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Durante un par de siglos los humanos han estado cambiando la Tierra debido a
su modo de vida. Nuestras acciones no solo estan causando un cambio climatico
con largos periodos de sequia, sino también una acumulacién de nutrientes,
debido a la quema de combustibles fésiles y a la fertilizacion de los suelos
agricolas. Ambos factores (la sequia y la fertilizacién) amenazan al mundo que
existe debajo de nuestros pies: el suelo. Los suelos pueden parecer un tanto
aburridos e inertes, pero en realidad son el hogar de muchos organismos, desde
minusculas bacterias hasta agiles milpiés y lombrices pegajosas. Todos estos
organismos contribuyen a los procesos indispensables para mantener la vida en
la Tierra. Por ejemplo, promueven la descomposicidn de residuos vegetales, lo
gue asegura que los suelos donde producimos nuestros alimentos se mantengan
fértiles. Como la mayoria de los organismos del suelo son sensibles a los cambios
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Comunidad de plantas,
bacterias, animales y
hongos en un lugar
determinado, junto con
los componentes no vivos
de ese entorno.

Animales que carecen de
una columna vertebral.
Ejemplos son el ciempiés,
las cochinillas o las
lombrices.

Procesos naturales que
ocurren en un
ecosistema.

Tras la muerte, los
organismos se
descomponen en trozos
cada vez mds pequefios.
Esto libera nutrientes,
gue a su vez son
necesarios para el
crecimiento de las
plantas.
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en el ambiente, nos preguntamos équé ocurre si la sequia y la fertilizacion se
dan al mismo tiempo?

Por 200 afios, las actividades humanas han cambiado tremendamente al
mundo. El cambio climdtico inducido por los humanos esta haciendo que el
planeta se caliente y que existan periodos mas largos de sequia (largos periodos
de tiempo con poca lluvia) en algunas regiones. Al mismo tiempo, la agricultura
en campos y praderas ha cambiado dramdticamente en décadas recientes. La
poblacién mundial esta creciendo incesantemente, y toda esa gente necesita
alimentarse. Entonces, se aplican grandes cantidades de fertilizantes en los
campos agricolas para obtener mayores cosechas en los cultivos [1]. A pesar de
que la fertilizacién puede proveer suficiente alimento para varios billones de
personas, trae consigo una desventaja significativa: al igual que la sequia, el
exceso de fertilizantes afecta no solo a las plantas que se ven sobre el suelo,
sino también al complejo ecosistema que existe debajo— el suelo y los
organismos que viven en el.

Los suelos son una parte importante de los ecosistemas terrestres. Aunque a
menudo los ignoramos, los suelos estan repletos de seres vivos. Estos incluyen
a los microorganismos, como las bacterias y los hongos, que son tan minusculos
gue son invisibles a los ojos. Pero lo que les falta en tamano, lo compensan con
la cantidad: en tan solo una cucharadita de tierra puede haber varios millones
de microorganismos. Muchos animales del suelo, como los dacaros y los
colémbolos, son un poco mds grandes pero aun asi pueden verse solo con
lupas. Entre los animales aun mas grandes del suelo se encuentran las
cochinillas, los ciempiés y las lombrices de tierra. Todos estos animales mds o
menos grandes del suelo comparten el hecho de que no tienen columna
vertebral, por eso se les llama invertebrados. Todos estos seres vivos habitan
juntos el suelo e interaccionan de varias formas: mientras que algunos se
alimentan de otros organismos, hay otros que trabajan juntos en cooperacién.

Los invertebrados del suelo llevan a cabo numerosas funciones que son
necesarias para nuestra existencia. Una de las funciones ecosistémicas mas
importantes es la descomposicion, que requiere la cooperacién de una
multitud de organismos. Los organismos del suelo son responsables de
descomponer los residuos vegetales. Las hojas marchitas, las raices muertas y
las semillas son sus principales fuentes de alimento. Los organismos rompen
este material vegetal muerto en partes o pedazos mds pequefios. Esos
productos pequefios seran un excelente alimento a su vez para los
microorganismos del suelo, como las bacterias y los hongos. Eventualmente,
esos productos seran convertidos a formas que las plantas pueden usar para su
crecimiento, es decir CO2 (diéxido de carbono) y nutrientes.
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En la mitad de las
parcelas experimentales
de nuestro estudio,
utilizamos techos para
simular una sequia. La
otra mitad de las parcelas
recibieron techos "falsos"
con paneles de lluvia
colocados al revés para
tener en cuenta los
posibles efectos
secundarios de estas
estructuras (como serian
cambios en la velocidad
del viento y/o luz).
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Escala que indica si una
solucidn tiene caracter
acido o basico (alcalino).
Cuanto mas bajo es el
valor, mas acida es la
solucion.

Stinnemann, Siebert & Eisenhauer Efectos de la sequia y la fertilizacidn sobre la vida en el suelo

Todos los organismos del suelo, al igual que cualquier ser vivo en la tierra,
dependen del agua para nutrirse y respirar e incluso para transportarse. Por
eso, los periodos de sequia cada vez mas frecuentes y extensos son un
problema para muchos organismos pequefios. Y aun peor, ¢ Qué pasaria si otros
factores nocivos ocurren al mismo tiempo? El uso excesivo de fertilizantes, por
ejemplo, puede ser dafiino, porque cambia el valor de pH del suelo y lo hace
mas acido. Muchos organismos del suelo no pueden tolerar condiciones acidas
en el suelo. ¢Podria entonces la fertilizacion agregar un factor mas de estrés,
haciendo aun mas dificil que los organismos resistan las condiciones secas del
suelo? ¢CoOmo podemos saber exactamente si la sequia y la fertilizacién son
daiinas para los organismos del suelo y si interfieren en sus funciones?

Para entender los efectos de la sequia y de la fertilizacién sobre los organismos
del suelo, comenzamos un experimento que simula esos dos factores [2].
Seleccionamos una pradera en Alemania Central donde a su vez seleccionamos
pequefias areas llamadas parcelas experimentales, que fueron manejadas de
diferentes formas. En un cuarto de las parcelas experimentales (1/4, 25%) se
simulé la sequia usando techos (Figura 1), otro cuarto de las parcelas recibio
fertilizante, y otro cuarto de las parcelas recibié una combinacién de sequia y
fertilizante. El dltimo cuarto de las parcelas no fue tratado con nada v,
entonces, fue la parcela control. Las parcelas control son importantes porque
permiten comparar a los tratamientos con las condiciones normales.

Para comprender como la sequia y la fertilizacion afecta a los organismos del
suelo, buscamos a los microorganismosy a los invertebrados del suelo de forma
separada. Por un lado, examinamos la actividad de los invertebrados en cada
parcela, y para hacerlo, utilizamos tiras angostas de plastico, con varios
agujeros pequefios. Cada agujero se rellend con una mezcla de cebo que a los
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Para determinar la
actividad de los
invertebrados del suelo
en nuestras parcelas
experimentales,
utilizamos tiras de
laminas de cebo. Las tiras
se introdujeron
completamente en el
suelo para que los
invertebrados en el suelo
se alimenten de ellas. Al
cabo de 3 semanas,
comprobamos cudntos de
los agujeritos que
contenian el cebo
estaban llenos, vacios o
semi-vacios. Cuanto mas
activos y hambrientos
estan los invertebrados
mas cantidad de cebo se
comen.
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Medida de la cantidad de
todos los
microorganismos que
viven en una cantidad
definida de suelo.
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invertebrados les guste comer — imaginen que le damos cereales para
invertebrados. Enterramos algunas tiras con cebo al suelo de nuestras parcelas
experimentales (Figura 2). Luego de 3 semanas, observamos la cantidad de
cebo que habia sido consumido por los animales del suelo. Los ecologistas de
suelo utilizan este método a menudo para analizar cuanto consumen los
invertebrados, lo cual es un buen indicador de su actividad en general.

Para examinar a los microorganismos del suelo tomamos pequeiias porciones
de tierra de cada una de las 4 parcelas y las llevamos al laboratorio. Alli
determinamos la actividad microbiana en esas muestras midiendo la
respiracion. Al igual que los humanos, los organismos del suelo respiran
oxigeno (0z) y exhalan diéxido de carbono (CO;). Entonces, cuanta mas
respiracion esté ocurriendo en una muestra, mas activos estaran los
microorganismos en esa muestra (piensen en ustedes mismos cuando hacen
ejercicio). Para medir la respiracidn microbiana, utilizamos un dispositivo con
un sensor especial que mide la cantidad de oxigeno utilizado por los
microorganismos, y estos datos se almacenan en una computadora. Al conocer
la actividad de los microorganismos del suelo, entonces pudimos calcular la
biomasa, que es la cantidad de todos los microorganismos que viven en una
porcidn definida de tierra, por ejemplo, en una cucharadita de suelo.

Utilizamos pruebas estadisticas en nuestros datos para averiguar como las
comunidades de microorganismos e invertebrados del suelo reaccionaron a los
tratamientos de sequia y fertilizacidn. Descubrimos que tanto la sequia como
la fertilizacidn alteraron considerablemente la actividad de los invertebrados
del suelo. Aunque los factores por si solos tuvieron fuertes efectos negativos,
su combinacion no redujo mas la actividad de los invertebrados (Figura 3A). Los
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¢Qué hemos encontrado?
Los tratamientos del
experimento eran: |)
control en café, Il) sequia
en amarillo, 111)
fertilizacién en verde y IV)
sequia y fertilizacién en
verde y amarillo. En la
imagen A se ve la
actividad de alimentacidn
de los invertebrados para
los cuatro tratamientos.
La imagen B muestra la
biomasa microbiana para
los mismos tratamientos.
(A) La sequia, la
fertilizacién y ambas
juntas redujeron
fuertemente la
alimentacion de los
invertebrados del suelo.
(B) Los microorganismos
del suelo no se vieron
alterados por el
tratamiento de la sequia.
La fertilizacién provocd
un aumento de la
biomasa microbiana en el
suelo.
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microorganismos del suelo, sin embargo, reaccionaron de forma
completamente diferente. La sequia no les causé ningun efecto negativo y la
fertilizacién incluso aumenté la biomasa microbiana (Figura 3B).
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¢Por qué la sequia y la fertilizacidn perjudican a los invertebrados mucho mas
gue a los microorganismos? Por lo general, ambos grupos dependen en gran
medida de la humedad del suelo y les resulta dificil lidiar con las sequias. Entre
otras cosas, sus alimentos se vuelven tan secos que tienen dificultades para
digerirlos [3]. Imaginen ustedes comer todo el dia tostadas viejas sin
mermelada y sin beber nada. Para evitar condiciones de sequia, los
invertebrados pueden desplazarse a capas de suelo mas profundas y himedas,
a las que no llegamos con nuestras pruebas. Sin embargo, épor qué la
fertilizaciéon disminuyd también su actividad? La razén es que la fertilizacion
conduce a una acidificacion de los suelos, lo que significa que el valor del pH
cae por debajo de cinco. A las lombrices y a otros invertebrados del suelo no
les gusta vivir en condiciones de pH bajo (acido), ya que puede ser perjudicial
para su delicada piel. Un limén, por ejemplo, tiene un valor de pH de 2. Seria
como si te cayera jugo de limén en una herida que te hayas hecho
accidentalmente en un dedo éte ha pasado? No es nada agradable.

El tratamiento con sequia no afectd a los microorganismos del suelo. Esto nos
sorprendid, ya que nuestro tratamiento de sequia redujo la cantidad de lluvia
de un afio a la mitad, lo que resulté naturalmente en suelos extremadamente
secos. Sin embargo, creemos que es posible que las bacterias y los hongos que
normalmente viven en la capa superior del suelo estan constantemente
expuestos a los ciclos de temperatura y humedad de las cuatro estaciones
climatolégicas. Por ello, deben ser capaces de sobrevivir incluso periodos mas
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secos [4]. Una de las formas en la que lo consiguen es produciendo una capa
protectora de azucares que impide que sus superficies se sequen. O se pueden
transformar a formas muy resistentes que les permite sobrevivir, llamadas
esporas. Las esporas estan en estado inactivo y latente, y pueden sobrevivir al
calor extremo y a la sequia hasta por 1000 afos. Debido a estas razones,
creemos que las condiciones de sequia de nuestro experimento apenas
perjudicaron a los microorganismos del suelo. Pero también es posible que
nuestro experimento haya sido demasiado corto para poder ver algun efecto
negativo relacionado con la sequia.

Por otro lado, la fertilizacion fue incluso beneficiosa para los microorganismos.
Esto se debe a que los nutrientes del fertilizante promovieron el crecimiento
de las plantas. Las plantas no sélo respondieron con brotes mas largos, flores
mas grandes y muchas mas hojas, sino que también liberaron mas materiales
al suelo a través de sus raices, y los microorganismos pudieron alimentarse de
todas estas fuentes de alimento extra.

Nos alegré comprobar que la sequia y la fertilizacion no se reforzaban
mutuamente en sus efectos, lo que significa que ambos factores juntos no
parecen hacer mas dafio que el que hacen por separado. Esto puede significar
qgue los ecosistemas disponen de fuertes mecanismos de defensa contra
factores ambientales que causan estrés. Pero, en este estudio sélo medimos la
actividad de los organismos del suelo al final de un afio. Deberiamos examinar
los suelos después de muchos afios de sequia y fertilizacién, para ver si los
resultados siguen siendo los mismos.

Resumiendo, los invertebrados del suelo parecen estar mucho menos
preparados que los microorganismos para afrontar futuros cambios
ambientales y climaticos. ¢ Qué significa esto para nuestros suelos en el futuro?
Una disminucidon en la actividad de los organismos del suelo tiene varias
consecuencias para los ecosistemas y, por tanto, para los seres humanos. Como
ya hemos aprendido, todos los organismos del suelo son necesarios para
mantener el proceso de descomposicién funcionando. El proceso de
descomposicion se divide en varias etapas que son indispensables unas para
otras. Mientras que los invertebrados se encargan principalmente de
descomponer los trozos mds grandes de animales y plantas muertos, los
microorganismos digieren los trozos mas pequeiios en el siguiente paso y
liberan una serie de nutrientes. Juntos, los organismos del suelo forman una
gran comunidad o cadena alimenticia, en la que cada especie tiene su rol
especifico, cumpliendo tareas especificas. Sin embargo, si falta un elemento de
esta cadena, es probable que todo el sistema pierda su equilibrio [5]. A largo
plazo, esto podria significar que los suelos podrian perder su fertilidad. El
resultado seria que no sdélo los pastos, sino también el trigo y el maiz en
nuestros campos dejarian de crecer de forma abundante y eventualmente
acabariamos teniendo problemas para alimentar a todas las personas del
planeta Tierra. Por lo tanto, dependemos del bienestar de todos los seres vivos
del suelo y debemos tener en cuenta su importancia a la hora de tomar
decisiones futuras que puedan afectar a nuestros suelos.
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