carácter no apto para agricultura, además para el caso de Antioquia se reportó que de
las 6.200.000 hectáreas que posee, el 30% de los suelos registra grados medio y alto de degradación
(IDEAM 2019; Colombiano 2020).

Una de las industrias que más presión ejerce en este recurso invaluable es la producción de ali-
mentos o agricultura, industria responsable del 19 al 29% de los gases de efecto invernadero en el
mundo (Bager, Bruce y Vermeulen s.f.). Esto se debe a una consecuencia imprevista de la revolución
verde que vivió el sistema de producción de alimentos a mediados del siglo XX, iniciativa importan-
te que incrementó la productividad agrícola de manera significativa (FAO 2020). Durante esta, se
fomentó la adopción de tecnologías sintéticas, entre las que se incluyen el uso extensivo de fertili-
zantes químicos, herbicidas y plaguicidas. El uso extensivo de estos agroquímicos está ocasionando
un impacto considerable en el medio ambiente, la calidad de vida de las personas y la salud de los
suelos alrededor del mundo (FAO e ITPS 2015; Erisman y col. 2013), debido especialmente a su
carácter artificial que crea un desbalance en los ciclos naturales de nutrientes y una acumulación
de dichas sustancias o sus derivados en este ecosistema edáfico (FAO e ITPS 2015; Erisman y col.
2013). Las afectaciones al agroecosistema por parte de estos agroquímicos incluyen: desbalance nu-
tricional, problemas asociados a la acidificación del suelo y una preocupante pérdida en la diversidad
microbiana (FAO e ITPS 2015).

Esta perdida en diversidad microbiológica afecta de manera directa muchos de los servicios ecosis-
témicos que presta el suelo como el reciclado de nutrientes; como ejemplo de estos se encuentran los
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ciclos del nitrógeno, carbono y fosfato teniendo una consecuencia directa no solo en el calentamiento
global, sino en la barrera biológica que representan los microorganismos del suelo en la propagación
de la resistencia a antibióticos (Erisman y col. 2013). Adicionalmente el uso desmedido de estos
agroquímicos como los nitrogenados-potasio-fósforo (NPK) derivan en otros fenómenos como la eu-
trofización, desequilibrando los ecosistemas acuáticos por la concentración elevada de nitrógeno y
fosforo provenientes de lixiviados agrícolas (EPA 2012; Pesticides in Produce 2020). El modelo de
producción agrícola actual afecta la calidad de vida de las personas del campo, causando aumento en
la incidencia de enfermedades degenerativas y de agentes poluyentes en sus metabolismos, teniendo
como consecuencia un incremento en la incidencia de afecciones de salud (Report, Fao y Bizzarri
s.f.; Cornell 2020).

En esta misma línea de producción limpia, los productores agrícolas de Colombia tienen hoy
en día como uno de sus principales objetivos exportar productos de la agrobiodiversidad nacional,
debido principalmente a que les representa un aumento de ganancias e ingresos por productos con
mayor valor agregado, una diversidad mayor de mercados y la no dependencia de economías locales,
experiencia y alianzas con empresas extranjeras, y ventas en mayor volumen (ProColombia 2020).

Aún así, la exportación de productos agrícolas trae nuevos retos ya que se deben cumplir los
límites y tolerancias establecidos para pesticidas, herbicidas y metales pesados (plomo, cadmio,
mercurio y contaminantes químicos) presentes en los productos alimenticios, los cuales son regulados
por entidades con altos estándares como la Food and Drugs Administration (FDA) (Forero y col.
2014) en el caso de EE. UU. y la Unión Europea (EU 2020). Adicionalmente se debe tener en cuenta
que existe una creciente atención por las condiciones sociales y ambientales en las áreas productoras
(ibíd.).

Se puede concluir entonces que la producción mundial de alimentos realizada de manera con-
vencional con el uso intensivo de agroquímicos amenaza la estabilidad del clima, la resistencia del
ecosistema y constituye el principal impulsor de la degradación ambiental y la transgresión de las
fronteras planetarias (The Eat-Lancet Commission 2019). En los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) establecidos en 2015 como norte para que la humanidad migre a una relación armónica con
los sistemas naturales, la economía y el bienestar social, se hace especial énfasis en la urgencia de
adopción de nuevos modelos sostenibles de producción para los alimentos que garanticen no solo
bajo o nulo impacto ambiental sino a su vez productos de alto valor nutricional (The Eat-Lancet
Commission 2019; United Nations 2015; UNICEF 2018).

Para lograr esto se han comenzado a generar nuevas aproximaciones para el manejo de los cultivos,
siendo una de ellas un enfoque basado en interacciones biológicas el cual busca restablecer la ecología
de los suelos y dejar de lado los insumos químicos para el manejo de los cultivos. Este tipo de
metodologías presenta grandes beneficios para el agricultor y el medio ambiente, entre los que están
(E. Ingham 2020; Suelo y col. 2012):

Mayores rendimientos y menores costos de insumos.

Menos necesidad de riego.

Mejores tasas de supervivencia durante condiciones climáticas extremas (inundaciones, sequías,
olas de calor, etc.).

Mayor salud de los cultivos y de resistencia contra plagas y malezas.
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Puede eliminar la necesidad de rotación de cultivos.

Conversión rápida de cultivo químico a orgánico.

Mayor calidad de productos cosechados en términos de nutrientes disponibles y más bajas
deficiencias.

Mejor salud de los animales de crianza para producción de proteína, lácteos y derivados, además
de disminución en el costo de producción, derivados de una mejor calidad en su alimento y la
gestión de desechos.

Secuestro de carbono y mitigación de los gases de efecto invernadero (GEI).

Control efectivo de la erosión.

Menor uso y producción de fertilizantes químicos tóxicos, junto con pesticidas, herbicidas y
residuos de fungicidas.

Este trabajo busca entonces estandarizar la técnica para determinar el estado ecosistémico de
suelos, basada en la detección de la presencia de los principales grupos microbianos a través de
microscopía, con el fin de ofrecer el servicio tecnológico a través de la iniciativa empresarial Terra
Sabia. Este nuevo emprendimiento buscará ofrecer soluciones para la adopción de modelos sostenibles
de producción agrícola que fomente el restablecimiento del microbioma del suelo y lograr así un
manejo más eficiente, responsable y rentable de los cultivos por parte de los agricultores.
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Capítulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo General

Estandarizar una metodología innovadora de medición del estado de la red ecosistémica micro-
biana del suelo en un cultivo modelo de Lactuca sativa var. crispa.

2.2. Objetivos Específicos

Evaluar el estado de los primeros grupos tróficos de suelos de cultivos de Latuca sativa mane-
jados bajo diferentes prácticas agronómicas, mediante una metodología innovadora, basada en
la determinación de la red alimenticia del suelo.

Relacionar el impacto de la práctica de cultivo en el estado de la red ecosistémica microbiana
con variables de rendimiento de cosecha.

Estructurar un brochure o cartilla basado en los resultados obtenidos, que sirva como base
para la promoción y venta del servicio tecnológico de base biológica a potenciales clientes
agricultores.
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Capítulo 3

Alcance del proyecto

El alcance de este proyecto será la estandarización de una metodología basada en microscopía pa-
ra la medición de la red ecosistémica de los primeros grupos tróficos del suelo, lo cual es una práctica
innovadora en agricultura y constituye un soporte científico para buscar la comercialización de este
servicio innovador a través de la start-up TERRA SABIA. Adicionalmente, se pretende plasmar todo
el conocimiento adquirido a través del análisis de los resultados científicos y de la implementación de
herramientas de innovación en un prototipo de material de promoción y concientización de la impor-
tancia de estas técnicas para migrar a una agricultura moderna y biológica. Esto último buscando
aportar a la consolidación del portafolio de la start-up TERRA SABIA que ofrecerá soluciones para
orientar a los productores en la adopción de modelos sostenibles de producción agrícola.

Los resultados a presentar serán:

Estandarización de protocolos de medición de la red ecosistémica microbiana del suelo por
microscopía (Objetivo 1).

Índices del estado de la red ecosistémica microbiana del suelo obtenidos en los cultivos modelo
bajo diferentes prácticas agrícolas (Objetivo 2).

Análisis estadístico de mediciones indicadoras de rendimiento del cultivo en función del estado
de la red ecosistémica de los primeros grupos tróficos de suelo (objetivo 2).

Diseño del brochure sobre el servicio técnico de base biológica, sus beneficios e importancia
(Objetivo 3).
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Capítulo 4

Marco referencial

Los suelos actualmente tienen protagonismo en el cambio ambiental global y el reto está en lograr
predecir cómo responderán ante el cambio climático, la vegetación, la erosión y la contaminación.
Para esto se necesita una mejor comprensión del rol que cumplen los suelos en el sistema de la Tierra
(Tarbuck y Lutgens 2012) . Estas problemáticas según este informe de la FAO afectan de diferente
manera las funciones del suelo para la producción vegetal (Fig. 1) (FAO e ITPS 2015).

Figura 1: Relación entre las amenazas de las propiedades del suelo y la función que cumple el suelo
para la producción de plantas.

Fuente: Construcción propia adaptado de (FAO e ITPS 2015).
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4.1. Biología del suelo y producción agrícola

El suelo no solo provee una matriz de anclaje para el desarrollo de las plantas, ya que cuando
hablamos de suelo también se tiene en cuenta los millones de organismos que allí habitan. Allí se
genera una relación simbionte para estos organismos y la planta, donde estos juegan un papel fun-
damental para el sistema al contribuir en funciones cruciales que éste brinda como: ser un reservorio
de nutrientes, regular el drenado, retención e infiltración del agua y adicionalmente contribuye en
la acumulación y la transformación de materia orgánica importante para un buen desarrollo vegetal
(Tarbuck y Lutgens 2012; FAO e ITPS 2015). Esta relación planta-microrganismo es mediada por
la planta proporcionando a los microorganismos del suelo con exudados de raíz que se utilizan como
sustratos y moléculas de señalización (Bais y col. 2006). Las plantas incluso pueden seleccionar estos
microrganismos a lo largo de su desarrollo según su interés a través de estos exudados (Yuan y col.
2015). En la Figura 2 se ejemplifican algunas de las interacciones en la rizosfera:

Figura 2: Interacciones de la rizosfera.
Fuente: Construcción propia adaptado de (Berendsen, C. M. Pieterse y Bakker 2012).

Estas interacciones planta-microorganismos desempeñan roles importantes en una serie de pro-
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cesos vitales no solo para las plantas sino a su vez para los ecosistemas, como pueden serlo:

El secuestro de carbono y el ciclo de nutrientes (Singh y col. 2004).

La supresión de enfermedades en plantas (Haas y Défago 2005; Mendes y col. 2011).

Aumento de disponibilidad y aceptación nutrientes para las plantas(Lugtenberg, Chin-A-
Woeng y Bloemberg 2002; Morrissey y col. 2004).

Una mayor tolerancia a los cambios en factores bióticos y abióticos (Zolla y col. 2013; Zamioudis
y C. M. J. Pieterse 2012).

Adicionalmente se ha demostrado que la estructura de la comunidad microbiana rizosférica cambia
según:

El genotipo de la planta (Lugtenberg, Chin-A-Woeng y Bloemberg 2002; Broeckling y col.
2008; Bulgarelli y col. 2012).

Exposición a suelos supresores de enfermedades (Mendes y col. 2011).

Composición de exudado de la raíz(Badri y Vivanco 2009; Badri, Chaparro y col. 2013).

Señalización de hormonas vegetales(Carvalhais y col. 2013).

El uso extensivo de agroquímicos está ocasionando un impacto considerable en el medio ambiente
y la salud de los suelos alrededor del mundo. Estos agroquímicos han llevado a un rápido declive en la
diversidad de la flora y fauna microbiana. En algunos casos, estas altas concentraciones de nitrógeno
aumentan la producción de gases nitrogenados reactivos y N2O en el suelo (favoreciendo así el
incremento en gases de invernadero), al descompensar el balance de las comunidades microbianas
que se encuentran allí favoreciendo a aquellas que utilizan el nitrógeno como recurso esencial para
su proliferación (FAO e ITPS 2015; Erisman y col. 2013). Se ha sugerido además que el fosforo
inorgánico de estos agroquímicos disminuye la capacidad de los microbios solubilizantes de fosforo
para proporcionar este elemento de forma natural a la planta (Rudrappa y col. 2008).

4.2. Microscopía al servicio de la agrícultura

El sector agroindustrial en Colombia representa el 10% del PIB nacional con US $28.325 millo-
nes, de los cuales 65% corresponde a la producción agropecuaria y 35% a actividades de la industria
manufacturera (ANDI 2017). Este sector presenta hoy en día presiones fuertes desde varios ámbitos
mencionados en secciones anteriores. Por lo tanto, se hace necesario repensar el modelo productivo
e innovar a tal punto que el desarrollo del sector no avance en contravía de la sostenibilidad social,
económica y ambiental (BioinTropic, Universidad EAFIT y Silo 2018; Villanueva-Mejía D 2018).
Esto representa para Colombia una oportunidad única, debido a varios factores cómo su ubicación
geográfica, sus recursos hídricos, su diversidad climática y la extensión de tierra para ampliar la
frontera agrícola sin necesidad de realizar deforestación, contando con más de 44 millones de hec-
táreas disponibles para la producción agropecuaria (BioinTropic, Universidad EAFIT y Silo 2018;
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Villanueva-Mejía D 2018) Figura 3.Además, su ubicación privilegiada en el cono norte de Sur Amé-
rica favorece los procesos de exportación, permite menores tiempos de tránsito, mayor velocidad
en las entregas y fletes competitivos internacionalmente. De acuerdo con datos de la (ProColombia
2020), en el año 2014 se ubicó como el 55 país exportador mundial de alimentos, es decir que hay
posibilidades de aumentar su participación como proveedor internacional.

Figura 3: Distribución y uso principal del área continental de Colombia.
Fuente: Construcción propia adaptado de (Villanueva-Mejía D 2018).

Sumado a lo anterior, hoy en Colombia la situación de pobreza, en los términos del índice de
pobreza multidimensional (IPM), es casi 3 veces mayor en la ruralidad que en las zonas urbanas.
Si contrastamos las cifras del 2018 con la del 2016 vemos que no hay mejorías, sino que, por el
contrario, el IPM se ha incrementado en un 2,3% (DANE 2018). Es este 22% de la población
nacional de Colombia, la población rural, encargada de la mayor parte de la producción agrícola,
donde la tecnificación y asistencia técnica en producción es mínima, un ejemplo de esto es la asistencia
técnica en suelos la cual no supera el 3% del sector agropecuario Figura 4 (Abel y Flórez s.f.).
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Figura 4: Porcentaje de productores que reciben asistencia técnica agropecuaria en cultivos referen-
cia.

Fuente: Construcción propia adaptado de (Abel y Flórez s.f.).

La microscopia como servicio técnico ha sido una herramienta fundamental para la investigación
y análisis en diferentes sectores económicos tales como la industria (materiales, textil, mecatrónico,
etc.), la medicina (histología, genética, cirugías, etc.) y agropecuaria (fitopatología, genética, fisio-
logía, etc.) (A. McDoogleburger 2020; New York Microscope Co. 2020; R. RIVAS 2020). Pero aún,
no se tiene una propuesta comercial en Colombia para la agricultura, como servicio técnico para la
medición del estado ecosistémico de los suelos. Esta técnica presenta ventajas en la observación de
viabilidad celular y como servicio tecnológico resulta idóneo al ser de bajo costo y alta efectividad
para lograr orientar a los productores en la adopción de modelos sostenibles de producción agrí-
cola que fomente el restablecimiento del microbioma del suelo para que así logren un manejo más
eficiente, responsable y rentable de sus cultivos.
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Capítulo 5

Metodología

5.1. Metodología para el objetivo 1

5.1.1. Sitio de estudio

Para alcanzar el objetivo de estandarizar la metodología de medición del estado ecosistémico de
los suelos, se estableció un cultivo temporal de Lactuca sativa var. crispa (lechuga crespa verde).
Se seleccionó este cultivo como modelo inicial para la validación de estas metodologías teniendo en
cuenta su rápido tiempo de cosecha, la oportunidad y potencial que presenta para Colombia en el
mundo. El sitio en donde se lleva a cabo el estudio es un predio en el barrio San Sebastián situada
en el municipio Envigado, Antioquia. El área de investigación está situada en 6°9.774’ N, 75°33.989’
W a 1750 msnm en donde la temperatura anual promedio en el dia es de 27°mientras la minima es
de 17°y la precipitación anual promedio es de 104.12 mm.

El montaje experimental está compuesto de 2 camas por tratamiento, cada una con 40 réplicas
de lechugas provenientes de TecniPlantas, vía don diego-llano grande, las cuales se diferenciarán
por el tratamiento aplicado (C: control, T: enmienda biológica TERRA SABIA y Q: tratamiento
convencional químico de casa comercial). Los tratamientos consintieron en: C= consistente en suelo
orgánico sin tratamiento, T= se prepararon biofertilizantes líquidos con bokashi y microorganismos
nativos y Q = tratamiento químico convencional con adición de 4 gramos de complejo NPK Ya-
ramila™. Este proceso tuvo dos replicas en el tiempo, nombrando los tratamientos de la primera
repetición C1, T1 y Q1, mientras los de la segunda repetición C2, T2 y Q2.

Las variables a medir semanalmente consistieron en:

Semanalmente

Numero de hojas por planta.

Diametro de cada planta.
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Las variables a medir al final de cada ciclo de producción (semana 5 1/2):

Fin de cada ciclo de proudccion

Peso fresco por planta.
% plantas Arrolladas.

5.1.2. Toma de muestras de suelo de soporte

Se usó un núcleo de suelo (1,5 cm a 3 cm de diámetro) para tomar 15 muestras aleatorias de
cada tratamiento indicado previamente. Se retiraron los restos de plantas de la superficie muestra,
y se colocó solamente la parte superior (8-12 centímetros) del suelo en el cubo. De cada muestra
compuesta se tomaron 300gr para su almacenamiento a 4 °C hasta su procesado, donde cada bolsa
se etiquetó con la fecha, tratamiento y replica (nombre de la muestra).

5.1.3. Toma de muestras de suelo rizosférico

En el momento de cosecha de las plantas, durante la semana 5 y media de desarrollo, estas se
retiraron de forma manual y cuidadosa para mantener el suelo adherido a la raíz. Se agito vigorosa-
mente la planta para separar el suelo rizosférico (adherido a la raíz) y este se separó cuidadosamente
con un pincel. De cada muestra de suelo compuesta se tomaron 300gr para su almacenamiento a 4
°C hasta su procesado, donde cada bolsa se etiquetó con la fecha, tratamiento y replica (nombre de
la muestra).

5.1.4. Microscopia óptica

Esta medición se realizó basado en el protocolo descrito por (E. Ingham 2020). Tomando 1
gramo (o un mililitro de volumen) de la muestra y adicionando 4 mililitros de agua al recipiente
que contiene la muestra sólida (dilución 1:5). Luego se agitó vigorosamente el recipiente durante
1 minuto. Finalmente, se tomó una alícuota con la pipeta y se dispusieron una o dos gotas en el
portaobjetos, continuando con la observación de 20 campos visuales por muestra.

5.2. Metodología para el objetivo 2

5.2.1. Cálculos de índices de red ecosistémica del suelo

El índice por grupo trófico se realiza con base a los conteos hechos de cada uno (bacterias, hongos,
protozoos y nematodos) en los 20 campos visuales donde se estiman los promedios de cada grupo
por campo visual y se tienen en cuenta otros parámetros como morfologías observadas, presencia de
materia orgánica y agregación de partículas del suelo.
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5.2.2. Tabla de correlación de datos y análisis estadístico

Para el reporte de los datos, se realiza una tabla resumen de correlación de los datos obtenidos de
la observación de la red alimenticia del suelo con las variables agronómicas por cada tratamiento. Se
incluyen valores de referencia de los valores mínimos aceptados e ideales propuestos en la literatura
para cada índice ecosistémico para el cultivo modelo Lactuca sativa var. crispa, para facilitar el
análisis y poder establecer los indicadores calificativos de los datos.

Los datos fueron analizados en el software R studio, con un código de creación propia. Se realizó
una evaluación de cumplimiento de supuestos de la ANOVA para cada set de datos y en caso de no
cumplirlos, se realizó dicho analisis de un solo factor (one-way ANOVA) paralelamente al análisis
post-hoc de significancia de Tukey para encontrar diferencias entre grupos. Si los datos no cumplían
los supuestos de la ANOVA se analizaron por la prueba no-paramétrica de Kruskal-Wallis y las
diferencias entre grupos homogéneos se hallaron con un análisis post-hoc con el método de Dunn.

5.3. Metodología para el objetivo 3

Se realizo un brochure sobre el servicio técnico con material educativo y precio del servicio de
medición de índices de red ecosistémica del suelo. Este material será ofrecido a los productores
y contiene datos de un ejercicio de vigilancia tecnológica en donde se definió un objeto y unas
estrategias para realizar la búsqueda, y se realizó una organización y análisis sistemático de la
información en los segmentos de interés.
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Capítulo 6

Resultados

6.1. Las variables de rendimiento de cultivo en las plantas de
Lactuca sativa var. crispa no presentan diferencias sig-
nificativas entre las diferentes prácticas de cultivo en el
momento de cosecha.

El ciclo de producción de la Lactuca sativa var. crispa es generalmente de 25 a 35 días, alrededor
de las semanas 5-6, sin embargo, en los resultados obtenidos bajo las dos diferentes prácticas agrícolas
evaluadas y el control (Figura 5) es posible evidenciar cambios en algunas variables de rendimiento
de cultivo como el número de hojas y diámetro por planta desde las semanas 3-4.
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Figura 5: Diámetro y número de hojas promedio por planta en dos momentos diferentes de producción
agricola. (a) Semana 3 y (b) Semana 5.

Las barras de intervalo representan errores estándar de la media (n = 140), los ensayos se repitieron dos veces

independientemente en el tiempo. Las barras que comparten letras no difieren estadísticamente en sus valores, determinado

por ANOVA seguido de una prueba de Tukey para grupos homogéneos con un nivel de confianza del 95% (para a y b).

Diámetro promedio por planta semana 3 (P-value = 0.0196), Número de hojas promedio por planta semana 3 (P-value=

0.18), Diámetro promedio por planta semana 5 (P-value = 0.0613) y Número de hojas promedio por planta semana 3

(P-value= 0.2044).

Especificamente respecto a las diferencias de las variables de cultivo observadas en los ensayos
de este estudio, en la semana 3 (Figura 5 a), observamos diferencia significativa en la variable de
cultivo del diámetro promedio de las plantas, mientras no se observaron diferencias significativas en
el número promedio de hojas por planta durante esta misma semana. En las variables diámetro y
número de hojas promedio por planta en el momento de cosecha (semana 5 y media, Figura 5 b)
no se logra apreciar una diferencia significativa en ninguna de las dos variables. Adicionalmente,
al graficar la variable de peso promedio por planta (Figura 6) se evidencia que no se encontraron
diferencias significativas entre los diferentes tratamientos.
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Figura 6: Peso promedio por planta en el momento de cosecha (semana 5 y media).
Las barras de intervalo representan errores estándar de media (n = 140), los datos vienen del consolidado de dos ensayos

independientes en el tiempo cada uno constaba de dos camas con 35 réplicas. Las barras que comparten letras no difieren

estadísticamente en sus valores, determinado por ANOVA seguido de una prueba de Tukey para grupos homogéneos con un

nivle de cofnainza del 95%. P-value = 0.1036.

6.2. Estado de la red ecosistémica del suelo y producción agrí-
cola

En la tabla 1, se pueden observar los valores de los diferentes índices para los grupos tróficos
del suelo por tratamiento graficados como un mapa de calor (cada color se encuentra descrito en la
leyenda de la Figura 7), incluyendo los valores de referencia mínimos e ideales de dichos indicadores
para el cultivo modelo (Lactuca sativa var. crispa). Al observar dichos resultados, es posible concluir
que se no se encuentra una diferencia significativa en los diferentes valores para los índices de grupos
tróficos del suelo luego de realizar un análisis estadístico por ANOVA seguido de una prueba de
Tukey para grupos homogéneos con un nivel de confianza del 95% (Figura 7, Anexos Fig. 8, Fig. 9 y
Fig. 10). Esto se puede interpretar como una ausencia de diferencias en grupos tróficos del suelo entre
prácticas agrícolas de acuerdo a los valores matemáticos de los índices, pero si es posible observar
una diferenciación de estos valores al compararlos con los estándares mínimos y óptimos para cada
índice, evidenciando una mayor inclusión en los valores óptimos de índices de red ecosistémica del
suelo para el tratamiento químico.
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Tratamientos del sueloÍndices de la red ecosistémica del suelo. Tratmiento (T) Químico (Q) Control (C) Valores mínimos Valores ideales
Ocur. prom. x cv 397.5 541.5 432.5 300-500 1000-1500Índ. de Bacterias Morf. obs. 9.5 12.5 10.5 3 a 10 5 a 15

Ocur. prom. x cv 0.43 0.685 0.37 0.1 - 0.2 0.17 - 0.27
Morf. obs. 2.5 4.5 2.5 1 a 2 3 a 10Índ. de Hongos

Diam. Hifa 2.63 2.955 2.66 > 2.5 >3
Ocur. prom. x cv 0.185 0.14 0.13 < 0.05 <0.05Índ. de Ciliados Morf. obs. 1.5 1.5 1.5 <1 <1
Ocur. prom. x cv 0.47 0.6 0.565 0.13 - 0.19 0.2 - 0.63Índ. de Ameoba Morf. obs. 3 4.5 3.5 N/N N/N
Ocur. prom. x cv 0.12 0.235 0.17 0.13 - 0.19 0.2 - 0.63Índ. de Flagelados Morf. obs. 1 2 2 N/N N/N
Ocur. prom. x cv 0.025 0.015 0.03 0.01 - 0.1 0.1 - 0.5Índ. de Nematodos Morf. obs. 2 1 2.5 N/N N/N

Tabla 1: Comparación de resultados de los índices de la red ecosistémica de suelos con los valores
ideales y mínimos para el cultivo de Lactuca sativa var. crispa.
En donde Índ: índices, Ocur. prom.x cv: Ocurrencia promedio por campo visual, Diam. Hifa: Diametro promedio por hifa

(micrometros) y Morf.obs.: Morfologías observadas. * valores mínimos e ideales determinados por el referente de la técnica

E. Ingham 2020.

En la Fig. 7 a, se puede observar un resumen de las últimas líneas del párrafo anterior, donde se
hace un recuento de las veces que un índice estuvo entre los valores de clasificacion de la Fig. 7 b; en la
categoría excelente (verde oscuro), muy bueno (verde intenso), aceptable (verde claro), oportunidad
de mejora (naranja claro) y alerta (rojo), para cada tratamiento y cada índice de red ecosistémica
del suelo Adicionalmente, se presenta un promedio final de cada variable de rendimiento del cultivo.
Interesantemente, se puede apreciar una potencial relación causal de tener un mayor número de
valores de indices de red alimenticia del suelo en la categoría excelente con unos mejores valores
de rendimiento de cultivo. Esto puede deberse a una mayor salud de suelo que se traduce en un
aumento en la producción agrícola (E. Ingham 2020; Suelo y col. 2012).

Figura 7: Comparación de resultados de los índices de la red ecosistémica de suelos con los variables
de producción agricola.

Aunque los resultados de este experimento no confirman la causalidad de una mayor producción
agrícola con un mejor estado de la red ecosistémica, permiten tener un primer un punto de partida
para replantear el modelo experimental y comprobar la hipótesis. Para este, se recomendaría medir
las variables de producción agrícola de la planta a evaluar, junto con el estado de la red ecosistémica
adicionando pruebas de fluorescencia que permitan además confirmar la actividad y viabilidad celular
de grupos como bacterias y hongos. Además, medir otras variables de interés para la producción
agrícola que pueden generar factores de ruido al interactuar con los microrganismos del suelo y con
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la planta de no ser incluirlas como lo son: la luminosidad en el cultivo (tiempo e intensidad), perfil
fisicoquímico y contenido nutricional del suelo, humedades relativas del suelo y del aire y la medición
de variables nutricionales en el tejido de las plantas para correlacionarlas con la red ecosistémica del
suelo. Esta última debido a que la literatura resalta, el aumentado valor nutricional que tienen los
alimentos orgánicos al tener una absorción de nutrientes mejorada, homogénea en el tiempo, y más
concentrada en una menor biomasa. Es decir, los alimentos orgánicos son más densos en nutrientes,
y por lo tanto es posible obtener una buena dosis de sus cualidades nutricionales con menor cantidad
The Eat-Lancet Commission 2019.

6.3. Brochure de Terra Sabia
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Capítulo 7

Conclusiones

Las variables medidas para estos experimentos se limitaron a la producción agrícola y la cadena
trófica del suelo, dejando otras variables de conocida importancia para la producción agrícola como
los son el contenido de nutrientes del suelo, la calidad y cantidad de agua durante el ciclo de cosecha
y las variables ambientales en el lugar de cultivo, todas variables fundamentales para lograr un buen
desarrollo de la planta y proponer mejoras de migración a prácticas sostenibles de agricultura sin
descuidar la productividad.

Como conclusión, es posible decir que el monitoreo detallado de la salud del suelo, a través de
índices de red ecosistémica medidos por técnicas de microscopia como la presentada en estos ensayos,
e inclusive más avanzadas como microscopía de fluorescencia. La microscopia presenta ventajas
en la observación de la viabilidad celular, ventaja que no presentan los métodos moleculares, y
como servicio tecnológico resulta idóneo al ser de bajo costo y alta efectividad para lograr orientar
a los productores en la adopción de modelos sostenibles de producción agrícola que fomente el
restablecimiento del microbioma del suelo para que así logren un manejo más eficiente, responsable
y rentable de sus cultivos.
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Capítulo 8

Anexos

Figura 8: Morfologías observadas promedio de los diferentes grupos tróficos del suelo en el momento
de cosecha.
Las barras de intervalo representan errores estándar de media (n = 140), donde los datos vienen del consolidado de dos

ensayos independientes en el tiempo cada uno constaba de dos camas con 35 réplicas. Las barras que comparten letras no

difieren estadísticamente en sus valores, determinado por ANOVA seguido de una prueba de Tukey para grupos homogéneos

con un nivle de cofnainza del 95%. Índice de hongos P-value = 0.355, índice de ciliados P-value = 0.7066, índice de

ameobas P-value = 0.3435, índice de flagelados P-value = 0.266 e índice de nematodos P-value = 0.5915.
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Figura 9: Ocurrencia promedio de los diferentes grupos tróficos del suelo en el momento de cosecha
(sin incluir el grupo trófico bacterias).
Las barras de intervalo representan errores estándar de media (n = 140), donde los datos vienen del consolidado de dos

ensayos independientes en el tiempo cada uno constaba de dos camas con 35 réplicas. Las barras que comparten letras no

difieren estadísticamente en sus valores, determinado por ANOVA seguido de una prueba de Tukey para grupos homogéneos

con un nivle de cofnainza del 95%. Índice de hongos P-value = 0.355, índice de ciliados P-value = 0.7066, índice de

ameobas P-value = 0.3435, índice de flagelados P-value = 0.266 e índice de nematodos P-value = 0.5915.

Figura 10: Ocurrencia promedio de bacterias del suelo en el momento de cosecha.
Las barras de intervalo representan errores estándar de media (n = 140), donde los datos vienen del consolidado de dos

ensayos independientes en el tiempo cada uno constaba de dos camas con 35 réplicas. Las barras que comparten letras no

difieren estadísticamente en sus valores, determinado por ANOVA seguido de una prueba de Tukey para grupos homogéneos

con un nivle de cofnainza del 95% . P-value = 0.6506.
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