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SUELO



BIOLOGIA DEL SUELO

La biología del suelo es valiosa por su diversidad pues determina el funcionamiento del suelo como sistema 

Nature (2014), Bardget & van der Putten, 
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Sokol et al., Nature Reviews Microbiology (2022)

1 GRAMO DE SUELO 
es un universo de 
microrganismos



BACTERIA

EUCARIA
(PROTISTAS, HONGOS, PLANTAS, ANIMALES)

ARCHAEA
¿Cómo nos repartimos en el árbol de la vida?

Bacteria Archea

Hug et al., Nature Microbiology (2016)



LA VIDA DEL SUELO IMPACTA 
EN LA PRODUCCION AGRICOLA

PORQUE IMPACTA EN SU BIOFERTILIDAD



La segunda reserva de C en la biomasa del planeta son BACTERIAS

Bar-On et al., (2018) PNAS 115, 6506-6511



¿QUÉ HACE LA MICROBIOTA DEL SUELO?

TRANSFORMA 
LA MATERIA

GENERA 
ESTRUCTURA

REDES DE 
INTERACCION

Enzimas Agregados
Sustancias Extracelulares Poliméricas

Polisacáridos
Proteínas

Lipidos
Acidos nucleicos

Funcionamiento Sistémico
Complementación funcional

Redundancia funcional
Base de la resiliencia



Transformación de la materia, ciclos y otras historias…

Biomasa activa 
(microbiana) 
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(microbiana)

N-orgánico

N-mineral

P-orgánico

Fosfato disponible

CO2 N2 ROCA

CH4 N2O
FOTOSINTESISCOMBUSTIÓN

FIJACIÓN
BIOLÓGICA 

de NITRÓGENO
DESNITRIFICACIÓN QUÍMICO/ BIOLÓGICO

MO ESTABLE
asoc. fracc. min



IMPACTO EN LA BIOFERTILIDAD

GENERA RESERVAS DE NUTRIENTES (N, P, etc.) 
QUE MOVILIZA Y TRASLOCA (vía microbioma) 

A LAS RAÍCES DE LAS PLANTAS



PLANTA



PLANTA
(visión clásica)

CO2

C H O N P K S Fe Ca Mg B…

Composición elemental de la materia viva
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Rizósfera
(visión clásica)
Primera definición del término 
por Lorenz Hiltner en 1904.

L. Hiltner fue director del
Instituto Bávaro de Botánica y 
Agricultura en Münich.
A partir de sus estudios 
realizados en ese lugar 
desarrollo conceptos acerca de 
la importancia de los exudados 
radiculares para atraer 
microbios y de la microbiología 
de la rizósfera para la nutrición 
de la planta y para la protección 
contra enfermedades.

En la rizósfera hay 100 veces mas 
microorganismos que en el suelo circundante

Hartman et al., Plant Soil (2008) 312:7–14



Suelos Supresivos
Plantas enfermas

Plantas sanas s. supresivo s. normal 
o conducente



PGPR
(Plant Growth Promoting Rhizobacteria)

BioRender (2021)

_ + _
+
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– Investigador Principal del CONICET – Investigador Principal del CONICET



BIOFERTILIZANTES
Gabinete de CURIOSIDADES



Los BIOFERTILIZANTES se definen
como preparaciones a base de
microorganismos vivos que (directa o
indirectamente) aumentan o promueven el
desarrollo de las plantas, en forma relativa
a un control sin inocular.

_ _ _++

+



La rizósfera en la era de los microbiomas
Se analizó el ADN del suelo rizosférico y del interior de la raíz para analizar comunidades microbianas 

MICROBIOMAS DE LA RAIZ

Lundberg et al. (2012)

SUELO

RIZÓSFERA

ESPACIO ENDOFÍTICO

EL MICROBIOMA CAMBIA





La rizósfera en la era de los microbioma

Chaparro et al., ISME J (2014)

El microbioma cambia con el estado
de desarrollo de la planta
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El microbioma cambia con 
el ciclo circadiano de la planta
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Hubard et al., ISME J (2018)



LA PLANTA en la era de los microbioma

LA PLANTA como un HOLOBIONTE
(Lynn Margulis, 1990)

LA PLANTA como un SISTEMA SIMBIÓTICO
Vandenkoornhuyse et al., New Phytologist (2015)



MECANISMO GENERAL DE LA REGULACION BIOLÓGICA

P q
(-)

(+)

MICROBIOMA
Diversidad 
Microbiana
(MICROBIOS CLAVES)

N disponible 
para la planta y 
su absorción y 
asimilación

P disponible 
para la planta y 
su absorción y 
asimilación

UREA
(FERTILIZACION N QUIMICA)

FOSFATOS
(FERTILIZACION P QUIMICA)

De acuerdo a evidencias del laboratorio, la 
disponibilidad de N y P inorgánico por el agregado 
externo inhibe los mecanismo biológicos que conducen 
a la biofertilidad ¿qué sucede a campo?



LOS ULTIMOS ESTUDIOS (CONGRESOS RECIENTES) INDICAN QUE 
LOS BIOINSUMOS MODIFICAN LA ESTRUCTURA MICROBIANA DE 
LA RIZOSFERA HACIÉNDOLA MAS “PROBIÓTICA” PARA EL 
DESARROLLO DE LA PLANTA.



Una mirada a los cultivos y los bioinsumos
(desde la perspectiva de los microbiomas)

Especie vegetal 
original ancestral

Variedad 
cultivable

DOMESTICACIÓN

MEJORAMIENTO GENÉTICO

Rizósfera de la planta 
con MAYOR proporción 

de géneros PGPR

Rizósfera de la planta con 
MENOR proporción de 

géneros PGPR

SELECCIÓN INVOLUNTARIA 
NEGATIVA DE TAXA 

BENÉFICA PARA LA PLANTA



Una mirada a los cultivos y los bioinsumos
(desde la perspectiva de los microbiomas)

Especie vegetal 
original ancestral

Variedad 
cultivable

DOMESTICACIÓN

MEJORAMIENTO GENÉTICO

Rizósfera de la planta 
con MAYOR proporción 

de géneros PGPR

Rizósfera de la planta con 
MENOR proporción de 

géneros PGPR

SELECCIÓN INVOLUNTARIA 
NEGATIVA DE TAXA 

BENÉFICA PARA LA PLANTA

Los bioinsumos 
(Biocontrol – PGPR) 

vienen a suplir lo que 
perdimos por 

selección antrópica



SUELO RIZÓSFERA PLANTA ALIMENTOS ANIMALES HUMANIDAD

AIRE

AGUA

UNA SALUD



Con manejo y conocimiento

• Cultivos de cobertura o de servicios – aportan diversidad y biomasa (C, N, P)

• Uso de bioinsumos (contribuyen a articular, mejorar, los microbiomas)

• Manejo racional de los fertilizantes químicos (empezar a pensar y ensayar)

• Seguimiento de los procesos y análisis de suelos 
(análisis químicos, físicos, biológicos)

• Monitoreo de la biología del suelo por análisis de indicadores biológicos (enzimas, 
lípidos, agregados, ADN y microbiota)

¿Cómo se cuida y se aprovecha la salud biológica del suelo?



Indicadores Biológicos

Ácidos Grasos
(INDICADOR LIPIDICO DE SALUD DE SUELO)
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El ILSS aumenta con la práctica regeneradora y conservativa sostenida en el tiempo y 
alcanza valores máximos de mejora
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Teoria estequiométrica elemental – criterio de salud

Las ROTACIONES se ajustan 
a la NORMALIDAD FISIOLOGICA

El MONOCULTIVO muestra una 
FISIOLOGIA ANORMAL  

Este es un INDICADOR ABSOLUTO, no necesita patrón de referencia

LA INTENSIFICACION AUMENTA LA PROPORCION DE MACROAGREGADOS 
Esto debe interpretarse como producto de la actividad biológica por la sintesis activa de sustancias 
extracelulares poliméricas, componentes de la materia organica del suelo, responsable de la agregacion de 
particulas y construcción de micro-nichos y estructura del suelo

M
ACROAGRADOS 

LOS MACROAGREGADOS (2000-250 mm)Agregados

Las enzimas permiten medir 
actividad biológica y caracterizar el 
funcionamiento de los ciclos de los 
elementos en el suelo (fisiología)

ESTRUCTURA DE LA MICROBIOTA

Redes de interacción

Determinación de grupos claves

MICROBIOMA

Bacteria Hongos

Chacra VINPA (2019-2021)
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LAS COMUNIDADES MICROBIANA CAMBIAN SU ESTRUCTURA (nivel Phylum) EN FORMA COHERENTE EN LOS TRES SITIOS

Chacra VINPA (2019-2021) REDES DE 
COOCURRENCIA Y CORRELACIÓN

AGRICULTURA IRRIGADA MONTE

Bacteria

Hongos

El análisis de las redes 
permitirá detectar 
componentes 
biológicos relevantes 
en la construcción de 
suelo y captura de C 
por agricultura irrigada
(continuará…)

Chacra Pergamino (2015-2020) MICROBIOMA
(Bacteria)
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LAS ENZIMAS DEL SUELO 
COMO INDICADORES BIOLÓGICOS



b-Cellobiohidrolasa [ciclo del C, sustrato celulosa] (CEL)

b-Glicosidasa [ciclo del C, sustrato celulosa] (bGLU)

N-Acetilglucosaminidasa (Quitinasa) [ciclo del N (C)] (NAG)

Fosfomonoestearasa (Fosfatasa) [ciclo del P] (PME)

a-Glicosidasa [ciclo del C, sustrato almidón] (aGLU)

Arilsulfotransferasa [ciclo del S, sustrato sulfatos orgánicos] (ARI)

Leucina-amino-peptidasa [ciclo del N, sustrato proteínas y péptidos] (LEU)

Glucuronidasa [ciclo del C, sustrato polisacáridos extracelulares] (GLUC)

Xilanasa [ciclo del C, sustrato polisacáridos extracelulares] (XIL)

Acetiltransferasa [ciclo del C, metabolismo intermediario general] (ACE)

C
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San Nicolás 2015

Los perfiles de enzimas separan tratamientos
[ej.: San Nicolás, mayo 2015, 0-5 cm]



Las actividades enzimaticas correlacionan con la intensificación
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aumentan su actividad con el IIR
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Teoria estequiométrica elemental – criterio de salud

Las ROTACIONES se ajustan 
a la NORMALIDAD FISIOLOGICA

El MONOCULTIVO muestra una 
FISIOLOGIA ANORMAL  

Este es un INDICADOR ABSOLUTO, no necesita patrón de referencia



MICROBIOMAS
(ADN)



NMDS (non metric 
multidimensional scaling )

Alta con Gramíneas
Alta con Leguminosas
Intermedia
Pastura
Típica

Análisis multivarial de escalado no-métrico multidimensional (NMDS)

Análisis de ADN del suelo, secuencia del gen 16s para  determinar 
comunidades de bacterias

LOS MICROBIOMAS bacterianos se definen POR SITIO 
pero dentro de cada sitio SE SEPARAN POR TRATAMIENTO



LAS MODIFICACIONES DE LOS MICROBIOMAS POR CAMBIO DE 
TENDENCIAS EN LAS DENSIDADES DE ALGUNOS GRUPOS 

BACTERIANOS SE REPITEN EN LOS DIFERENTES SITIOS
Redes de 

INTERACCION
Chacra VINPA (2019-2021) REDES DE 

COOCURRENCIA Y CORRELACIÓN

AGRICULTURA IRRIGADA MONTE

Bacteria

Hongos

El análisis de las redes 
permitirá detectar 
componentes 
biológicos relevantes 
en la construcción de 
suelo y captura de C 
por agricultura irrigada
(continuará…)

MAYOR INTERACCION (CO-OCURRENCIA)

MEJOR FUNCIONAMIENTO – MAS SALUD



ADN

(qPCR)

HONGOS BACTERIAS

Los HONGOS y las BACTERIAS 
son agentes primarios 

de agregación del suelo

Producen 
SUSTANCIAS EXTRACELULARES POLIMERiCAS

2017

Como indicador se puede medir la 

relación Hongo / Bacteria

Glomalina
Proteínas
Polisacáridos
Lípidos
Ácidos nucleicos
Otra MO



DISTRIBUCIÓN DE AGREGADOS 
RESISTENTES A LA DISPERSION ACUOSA



LA INTENSIFICACION AUMENTA LA PROPORCION DE MACROAGREGADOS 
Esto debe interpretarse como producto de la actividad biológica por la sintesis 
activa de sustancias extracelulares poliméricas, componentes de la materia 
organica del suelo, responsable de la agregacion de particulas y construcción de
micro-nichos y estructura del suelo

M
ACROAGRADOS 

LOS MACROAGREGADOS (2000-250 mm)



LIPIDOS

PERFILES DE ÁCIDOS GRASOS DE LIPIDOS TOTALES DEL SUELO 
COMO INDICADORES BIOLOGICOS
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Perfiles de ácidos grasos de lípidos 
totales del suelo (WSFA) 
Discriminan suelos con manejos dferetes

Los perfiles lipídicos discriminan suelos
en diferentes momentos de muestreo o
asociados a diferentes cultivos pero no
hemos logrado encontrar el ácido graso
que resulte indicador de salud del suelo
PERO …

Perfil WSFA
(aprox. 70 ácidos grasos identificados por cromatografía)  

algoritmo propio

INDICE LIPIDICO DE SALUD DE SUELO
(un número)

 51 

 
¿Cómo se ve la separación de tratamientos por los perfiles lipídicos analizados sitio 
por sitio y como es su dinámica? 
 

 
 
FIGURA 22. Análisis de discriminantes por tratamiento, para los suelos con diferente 
intensificación de rotación, para cada sitio y en los muestreos de fin de otoñó para los 
tres años analizados, sobre la base de los perfiles de lípidos considerando todos los 
ácidos grasos que se detectan en forma individual. El código de colores identifica a las 
rotaciones y es igual al de la Figura 19 (rojo, típica; verde, alta con leguminosas (luego 
denominada arveja); amarilla, intermedia también alta con leguminosa, azul, alta con 
gramíneas; negro pastura y gris pastura que pasó a agricultura en 2016).  
 
En general, la separación de los tratamientos por los perfiles lipídicos es clara, es 
similar en los tres establecimientos, muestra un agrupamiento coherente de las 
muestras con la naturaleza de las rotaciones que estamos analizando y vemos que se 
sostiene en el tiempo (Figura 22). En algunos casos, se observa que la pastura (puntos 
negros) se diferencia del resto de los tratamientos agrícolas y si en esos casos se repite 
el análisis de discriminación sin incluir los datos de la pastura, la discriminación es aún 
más clara entre los tratamientos. 
La primera interpretación que podemos elaborar a partir de estos resultados es la 
siguiente: se pueden discriminar los suelos con diferente intensificación y 
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Indice Lipídico de Salud de Suelo
(un valor que correlaciona con aspectos que se asocian a la salúd de un suelo)
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CONCLUSIONES

ü La biología del suelo se modifica con el manejo 
agrícola

ü El manejo agrícola es una herramienta de manejo 
de los microbiomas

ü Se pueden medir indicadores biológicos que 
permiten interpretar mejor los efectos del manejo
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Agriculture by Irrigation Modifies
Microbial Communities and Soil
Functions Associated With
Enhancing C Uptake of a Steppe
Semi-Arid Soil in Northern Patagonia
Juan P. Frene1, Valeria Faggioli 2†, Julieta Covelli 1†, Dalila Reyna1†, Luciano A. Gabbarini 1†,
Patricio Sobrero 1, Alejandro Ferrari 1, Magalí Gutierrez 3 and Luis G. Wall 1*

1 Laboratory of Soil Biochemistry and Microbiology, Center for Soil Biochemistry and Microbiology, National University of

Quilmes, Buenos Aires, Argentina, 2 Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) Marcos Juárez Agricultural

Experiment Station, Córdoba, Argentina, 3 Gerente Técnico de Desarrollo (GTD) Proyecto Chacra Valle Irrigado Norte

Patagónico (VINPA), Asociación Argentina de Productores en Siembra Directa, Santa Fe, Argentina

The transformation of the semiarid steppe soil after 5 years of intensive irrigated

agriculture in Northern Patagonia was analyzed in an on-farm study. The private grower

venture used conservative practices, including no-till to maintain soil structure, high crop

rotation and cover crops. To characterize steppe soil changes by irrigated agriculture,

we analyzed the enzymatic activities involved in the biogeochemical cycles (carbon,

nitrogen, phosphorus and sulfur), the whole soil fatty acids profile, the state of soil

aggregation, and the bacterial and fungal microbiota through DNA sequencing methods.

After 5 years of management, irrigated agriculture soil increased organic matter (25–

33%), enzymatic activities -Cellobiose-hydrolase (60–250%), Phosphatase (35–60%),

Xylanase (101–185%), Aryl-sulphatase (32–100%), Chitinase (85%), β-Glucosidase

(61–128%), Leucine-aminopeptidase (138%)—depending on soil series, and macro-

aggregate formation at the expense of the abundance of micro-aggregates in the first

0–5 cm of soil. Whole soil fatty acids profiles changed, enhancing mono-unsaturated,

branched, cyclic and methylated fatty acids. Microbial communities showed significant

differences between irrigated agriculture sites and pristine valleys. The richness-

based alpha-diversity established increased bacterial communities but decreased fungal

communities in cultivated soil. Indicators selected using the LEfSe method revealed

the bacterial taxa Acidothermus, Conexibacter and Thermoleophilum, associated with

semiarid steppe soil while Asticcacaulis, Aquicella and Acromobacter with irrigated

agriculture. Ascomycota Phylum changed its community composition, being both

taxa Aspergillus and Alternaria reduced while Stagonospora and Metarhizium were

enhanced in irrigated agriculture. Taxa belonging to Acidobacteria, Chloroflexi, and

Betaproteobacteria, that were enriched in irrigated agriculture soils, were associated with

higher capture of C but smaller values of aggregation, while taxa abundant on steppe

soils belonging to Actinobacteria, Alphaproteobacteria, and Firmicutes were positively

associated with soil aggregation but negatively with C uptake.

Keywords: soil enzymes, soil lipids, soils use change, soil microbiota, soil aggregates, irrigated agriculture
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Impacts of switching tillage to no-tillage and vice
versa on soil structure, enzyme activities and
prokaryotic community pro!les in Argentinean
semi-arid soils
Luciano A. Gabbarini1,†, Eva Figuerola2,3,†, Juan P. Frene1,†, Natalia
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One sentence summary: Changes in soil structure, soil enzymes and the prokaryotic community structure according to changes in a long-term
experiment where conventional tillage was switched to no-till and vice versa.
†These authors contributed equally to this work.
Editor: Angela Sessitsch
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ABSTRACT
The effects of tillage on soil structure, physiology and microbiota structure were studied in a long-term !eld experiment,
with side-to-side plots, established to compare effects of conventional tillage (CT) vs no-till (NT) agriculture. After 27 years,
part of the !eld under CT was switched to NT and vice versa. Soil texture, soil enzymatic pro!les and the prokaryotic
community structure (16S rRNA genes amplicon sequencing) were analyzed at two soil depths (0–5 and 5–10 cm) in samples
taken 6, 18 and 30 months after switching tillage practices. Soil enzymatic activities were higher in NT than CT, and
enzymatic pro!les responded to the changes much earlier than the overall prokaryotic community structure. Beta diversity
measurements of the prokaryotic community indicated that the levels of strati!cation observed in long-term NT soils were
already recovered in the new NT soils 30 months after switching from CT to NT. Bacteria and Archaea OTUs that responded
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Abstract: The diversification and intensification of crop rotations (DICR) in no-till systems is a novel
approach that aims to increase crop production, together with decreasing environmental impact.
Our objective was to analyze the e↵ect of di↵erent levels of DICR on the abundance, biomass,
and species composition of earthworm communities in Argentinean Pampas. We studied three levels
of DICR—typical rotation (TY), high intensification with grass (HG), and with legume (HL); along
with three references—natural grassland (NG), pasture (PA), and an agricultural external reference
(ER). The NG had the highest earthworm abundance. Among the DICR treatments, abundance and
biomass were higher in HL than in HG and, in both, these were higher than in TY. The NG and PA
had a distinctive taxonomic composition and higher species richness. Instead, the DICR treatments
had a similar richness and species composition. Earthworm abundance and biomass were positively
related to rotation intensity and legume proportion indices, carbon input, and particulate organic
matter content. The application of DICR for four years, mainly with legumes, favors the development
of earthworm populations. This means that a subtle change in management, as DICR, can have a
positive impact on earthworms, and thus on earthworm-mediated ecosystem services, which are
important for crop production.

Keywords: soil; soil properties; macrofauna; earthworms; biodiversity; sustainability; soil
invertebrates; farming systems

1. Introduction

In the early 1990s in Argentina, genetically modified soybean cropping was approved. After this,
soybean monocropping, a wide adoption of no-till and an expansion of the agricultural area in
detriment of natural ecosystems occurred, and is still being carried out in the Pampas region.
The current agricultural system that prevails in our country is based on simplified practices, with very
low crop diversity, and it generates soils impoverished in structure and nutrients. Furthermore, it is
a system that is highly dependent on chemical inputs and GMOs [1–3]. However, in the last years,
no-till farmers attempted to improve the simplified, low rotation, or monocropping systems, with the
inclusion of “good agricultural practices” (GAP), as an integral part of no-till, i.e., mixed crop rotation,

Agronomy 2020, 10, 919; doi:10.3390/agronomy10070919 www.mdpi.com/journal/agronomy

Applied Soil Ecology 179 (2022) 104592

Available online 21 July 2022
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Impact of diversification and intensification of crop rotation (DICR) in soil 
bacterial microbiota in on-farm study after four and seven years 

Juan P. Frene a, Eva Figuerola b,c, Luciano A. Gabbarini a, Leonardo Erijman b,c, Luis G. Wall a,* 

a Laboratorio de Bioquímica y Microbiología de Suelo, Centro de Bioquímica y Microbiología de Suelos, Universidad Nacional de Quilmes, B1876BXD Bernal, Buenos 
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A R T I C L E  I N F O   

Keywords: 
Intensification agriculture 
Crop diversity 
Crop rotations 
Soil microbiome 

A B S T R A C T   

No-till agricultural diversification and intensification of crop rotations (DICR) effects on soil biological properties 
were studied in an on-farm study. DICR stands for increasing soil cultivation period and consequent reduction of 
fallow times by using different winter and summer crops, including cover crops, in two and three-year rotation 
schemes. Five different levels of DICR were tested -typical local rotation, intermediate rotation, high intensifi-
cation with grasses, high intensification with legumes, and a continuous multispecies pasture-, and replicated at 
three different agricultural farms situated in the Argentinean Pampa. The soils were analyzed at four and seven 
years after DICR started. The on-farm studies were established at each site in a plot of ca. fifty hectares with a 
typical local rotation history and evaluated after four and seven years of changes. The impact on prokaryotic soil 
communities was measured by 16S rRNA gene sequencing. Overall, the sustained DICR showed a progressive 
effect with reduced Bray-Curtis dissimilarities at second sampling. At the phylum level, Actinobacteria, Bac-
teroidetes, Verrucomicrobia, BCR1, and WS3 increased with the level of DICR while Acidobacteria, Firmicutes, 
Gemmatimonadetes, OD1, and TM7 showed the opposite trend. Selected taxa based on LEfSe detection were 
associated with typical historical rotation after the four years and pasture after the seven years, expressing the 
cumulative effect of DICR. Bacterial communities' structures were associated with plant stubble and crop yield. 
Understanding how more sustainable practices such as DICR shift the soil microbiota can assist in designing 
agricultural systems that increase soil health, C sequestration, and crop yield.   

1. Introduction 

Soil is a complex living system where the transformation of organic 
matter and nutrient cycling takes place. Soil regulates and provides 
ecosystem services that are goods obtained from ecosystems that benefit 
people's well-being (Pereira et al., 2018; Birgé et al., 2016; Wall et al., 
2015; MA, 2005). Microbial communities are vital in soil regulation and 
play a crucial role in agroecosystems productivity and soil health 
(Custódio et al., 2022; Merino-Martín et al., 2021; Erktan et al., 2020; 
Lehmann et al., 2017; Bardgett and van der Putten, 2014). Soil microbial 
communities are shaped by diverse interacting forces and are sensitive 
to soil management (Fierer, 2017). Due to its fast response, soil micro-
bial functional activities and community structure can be considered 
valuable indicators in assessing the early impacts of soil management on 
its biological properties (Gabbarini et al., 2021; Babin et al., 2019; 

Marschner et al., 2003). 
Agriculture is a human activity that drastically impacts soil structure 

and function, either biologically, physically or chemically. Agriculture 
expansion, unsustainable practices, and conversion of natural habitats 
accelerate soil degradation at an alarmingly fast pace (Tittonell, 2020; 
IPBES, 2019). In Argentina, no-till agriculture has been promoted by the 
end of the last century because of a local policy approval and adoption 
by farmers of the transgenic event of soybean resistance to glyphosate. 
This ease of cultivation and the commodities values in the early 2000s 
led to an extraordinary soybean monocropping expansion in Argentina, 
from 5 million ha in 1991 (before the adoption of the biotechnology) to 
20 million ha in 2012, 58 % of the cultivated area (Albertengo et al., 
2014). The abuse of soybean monocropping in Argentinean fields 
rapidly led to soil degradation. By 2006 the Argentinean Association of 
No-Till Farmers (aapresid.org.ar) promoted a scientific project with 
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PROYECTO CHACRA – PERGAMINO
INFORME FINAL sobre Indicadores Biológicos de Suelo (2015-2020)
Informe de resultados (Proyecto SPOTT-AAPRESID- UNQ)
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Estructura de los Microbiomas Bacterianos (a nivel phylum)





Los INDICADORES BIOLOGICOS nos ofrecen una 
nueva manera de PENSAR EL SUELO y de 
interpretar los procesos que realizamos en el suelo 
para CULTIVAR Y PRODUCIR bienes, CUIDANDO y 
preservando el recurso y EL AMBIENTE

MENSAJE PARA LA CASA (1)



La AGRICULTURA PUEDE aumentar la actividad 
biológica y REGENERAR SUELO o construirlo. 
Un suelo con alta actividad biológica y diversidad 
microbiana CAPTURA C y es un suelo saludable 
necesario para que la producción y el desarrollo 
sean SOSTENIBLES. 

MENSAJE PARA LA CASA (2)
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