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RESUMEN

En la provincia de Mendoza la vitivinicultura es la actividad agricola y econémica dominante
ya que es el tercer sector que mas aporta al producto bruto geografico (PBG). El 97 % de la
superficie con cultivo de vid de la provincia se maneja de manera convencional, en ocasiones
las consecuencias de este manejo son desequilibrios ecoldgicos en el suelo, reduccion de la
infiltracion de agua, aumento de la escorrentia, mayor riesgo de erosién y compactacion,
contaminacion, disminucion de la fertilidad, pérdida de biodiversidad, contaminacion del agua
y potenciales riesgos para la salud humana. En base a esta situaciéon, actualmente estan
tomando fuerza otros tipos de manejos tendientes a la sostenibilidad de los sistemas,
empleando practicas mas respetuosas con el medio ambiente y la sociedad. En este sentido,
la agroecologia se posiciona como una disciplina cientifica que redne, sintetiza y aplica
conocimientos de la agronomia, la ecologia, la sociologia y otras ciencias afines, con el fin de
aplicar estrategias adecuadas para disefiar, manejar y evaluar agroecosistemas sustentables.

En este trabajo se evalué el efecto que produce un manejo con enfoque agroecolégico y uno
convencional, sobre la abundancia de hongos y bacterias presentes en el suelo, las
propiedades de este, y la relaciobn entre ambas. Para esto se trabajé en una parcela
experimental de vid, donde a la mitad de la superficie se le aplicaron practicas de manejo con
enfoque agroecoldgico y la otra mitad se la trat6 de manera convencional. Se tomaron
muestras representativas de suelo proveniente de los sectores correspondientes a cada
manejo, se determind la abundancia de hongos y bacterias y se obtuvo un diagnéstico de las
propiedades edéficas.

En las muestras de suelo obtenidas bajo el manejo con enfoque agroecoldgico la abundancia
de hongos fue significativamente diferente entre los manejos, mientras que la abundancia de
bacterias no tuvo diferencias. Por otro lado, se obtuvo que la cantidad de materia organica y
el nitrégeno total fueron significativamente diferentes en los distintos manejos, siendo mas
altos en los suelos con manejo con enfoque agroecoldgico, mientras que la conductividad
eléctrica también resulté significativamente diferente entre los dos manejos, pero con valores
menores para el manejo con enfoque agroecolégico. Ademas, la abundancia de hongos se
correlacion6 con la cantidad de materia organica, el nitrégeno total y la conductividad eléctrica
en conjunto.

El andlisis de los resultados revela que, cuando se aplican préacticas de manejo sostenibles,
se observa un incremento significativo en la abundancia de los hongos presentes en el suelo
y se evidencia una mejora en algunas propiedades del suelo. Estos hallazgos subrayan la
importancia y la aplicabilidad directa de la implementacion de practicas de manejo sostenibles
en el contexto viticola, ya que no solo promueven la abundancia de hongos y la presencia de
hongos benéficos, sino que también mejoran la calidad y fertilidad y por lo tanto la salud del
suelo, generando un ambiente propicio para el desarrollo de agroecosistemas sostenibles.

Palabras clave: hongos y bacterias, suelo, caracteristicas edéficas, agroecosistemas
sostenibles, viticultura.



ABSTRACT

In Mendoza, viticulture is the dominant agricultural and economic activity, as it is the third
largest contributor to the gross geographic product. Ninety-seven percent of the province's
grape area is conventionally grown and the consequences of this management are ecological
imbalances in the soil, reduced water infiltration, increased runoff, greater risk of erosion and
compaction, contamination, reduced fertility, loss of biodiversity, water pollution and potential
risks to human health. Based on this situation, other types of management are currently
gaining strength, tending towards the sustainability of the systems, employing practices that
are more respectful of the environment and society. In this sense, agroecology is positioned
as a scientific discipline that synthesizes and applies knowledge from agronomy, ecology,
sociology and other related sciences, in order to apply appropriate strategies to design,
manage and evaluate sustainable agroecosystems.

This work evaluated the effect of agroecological and conventional management on the
abundance of fungi and bacteria present in the soil, soil properties, and the relationship
between both of them. For this purpose, we worked on an experimental plot cultivated with
vines, where half of the area was managed with an agroecological approach and the other
half was treated conventionally. Representative soil samples were taken from each
management, the abundance of fungi and bacteria was determined and a diagnosis of edaphic
properties was obtained.

In the samples obtained under agroecological management, the abundance of fungi was
higher than in conventional management, while the abundance of bacteria did not differ
between different management methods. On the other hand, it was found that the amount of
organic matter and total nitrogen were significantly different with higher values in
agroecologically managed soils, while the electrical conductivity was also significantly different
between the two management systems, but with lower values for the agroecologically
managed soils. In addition, the abundance of fungi correlated with the amount of organic
matter, total nitrogen, and electrical conductivity, all together.

The analysis of the results reveals that, when sustainable management practices are applied,
a significant increase in the abundance of fungi present in the soil is observed and an
improvement in some soil properties is evidenced. These findings underline the importance
and direct applicability of the implementation of sustainable management practices in the
viticultural context, as they not only promote the abundance of fungi and beneficial fungi but
also enhance soil quality, fertility, and overall soil health. This creates a favorable environment
for the development of sustainable agroecosystems.

Key words: fungal and bacterial, soil, edaphic properties, sustainable agroecosystems,
viticulture.
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1. INTRODUCCION

1.1 Fundamentacion.

Tanto en Argentina como en todo el mundo existe una creciente preocupacién por la
sustentabilidad de los modelos de produccién agricola, en particular, por los impactos negativos
y los pasivos ambientales derivados de la implementacion del modelo agricola convencional
(Landini y Berabendi, 2020). Se entiende por agricultura convencional al modelo productivo
derivado de la implementacién de los principios de la revolucion verde. Este modelo se
caracteriza por el predominio del monocultivo, el uso de variedades con alto potencial de
rendimiento (generalmente hibridas o transgénicas), un elevado nivel de mecanizacién, uso
intensivo de insumos agricolas externos como semillas, fertilizantes de sintesis quimica y
diversos agroquimicos para el control de plagas, enfermedades y malezas (Sarandén y Flores,
2014). Esto ha permitido aumentar la produccién y la productividad de la agricultura tanto que
las tasas de produccion de alimentos han superado la tasa de crecimiento de la poblacion (Silva
et al., 2017).

Las consecuencias de este tipo de produccién a nivel ambiental son numerosas, entre las que
se pueden mencionar, la erosion y la pérdida de fertilidad de los suelos; la contaminacion con
agroquimicos de suelos, agua y alimentos; la deforestacion, la ineficiencia energética, la
dependencia de combustibles fosiles y la contribucién al calentamiento global; la pérdida de
biodiversidad y de variabilidad genética; la eliminacién de insectos benéficos y la disminucién de
la resiliencia de los ecosistemas; y el desarrollo de resistencia a los plaguicidas, entre otros
(Landini y Beramendi, 2020). Asimismo, cabe aclarar que la agricultura es la principal fuente de
la emisién de gases de efecto invernadero y pérdida de los ecosistemas naturales del mundo
(Andrade, 2016).

En la provincia de Mendoza la vitivinicultura es una de las actividades agricolas y econdémicas
dominante ya que es el tercer sector que mas aporta al producto bruto geografico (PBG),
representa el mayor porcentaje en cuanto a las exportaciones mendocinas (54%) y constituye el
72% de la produccién de vinos y mostos a nivel nacional (IERAL, 2021). Su dindmica actual se
enmarca en las logicas del capitalismo globalizado haciendo un uso intensivo de los recursos
naturales (Brignardello, 2017), ya que aproximadamente el 97% de la superficie con vid de la
provincia se cultivan de manera convencional (INV, 2022).

Las practicas agricolas convencionales de vifiedos en Mendoza se caracterizan por aplicar
diferentes productos de sintesis para el manejo fitosanitario, fertilizaciéon y control de malezas
(Uliarte et al., 2019). Todos estos agroquimicos utilizados afectan la dinamica de las poblaciones
microbianas del suelo y por consiguiente las funciones que las mismas tienen (Sterren, 2019).
Por ejemplo, los procesos microbianos cumplen un papel fundamental en el estado nutricional



de la vid, por lo tanto, si las comunidades de hongos y bacterias son afectadas por los insumos
gue se aplican, se ve afectada la interaccidn positiva entre microorganismos y planta (Peregrina
et al., 2014; Novara et al., 2013).

En este sentido, en suelos viticolas con tratamiento convencional (con aplicacion de fertilizantes
sintéticos), se reportaron menores niveles de actividad de las enzimas fosfatasas &cidas y
alcalinas respecto de suelos de vifiedos convertidos en areas protegidas, y lo explicaron como
una respuesta negativa a la fertilizacion inorganica (Cavani et al., 2016). Agregando a la anterior,
se ha documentado que la aplicacion de glifosato en un vifiedo de suelos aridos generd una
carga bacteriana significativamente menor que en las partes del mismo que no se utilizé el
herbicida (Medina, 2018). De igual manera, estudios de Sterren (2019) afirman que, si bien el
residuo de glifosato es diferente para cada tipo de suelo y practica de manejo, en general produce
un impacto inhibitorio inmediato en las primeras horas sobre la actividad respiratoria microbiana.

Asimismo, esta situacibn puede verse agudizada cuando algunas practicas viticolas
tradicionales, como por ejemplo: aplicaciones de fungicidas, insecticidas y fertilizantes
(principalmente aquellos de sintesis quimica y minerales), son realizadas de manera inadecuada;
o cuando las labranzas con arados de reja y vertedera, son reemplazadas por la aplicacién de
herbicidas y uso de suelo sin coberturas, ya que se generan graves desequilibrios ecolégicos en
el suelo. Estos son: reduccién de la infiltracion de agua, aumento de la escorrentia, mayor riesgo
de erosién y compactacion, problemas de traccién de maquinaria, contaminacion, disminucion
de la fertilidad, pérdida de biodiversidad, perjuicios a la meso y microfauna benéfica,
contaminacion del agua y potenciales riesgos para la salud humana (Uliarte et al., 2019).

Respecto a los compuestos quimicos que quedan en los suelos, en un estudio realizado en
suelos de agricultura intensiva que abarca vifiedos, frutales y hortalizas de los tres oasis
productivos de la provincia de Mendoza (norte, centro y sur), se destacaron contenidos elevados
de cobre, debido a los tratamientos fitosanitarios tradicionales utilizados (Marti et al., 2011). Del
mismo modo, Uliarte y colaboradores (2019) advierten que la complejidad para controlar todos
los factores que intervienen en los tratamientos fitosanitarios determinan una elevada ineficiencia
en las aplicaciones de agroquimicos, por lo tanto, se verificd que en vifiedos la proporcion del
liquido pulverizado que queda en la vegetacion objetivo es menor o igual al 55% del volumen
total aplicado, aproximadamente 25% termina en el suelo y el 20% restante se pierde en el aire.

Puede afirmarse, ademas, que la calidad y estado del suelo influye considerablemente sobre el
medio en el que se ubica y repercute en las actividades sociales y econdmicas de los grupos
humanos que se asientan en ese territorio. A su vez, estos grupos ejercen diferente grado de
presion sobre el suelo generando una afectacion y deterioro del mismo (Gardi et al., 2014). La
historia, da cuenta de cémo el suelo es parte de la vida de los seres humanos, no obstante, es
el gran olvidado cuando se alude a los recursos naturales (Burbano-Orjuela, 2016). Por esto,
actualmente se pone en la mira como debe ser manejado, no solo para la produccion de
alimentos sino para preservar los servicios ecosistémicos y regular el clima (FAO, 2015).



En base a la situacién anteriormente expuesta, actualmente estan tomando fuerza otros tipos de
manejos tendientes a la sostenibilidad de los sistemas, empleando précticas mas afables y
respetuosas con el medio ambiente y la sociedad. Estos manejos promueven la produccién
agricola apoyada en la conservacion de los recursos naturales elementales tales como el suelo,
el agua y la biodiversidad (Mamani de Marchese y Filipone, 2018). Por lo tanto, buscan que las
practicas se orienten a mejorar la capacidad del cultivo para resistir o tolerar plagas y
enfermedades mediante la manipulacién de las propiedades bioldgicas de los suelos y la
creacion de una infraestructura vegetal que albergue enemigos naturales y polinizadores, ya que
el incremento de las interacciones ecoldgicas positivas arriba y abajo del suelo constituye un
camino sélido y sostenible para optimizar la funcion del agroecosistema (Nicholls et al., 2015).

En esta misma linea, la agroecologia se posiciona como un campo de conocimientos, una
disciplina cientifica que reune, sintetiza y aplica conocimientos de la agronomia, la ecologia, la
sociologia y otras ciencias afines, con una optica holistica y sistémica y un fuerte componente
ético, para generar conocimientos, validarlos y aplicar estrategias adecuadas para disefiar,
manejar y evaluar agroecosistemas sustentables. Ademas, busca una produccion eficiente y
rentable a largo plazo, considerando el costo ecolégico, que promueva la conservacion de suelos,
agua, energia y recursos biolégicos; una disminucién del riesgo debido a fluctuaciones
ambientales tanto bidticas como abiéticas, o de mercado logrando una mayor estabilidad y
resiliencia en el tiempo; basandose en un mayor aprovechamiento de procesos naturales como
el reciclaje de materia organica y nutrientes, fijacion de nitr6geno, alelopatias y diferentes
relaciones ecoldgicas (Sarandén y Flores, 2014).

A nivel local, existen investigaciones que han analizado vifiedos con manejos mas sustentables.
Se han estudiado diferentes metodologias de compostaje y obtencidon de té de compost, bioles
y su aplicacion periddica al cultivo. También, tecnologias alternativas para el control de malezas
y programas fitosanitarios de menor impacto. Se han realizado evaluaciones de propiedades
edaficas quimicas, bioldgicas, rendimiento y composicién vegetal, con diferentes tipos y modos
de aplicacién de abono organico (Funes Pinter et al., 2021; Martinez et al., 2018; Uliarte et al.,
2019). Cada uno de estos estudios contribuye el camino hacia la sostenibilidad en la viticultura.
Esta tesis se suma como un nuevo antecedente en la transicion hacia practicas de menor impacto
ambiental en la produccion de uva.

Asimismo, de manera de contribuir a la base de conocimientos locales y dada la importancia de
proteger, la biodiversidad microbiolégica de los suelos y los suelos de los agroecosistemas, es
necesario adoptar practicas de manejo sostenible en el cultivo de la vid. Es por esto que, se
propone como objeto de estudio determinar el efecto de la aplicacion de diferentes précticas de
manejo sobre los microorganismos del suelo de un vifiedo, y la relacién con las caracteristicas
fisicas y quimicas edéficas.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto que produce un manejo con enfoque agroecolégico y uno convencional, sobre
la abundancia de hongos y bacterias presentes en el suelo, las propiedades de este y la relacion
entre ambos.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Evaluar la abundancia de hongos y bacterias del suelo con distintos manejos.

2. Determinar las propiedades fisicas y quimicas de suelos con distintos manejos.

3. Relacionar las propiedades del suelo con la abundancia de hongos y bacterias a partir de
los diferentes manejos.

1.3 Hipotesis

1. La abundancia de hongos y bacterias es mayor en el suelo donde se aplicé un manejo
con enfoque agroecolégico.

2. El manejo con enfoque agroecolégico mejora las propiedades del suelo en relacion al
manejo convencional.

3. Existen relaciones positivas entre las propiedades del suelo y la abundancia de hongos y
bacterias edaficas.

1.4 Marco teodrico

El suelo es un recurso natural finito que se concibe como un cuerpo natural, que se forma en
relacion estrecha con el medio y adquiere propiedades y caracteristicas debido a la interrelacion
de los factores y procesos que inciden en su formacion (Hernandez-Vigoa et al., 2018). El mismo
presta diversos servicios ecosistémicos como el funcionamiento de los ciclos biogeoquimicos de
elementos claves para la vida como carbono, nitrégeno, fésforo, entre otros; también brinda
soporte de las actividades humanas y es fuente de materias primas, y tiene una importante
participacion en el ciclo del agua (Burbano-Orjuela, 2016). Asimismo, los suelos sanos son la
base para la produccion de alimentos saludables, sostienen la biodiversidad del planeta al
albergar una cuarta parte de la misma y ayudan a combatir y adaptarse al cambio climético por
participar en el ciclo del carbono (FAO, 2015).

La mayoria de los procesos que ocurren en los agroecosistemas tienen al suelo como el centro
regulador critico; en esta percepcion confluyen aspectos ligados con su vulnerabilidad, con su
lenta formacion y renovacién y con el reconocimiento de los mdltiples servicios que presta el
suelo al ser humano. El mismo contiene no so6lo una proporcién grande de la biodiversidad de la



tierra sino también proporciona el substrato fisico para la mayoria de las actividades humanas
resultando también un componente critico de la biosfera (Labrador, 2008).

Sumado a lo anterior, el suelo es considerado como un organismo vivo porque alberga una gran
diversidad de macro y microorganismos (Varén y Delgado, 2021), estos ultimos son bacterias,
algas, hongos, virus y protozoarios, y pueden ser benéficos o dafiinos (Higa y Parr, 2013). Entre
los primeros se encuentran aquellos capaces de mejorar la calidad del suelo, el crecimiento, la
productividad y la sanidad de las plantas a través de la fijacion de nitrogeno atmosférico, la
descomposicion de desechos y residuos organicos, la desintoxicacion y supresion de
enfermedades en plantas, el incremento del reciclaje de nutrientes y la produccién de
componentes bioactivos como vitaminas, hormonas y enzimas que estimulan el crecimiento de
las plantas. En tanto, los microorganismos dafiinos, son capaces de producir enfermedades en
las plantas, inmovilizar nutrientes, producir toxinas y sustancias que afectan negativamente el
crecimiento y sanidad de los cultivos (Higa y Parr, 2013).

Las actividades microbianas son determinantes de la fertilidad del suelo (Soria, 2016). Las
bacterias celuloliticas, nitrificadoras, son las responsables en la descomposicion de la materia
organica y la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Sarandon y Flores, 2014). Asimismo,
tanto hongos como bacterias son importantes reguladores de la productividad vegetal,
especialmente en ecosistemas pobres en nutrientes donde los simbiontes son responsables de
la adquisicion de los nutrientes limitantes. No obstante, los microorganismos de vida libre del
suelo también regulan fuertemente la productividad vegetal no sélo a través de la mineralizacion
y liberacion de nutrientes, sino a través de la propia competencia por estos compuestos
requeridos por las plantas (Allegrini, 2017).

Chéavez y colaboradores (2013) estudiaron los efectos de algunos agroquimicos aplicados en
dosis comerciales en un cultivo de arroz para el control de plagas. Dicho estudio concluyé que
estos tuvieron impacto sobre la microbiota, de manera que los microorganismos mas afectados
fueron los hongos, los actinomicetos y los solubilizadores de fosforo, ya que se observaron
reducciones en su abundancia. Otra investigacion realizada con el objetivo de evaluar el impacto
de glifosato en comunidades microbianas del suelo, reveld un efecto negativo cuando existen
aplicaciones repetidas de glifosato en microorganismos involucrados en procesos claves para el
ciclo del carbono y el nitrégeno en el suelo (Allegrini, 2017).

De igual manera, las practicas usadas en la agricultura convencional afectan los suelos de
manera negativa principalmente por favorecer los procesos de erosion hidrica y edlica, por la
reduccion de la materia orgénica y la fertilidad, por la reduccion de la calidad de la estructura y
el aumento de la compactacién, y por salinizacion y anegamientos como resultado de la
alteracion de los procesos hidrolégicos (Andrade et al., 2017). Esta degradacién se ha producido
principalmente por las labranzas utilizadas, por cultivar en suelos con pendientes, por dejar a los
mismos desprotegidos sin coberturas durante los barbechos, por el reemplazo de grandes



extensiones de sistemas bioldgicos complejos por monocultivos y por malas précticas de riego
(Andrade, 2016).

Frente a esto han surgido corrientes que promueven la sustentabilidad tanto del suelo como del
agroecosistema que incluyen diversas técnicas como ocasionar el minimo disturbio fisico al
suelo, utilizar cubiertas vegetales y recuperar la materia organica de los suelos, disminuir el uso
de agroquimicos y diversificar los cultivos. El empleo de estas técnicas protege el suelo de la
erosién, aumenta el contenido de materia organica, la fertilidad, la estabilidad de los agregados,
la capacidad de retencion hidrica, la aireacion y la dindmica biologica (Andrade, 2016; Etchevers
et al.,, 2016). Altieri (2001) afirm6 que, en vifiedos, practicas agroecolégicas como el uso de
cultivos de cobertura mejora la fertilidad, estructura y permeabilidad del suelo, previene la
erosién, modifica el microclima y reduce la competencia de malezas.

Por otro lado, Di Ciocco et al., (2014), estudiaron suelos de la provincia de Buenos Aires y
determinaron que existen correlaciones entre las propiedades del suelo con variables
microbioldgicas. Sus resultados indicaron que el contenido de fésforo, nitrégeno total, materia
organica y conductividad eléctrica favorecieron la respiracion edéfica y la actividad nitrogenasa.
Adicionalmente, indicaron que la actividad microbioldgica refleja la existencia del gradiente de
intensidad de uso de los suelos, es decir mientras mas intensivo es el uso, menos respiracion
edéfica y actividad nitrogenasa existe.

De igual manera, otro estudio concluy6 que la mayor biomasa microbiana se correlacioné con
una adecuada conductividad hidraulica y apropiado porcentaje de macroporos, mientras que una
mayor densidad aparente y menor conductividad hidraulica se manifesté en menores valores de
respiracion y biomasa microbiana. Esto demuestra el mejoramiento en las condiciones fisicas del
suelo, resulta en una mayor actividad biologica y viceversa (Jaurixje et al., 2013).

En la misma linea, Larios y colaboradores (2014), compararon un manejo convencional con uno
agroecoldgico en un cultivo de café y concluyeron que los sistemas con practicas agroecolégicas
registraron mayor porosidad, retencion de humedad y menor densidad aparente en los suelos,
lo que permite una mejor conservacion de agua en el mismo. Ademas, determinaron que existe
una relacion entre los sistemas agroecolégicos con los componentes fisico-quimicos del suelo,
definiéndose asociaciones entre la fertilidad quimica del suelo y las poblaciones de bacterias.
Ademas, especificaron una relacién entre las poblaciones de hongos, la retencion de humedad
y la porosidad del suelo.

En cuanto a cultivos de vid, otro estudio compar6 diversas propiedades del suelo de un vifiedo
con diferentes manejos agricolas. Se encontré6 que los valores de pH, materia organica,
nitrogeno, fésforo y relacion C/N, fueron mejores en los tratamientos con practicas
agroecoldgicas que en los tratamientos donde se aplicaron practicas convencionales (Sanchéz
Fernandez, 2015).



Agregando a lo anterior, un estudio realizado en cultivos de maiz con distintos manejos, en el
sistema agroecoldgico se mostré mayor abundancia y diversidad de micro y macro organismos,
influenciado por un adecuado contenido de materia organica reportada para este sistema
(Martinez Aguilar et al., 2020). Del mismo modo, otra investigacion en diversos cultivos de
lechuga con diferentes manejos (agroecoldgico y convencional), determind que el suelo bajo
practicas de manejo agroecoldgico sostiene mayor abundancia y diversidad de biota edafica que
el suelo bajo manejo convencional. Ademas, establecieron que el sitio con mayor tiempo de
practicas agroecoldgicas (10 afios consecutivos), albergd mayor rigueza de meso y micro
organismos, y conservo la biota a lo largo de su desarrollo (Salazar Martinez y De Luca, 2015).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

El ensayo se llevé a cabo en Perdriel, Lujan de Cuyo, en una finca de vid de 8 hectareas (ha)
iniciada en el afio 1915, cuyas plantas se han ido renovando a través del tiempo, el sistema de
conduccidon es espaldero bajo y el riego es gravitacional por surco. El viiedo se presenta
asociado a plantas de olivo, lo cual constituia una practica agricola tradicional en la regién. En
un sector de esta superficie, se ha establecido un médulo experimental en el cual se aplican
practicas con distintos manejos agricolas. Dicha experiencia se encuentra dentro del marco del
proyecto disciplinario de INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria) denominado
“‘Desarrollo de sistemas productivos para areas de amortiguamiento e interfases
urbano/periurbano-rural que promuevan el resguardo ambiental y la produccién de calidad”.

La parcela experimental es de 1 ha aproximadamente, donde en 0,5 ha se realizan practicas de
manejo con enfoque agroecoldgico que consisten principalmente en el uso de coberturas
vegetales y la aplicacion de bioinsumos. La seleccion de coberturas incluyé una mezcla de
especies anuales y perennes, las primeras como abono verde, generacién y aporte de biomasa
y las segundas para generar franjas con diversidad de especies, atraccion de enemigos naturales
e incremento de actividad biol6gica en el suelo. Todas estas fueron sembradas a inicios de la
primavera temporada 2020. Al momento de tomar las muestras, en abril 2022, se encontraron
especies anuales, perennes y espontaneas entre las que predominaban pata de ganso (Eleusine
indica), capin (Echinochloa crus-galli), pasto cuaresma (Digitaria sanguinalis), avena (Avena
sativa), albahaca silvestre (Galinsoga parviflora) y trébol blanco (Trifolium repens).

En 2020, se inici6 la aplicacién de bioinsumos utilizando compost producido en la finca, el cual
fue elaborado a partir de orujos provenientes de la bodega, estiércol de vaca y restos vegetales.
En los afios 2021 y 2022, se continud con la aplicacion de compost externo. Asimismo, se
llevaron a cabo aplicaciones de biol via suelo como fertilizante y té de compost via foliar para
control de enfermedades.



Por otro lado, en la otra mitad de la parcela experimental el manejo fue convencional, es decir,
no se usaron cultivos de cobertura, se aplicé herbicida sobre la hilera (aproximadamente 8 litros
por hectarea, por afio), se utilizé maquinaria pesada para realizar movimientos de suelo y
ademas se utilizaron productos de sintesis quimica tanto para fertilizar (urea), como para el
control fitosanitario. Este ultimo consté de aplicaciones de azufre (2,5 kg/ha) durante la brotacion
y el cuaje; Miclobutanil (100 cc/ha) en el cuaje; y Mancobez con Metalaxil-M (250g/hL) en la
floracion. Por otro lado, al momento del cierre de racimo se afiadid caldo bordelés (preparado
con 5kg de cobre y 12kg de cal) en los dos manejos (Tabla 1y Figura 1).

Tabla 1: Comparacién de las practicas de los manejos: convencional y con enfoque
agroecoldgico.

Manejo con enfoque

L Manejo Convencional
agroecologico

Practicas

Especies anuales, perennes

, Ausencia
y espontaneas

Cobertura vegetal

Aplicacién de glifosato (8
I/ha/afio)
Aplicaciones por temporada:

-Caldo bordelés (1)

i itari , -Productos de sintesis
Control fitosanitario -Té de compost (3)

Control de maleza No se realiza

Aplicaciones por temporada:

. quimica (2)
-Cal lés (1
Caldo bordelés (1) “Azufre (2)
Aplicacié : L
, . - plicacion de -Aplicacion de:
Mejoramiento nutricional -Compost
. -Urea
- Biol
Labranza Sin labranza Con labranza

(Rastra)



Figura 1: Foto de la Izquierda muestra el sector de la parcela con manejo convencional y la de
la derecha el sector con enfoque agroecolégico.

2.2 Toma de muestras de suelo

De la parcela experimental, siguiendo un disefio de bloques al azar, se extrajeron 18 muestras
de suelo, a una profundidad de 20-30 cm de profundidad, utilizando un barreno. Se eligieron al
azar tres hileras con practicas con enfoque agroecoldgico, y tres hileras con manejo
convencional. En cada una de las hileras seleccionadas, se tomaron tres muestras en cabecera,
medio y pie de la hilera. Cada uno de estos sitios, correspondié a un blogue que fue determinado
por el sistema de riego utilizado en la finca.

2.3 Laboratorio

2.3.1 Acondicionamiento de muestras de suelo



Las muestras obtenidas se dividieron en dos, una parte para andlisis microbioldgico las cuales
se etiguetaron correctamente y se almacenaron a 4°C hasta el momento del analisis. La otra
parte fue transportada al laboratorio de suelos que realiz6 el analisis fisico quimico edéfico.

2.3.2 Preparacion de medios de cultivos y siembra de hongos y bacterias

Para el aislamiento y el recuento de hongos y bacterias de suelo, se sigui6 la metodologia de
siembra “Recuento en placa por agotamiento en superficie” (Frioni, 2006). En primer lugar, se
prepararon los medios de cultivo agar papa glucosado con antibiético cloranfenicol (APGc) para
recuento y aislamiento de hongos cultivables y para bacterias Agar Nutritivo (AN). Luego, se
pesaron 10 gramos de suelo de cada muestra y se colocaron 90 mL de agua destilada estéril en
frascos de vidrio, a partir de alli se realizaron diluciones seriadas. Posteriormente, se tomaron
alicuotas de 0,1 mL de estas diluciones y se sembraron por duplicado en los medios de cultivo.
Luego con una barra de vidrio estéril se distribuyd la muestra homogéneamente en cada caja de
Petri de manera de separar lo mas posible las unidades formadoras de colonias. Finalmente, las
cajas de Petri fueron incubadas en estufa a 25°C durante 36 horas.

2.3.3 Recuento y repique

Siguiendo la metodologia de siembra, bajo lupa binocular estereoscopica se realiz6 el recuento
de colonias. Con los valores obtenidos se calculdé el numero de bacterias y de hongos como
unidades formadoras de colonias por gramo de suelo (UFC/g).

UFC/g = (NC * 1/FD = 1/V)
Donde:

UFC/g= unidades formadoras de colonias / gramo de suelo.
NC = numero de colonias contadas en la caja de Petri.

FD = factor de dilucién

V= volumen inoculado en la caja = 0,1 mL

Posteriormente, solo para los hongos se eligio una de las repeticiones y se realizo el repique de
cada colonia a cajas de Petri con medio de cultivo APG. Luego, se incubaron en estufa a 25°C
durante 15 dias.

2.3.4 Identificacion morfolégica de hongos

Al cabo de un tiempo, cuando se observé el desarrollo de colonias (Figura 2), las mismas se
identificaron mediante la observacion bajo microscopio. Para esto, se tomd un pequefio
fragmento de cada colonia con una aguja estéril. Este fragmento se colocé sobre un portaobjetos,
y se le afiadio una gota de colorante de gueguén para resaltar las caracteristicas de la colonia.

10



Luego, se cubrio el portaobjetos con un cubreobjetos y a través del microscopio, se examinaron
en detalle las caracteristicas del micelio y las estructuras reproductivas obteniendo asi el género
de las colonias de hongos.

2.3.5 Determinacion de propiedades fisicas y quimicas del suelo

Las muestras de suelo separadas para el andlisis fisico-quimico se llevaron al “Laboratorio de
suelo, agua y material vegetal’ perteneciente al INTA EEA Mendoza. Del mismo se obtuvo un
diagnostico de las propiedades fisicas y quimicas del suelo. El volumen de sedimentacion se
obtuvo por el método volumen de sedimentacion (Nijensohn y Pilasi, 1962), pH se obtuvo por
potenciometria (Richards, 1973), la conductividad eléctrica (CEes) por conductimetria (Richards,
1973), el contenido de fosforo disponible (P) mediante el método Arizona (George & Breazeale,
1931; Nijensohn., et al 1972), el nitrégeno total (N) en base al Método de Kjeldahl (IRAM, 2011)
y el potasio intercambiable (K) con la Técnica de equilibrio con acetato de amonio (Knudsen et
al., 1982). Ademas, el contenido de materia organica (MO) se obtuvo mediante la determinacion
de carbono oxidable por mezcla oxidante fuerte (Walkley & Black, 1934) y la relacién
carbono/nitrogeno (C/N) se determiné a partir de la relacion entre carbono de la materia organica
y el nitrégeno total.

2.4 Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizd6 mediante el software InfoStat. En primer lugar, se comparo la
abundancia de microorganismos (hongos y bacterias) entre los distintos manejos incluyendo el
efecto bloque (cabeza, medio y pie), mediante un Andlisis de la Varianza (ANOVA). Del mismo
modo, se compararon las propiedades fisicas y quimicas del suelo para los distintos manejos,
mediante el mismo andlisis. La comparacion de medias se realizo por el test de LSD Fisher con
un nivel de significancia menor a 0,05.

Por otro lado, se realiz6 un andlisis de componentes principales (PCA). Esto se hizo de manera
de ilustrar la relacion entre las propiedades del suelo, la abundancia de hongos y la abundancia
de bacterias en cada manejo.

Finalmente, se realiz6 un analisis de regresion lineal maltiple con un grado de significancia igual
a 0,05. Se determind analiticamente la relacién entre la abundancia de hongos y bacterias
(variable dependiente) con las propiedades del suelo (variables regresoras). Para el analisis entre
la abundancia de hongos y las propiedades del suelo se transformé al manejo en una variable
Dummy de manera de incluirlo en el andlisis.
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3. RESULTADOS

3.1 Abundancia de hongos y bacterias

3.1.1 Hongos

La abundancia de hongos totales, en el manejo con enfoque agroecolégico, fue
significativamente mayor (mas del triple) que en el manejo convencional (p<0,0001). En la figura
2 se observan los valores medios de abundancia de hongos de cada manejo y el error estandar
correspondiente.

4,50E+03
4,00E+03
3,50E+03
3,00E+03
2,50E+03
2,00E+03

1,50E+03

Abundancia de hongos (UFC/g suelo)

1,00E+03

5,00E+02

0,00E+00
Manejo convencional Manejo con enfoque agroecolégico

Figura 2: Abundancia de hongos (UFC/g de suelo) para ambos manejos. Letras diferentes
indican diferencias significativas (Prueba de Fisher LSD, p <0,05).

3.1.3 Bacterias

Los resultados obtenidos mostraron que no hubo diferencias significativas (p=0,9658) en la
abundancia de bacterias aerobias totales en los diferentes manejos, lo que se observa en la
figura 3 donde la media y el error estdndar de la abundancia de bacterias no difieren
apreciablemente.
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Figura 3: Abundancia de bacterias (UFC/g de suelo) para ambos manejos. Letras diferentes
indican diferencias significativas (Prueba de Fisher LSD, p <0,05).

3.2 Identificacion de hongos

Las observaciones microscopicas de las colonias de hongos en los distintos manejos se
realizaron en una parte del total de hongos repicados. En el manejo convencional se identifico
la mitad del total de hongos repicados (50,3%). Los principales fueron Fusarium spp (25,4%),
seguido de Talaromyces spp. (10%), Scedosporium spp. (3,8%), Clonostachys spp. (2%),
Alternaria spp. y Myrothecium spp. (1,7%), Aspergillus spp. (1,6%), Ulocladium spp. (1,1%),
Cylindrocarpon spp. (0,8%) y Trichoderma spp. (0,7%) (Figura 4y 6).
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Figura 4: Frecuencia relativa (%) de géneros de hongos encontrados en el manejo
convencional.

Por otro lado, en el manejo con enfoque agroecoldgico se identifico el 38,2% del total de hongos
repicados. Se encontraron mas géneros de hongos con respecto al convencional y se observé
una proporcién mas equitativa de los mismos. En primer lugar, se posiciono Fusarium spp.
(11,4%), se encontraron mayores cantidades de Aspergillus spp. y Clonostachys spp. (4,1%),
seguidos de Trichoderma spp. (3,5%), Alternaria spp. (3%), Rhizopus spp. (2,7%), Tipo
Cylindrocarpon (2,2%), Ulocladium spp. (1,9%), Cladosporium spp. (0,8%) y Drechslera spp.,
Curvularia spp., Acremonium spp., tipo Phomopsis y tipo Pythium (0,3%) (Figura 5y 6).
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Figura 5: Frecuencia relativa (%) de géneros de hongos encontrados en el manejo con
enfoque agroecologico.
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Figura 6: Desarrollo de colonias de hongos de los géneros identificados relevantes en vid.
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3.3 Propiedades fisicas y quimicas del suelo

El suelo posee una textura franca o franca limosa, no es salino y el pH es neutro levemente
alcalino. En cuanto los pardmetros de fertilidad, los valores de nitrégeno total son altos, mayor a
1000 mg/kg, al igual que los de fosforo disponible, mayores a 6,5 mg/kg. Los niveles de potasio
intercambiable se encuentran entre alto y bueno, mayores a 150 mg/kg. Ademas, el contenido
de materia organica en los distintos puntos de muestreo es bueno ya que se hallaron valores
cercanos a 2 g%g. La relacion carbono/nitrogeno indica que el suelo se encuentra en
mineralizacion (Tabla 2).

Tabla 2: Comparacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo entre ambos manejos.
Letras diferentes indican diferencias significativas (Prueba de Fisher LSD, p < 0,05).

. . Manejo Manejo con enfoque
Propiedades fisicas . : L
L convencional (media agroecologico p-valor
y quimicas del suelo , .
+ error estandar) (media)
Volumen de
sedimentacion 102,44+0,87 a 104,44+0,87 a 0,1227
(cm3%_Q)
Conductividad
eléctrica en extracto 1,61+0,09 b 1,26+0,09 a 0,0210
de saturacion (dS/m)
pH pasta 7,77+0,02 a 7,72+0,02 a 0,0770
Nitrogeno total 1239,44+41,27 a 1423+41,27 b 0,0063
(mg/kg)
_ Fosforo 20,77+1,50 a 19,3141 5 a 0,5007
disponible(mg/kg)
. Potasio 223,22+17,49 a 191,67+17,49 a 0,2202
intercambiable(mg/kg)
Materi L.
ateria Organica 1,98+0,06 a 2,28+0,06 b 0,0018
(9%g)
Relacién C/N 9,25%0,23 a 9,39+£0,23 a 0,6651

La comparacion en los distintos manejos, manifesté que la materia organica y el nitrégeno total
fueron significativamente diferentes (p=0,0018 y p=0,0063 respectivamente), y mayores en los
suelos con manejo con enfoque agroecoldgico (Figura 7 y 8). La conductividad eléctrica en
extracto de saturaciéon, también resultd significativamente diferente entre los dos manejos
(p=0,0108), presentando valores menores en el manejo con enfoque agroecoldgico (Figura 9).
Las demas propiedades edaficas no tuvieron diferencias estadisticamente significativas (Tabla
2).
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Figura 7: Valores medios de Materia Organica (MO) y error estdndar para ambos manejos.
Letras diferentes indican diferencias significativas (Prueba de Fisher LSD, p < 0,05).
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Figura 8: Valores medios de Nitrogeno Total (N total) y error estandar para ambos manejos.
Letras diferentes indican diferencias significativas (Prueba de Fisher LSD, p < 0,05).
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Figura 9: Valores medios de conductividad eléctrica (CEes) y error estandar para ambos
manejos. Letras diferentes indican diferencias significativas (Prueba de Fisher LSD, p <0,05).

3.4 Relacion entre las propiedades fisicas y quimicas del suelo y
la abundancia de hongos y bacterias

Los resultados del analisis de componentes principales (PCA) revelaron una separacion clara
entre el manejo con enfoque agroecoldgico y el manejo convencional en relaciéon a diferentes
propiedades del suelo y a la abundancia de hongos y bacterias. En el caso del manejo con un
enfoque agroecolégico, se encontré una asociacion con la materia organica, abundancia de
hongos, nitrdgeno total, y volumen de sedimentacion (Figura 10).

Por otro lado, en el manejo convencional, se identific6 una asociacién con la abundancia de
bacterias y variables como los niveles de potasio intercambiable, fésforo disponible y pH. Esto
quiere decir que, si bien no es significativa la diferencia de abundancia de las bacterias en los
distintos manejos, en el manejo convencional hubo un pequefio incremento en la cantidad de
bacterias. Del mismo modo, el potasio, el fésforo y el pH tuvieron valores mayores en el manejo
convencional, por lo que se asocian a este (Figura 10).

Por ultimo, la CEes y la relacién C/N (vectores mas alejados del eje x) no aportan variabilidad a
la componente 1 (eje x) que es la que explica el 100 % de la variabilidad de los datos analizados.
Es decir, su efecto o impacto en la variabilidad de los datos es minimo, en comparacién con las
otras variables consideradas en el analisis, no aportan ni al manejo agroecoldgico, ni al manejo
convencional. Como se menciond anteriormente, son las demas variables las que explican la
mayor parte de la variabilidad de los datos para cada tipo de manejo del suelo (Figura 10).
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Figura 10: Analisis de componentes principales (PCA), donde se representan las propiedades
del suelo y la abundancia de microorganismos (hongos y bacterias) para los distintos manejos.

Por otra parte, se realizé un analisis de regresion lineal multiple probando que propiedades del
suelo explicaban mejor la abundancia de hongos y bacterias en los distintos manejos. Para
bacterias no se encontr6 un modelo estadisticamente significativo.

Para la abundancia de hongos se realizaron dos modelos, uno para cada tipo de manejo. Los
resultados mostraron que ambos fueron estadisticamente significativos, con un p-valor de
0,0004, lo que indica que las variables regresoras utilizadas en los modelos tienen un impacto
significativo en la abundancia de hongos. Estas variables son la cantidad de materia organica, el
nitrégeno total y la conductividad eléctrica del suelo. Ademas, se obtuvo que el coeficiente de
determinacion (R?) fue igual a 0,78, lo que indica que aproximadamente el 78% de la variabilidad
en la abundancia de hongos puede ser explicada por las variables mencionadas (Figura 11,12 y
13).

Cabe destacar que, en los modelos obtenidos, el conjunto de variables regresoras (materia
organica, nitrégeno total y conductividad eléctrica) tiene un efecto significativo en la variable
dependiente (abundancia de hongos) mientras que los coeficientes individualmente no son
significativos, lo que indica que no hay suficiente evidencia para respaldar la afirmacion de que
cada variable independiente tiene un efecto significativo por si sola sobre la variable dependiente,
pero si el conjunto de variables elegidas.

Ecuaciones de regresion
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e Manejo convencional

y = —519,69 + 1303 * MO — 0,97 = Nt + 125,22 * CEes
e Manejo con enfoque agroecolégico

y = 2199,64 + 1303 * MO — 0,97 * Nt + 125,22 * CEes

Donde:
y: Abundancia de hongos (UFC/g suelo)
MO : contenido de materia organica (g%.g)
Nt: contenido de nitrdgeno total (mg/kg)
CEes: valor de conductividad eléctrica (dS/m)
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Figura 11: Regresion lineal. Se representa la abundancia de hongos en funcién de la variable
regresora (Materia Organica) para ambos manejos.
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Figura 12: Regresion lineal. Se representa la abundancia de hongos en funcién de la variable
regresora (N total) para ambos manejos.
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Figura 13: Se representa la abundancia de hongos en funcion de la variable regresora (CEes)
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4. DISCUSION

Se encontrd una mayor abundancia de hongos en suelos con manejo agroecolégico y esto podria
deberse a que la presencia y abundancia de hongos en el suelo dependen del medio edéfico en
el cual se estan desarrollando y del tipo de metabolismo que posean. Entre los factores edéaficos
gue afectan a la comunidad de hongos son: cantidad y calidad de materia organica, pH,
aplicacion de fertilizantes orgéanicos e inorganicos, contenido de humedad, aireacion,
temperatura, profundidad en el perfil del suelo, estacion del afio y composicion de la vegetacion
nativa o cultivada (Moreno et al., 2015).

Cuando se aplican préacticas con enfoque agroecoldgico, la mayor abundancia de hongos podria
explicarse por las condiciones fisicas y quimicas que se generan en el suelo cuando existen
coberturas vegetales y se agrega materia organica, ya que estas practicas favorecen el habitat
de estos microorganismos al proveerles mayor humedad y fuente de energia. Resultados
similares fueron encontrados en estudios regionales (Uliarte et al., 2019).

En relacién con esto Ultimo, existe un consenso general en la literatura de que los hongos son
capaces de degradar lignina y también dominan la descomposicién de la celulosa y la
hemicelulosa, que son componentes importantes de la materia organica (Strickland y Rousk,
2010). Mientras que las bacterias se las relaciona con descomposicidn y mineralizacion de los
componentes organicos en nutrientes facilmente disponibles (Alcaraz, 2016).

Del mismo modo en estudios de suelos agricolas donde se ha evaluado el aporte de materia
organica se ha determinado que esta tiene un efecto fundamental en el aumento de las
actividades microbianas, en relacién a suelos donde no se utiliza esta préactica, al proveer
recursos energéticos indispensables para el desarrollo de los procesos biolégicos edaficos
(Chavarria, 2018). Por ende, el manejo del suelo con cultivos de cobertura y el agregado de
biopreparados que, también puede considerarse como un indculo de microorganismos,
representa una estrategia beneficiosa orientada al incremento en la cantidad de hongos edaficos.

Garcia-Orenes y colaboradores (2010) también reportaron incrementos en la abundancia de
hongos en suelos de vifiedos, cuando se incorpor6 en el cultivo restos de poda mas estiércol y
resto de poda mas cultivo de cobertura de leguminosas, en contraposicion a los fertilizados
sintéticamente y sin cobertura vegetal. De esta manera, los manejos que favorecen el incremento
de materia organica en el suelo, favorecerian el incremento de la biota fungica.

No obstante, hay estudios que contradicen los resultados obtenidos en cuanto a la abundancia
de hongos, como el de Murillo y colaboradores, 2014, que analiz6 un suelo con manejo
convencional de forraje y otro con practicas sostenibles proveniente de un manejo intensivo
(aplicacién de enmiendas orgéanicas, incorporacién de abono verde y coberturas vegetales).
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Luego de tres afos las poblaciones microbianas (bacterias, hongos y actinomicetos) no
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos.

En lo que respecta al analisis exploratorio de identificacion de géneros de hongos, en los suelos
de los diferentes manejos, se pudo observar que existe una influencia del manejo agricola en la
composicion de la comunidad fangica del suelo. Al encontrarse mayor abundancia de hongos en
el manejo con enfoque agroecoldgico, se identific6 menor proporcién en este manejo que en el
convencional.

En el manejo agroecoldgico se observé una mayor presencia de Trichoderma, los cuales son
utilizados por sus efectos benéficos en cultivos, control biolégico de enfermedades en plantas y
asimismo son promotores de crecimiento vegetativo (Nina & Villacorta, 2021). En vifiedos se ha
utilizado como agente de control biol6gico para tratar las infecciones por hongos asociados a las
enfermedades de la madera de la vid (Escoriaza et al., 2021, Longone et al., 2022, Sodupe &
Villanueva, 2022).

De igual manera, en el manejo agroecoldgico, se encontré mayor presencia del género
Clonostachys, el cual incluye especies como Clonostachys rosea. Esta especie en particular
muestra un efecto antagonico sobre el hongo patdgeno Botrytis cinerea, que afecta a los frutos
de Vitis vinifera ya que presenta una alta actividad competitiva frente al fitopatégeno, al impedirle
su crecimiento en el mismo substrato (Lacherre & Ruiz, 2013). Esta interaccion beneficiosa
permite controlar las enfermedades sin la necesidad de utilizar agroquimicos, lo que lo convierte
en una practica mas sustentable.

Por otro lado, en el manejo convencional el segundo género mas abundante fue Talaromyces, el
cual es muy diverso en cuanto a sus especies y funciones. Algunas de estas especies pueden
tener aplicaciones benéficas en diversos contextos, mientras que otras pueden ser perjudiciales
0 incluso patégenas para ciertas plantas. Vinculado al cultivo en estudio, investigaciones
recientes han demostrado que la especie Talaromyces rugulosus puede tener un impacto
negativo en la uva postcosecha, causando dafios o descomposicién en la fruta (Cebreros et al.,
2022; Yang et al., 2017).

En los dos manejos, el mayor porcentaje de los géneros de hongos identificados fue Fusarium,
dentro de este género hay especies benéficas y otras que afectan numerosas plantas entre
gimnospermas y angiospermas, ya que puede formar diversas estructuras de resistencia que le
permiten sobrevivir como saprofito de vida libre (Flores et al.,2015). Fusarium oxysporum y
Fusarium solani son dos de las especies mas comunes y problematicas que pueden causar
enfermedades en las plantas de vid (Cruz Coronel, 2022). Asimismo, es necesario profundizar
la identificacion de estos hongos, con estudios moleculares, para conocer precisamente que
especie es la predominante y cudl es su rol en el agroecosistema estudiado.
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Por otro lado, los resultados obtenidos en esta tesis no mostraron diferencias en cuanto a la
cantidad de bacterias entre los suelos con diferentes manejos. Esto puede deberse a la respuesta
temporal de la comunidad microbiana existente, ya que el suelo ha recibido un tratamiento con
enfoque agroecolégico por un periodo de tiempo menor a 3 afios. Otro factor a considerar es
gue, segun Correa (2016), existe una respuesta diferencial de la microbiota, al nutriente que se
incorpora en el suelo, siendo la aplicacion de nitrégeno beneficiosa para hongos del suelo,
mientras que el fosforo aumenta la de bacterias lo que se relaciona con los resultados obtenidos
en las propiedades fisicas y quimicas edaficas que evidencian mayor contenido de nitrégeno
total en el manejo con enfoque agroecoldgico.

Agregando a lo anterior y como se ha mencionado, ocurre algo similar con los agroquimicos,
dependiendo del producto que se apligue y las caracteristicas del suelo es cdmo afecta a los
hongos y bacterias presentes en él, ya que algunos de ellos tienen capacidad para metabolizar
un producto, mientras que el mismo producto puede ocasionar efectos negativos en otros
microorganismos. Por ejemplo, un estudio realizado en un cultivo de granos determin6 que la
abundancia de bacterias no se vio afectada luego de la aplicaciéon del herbicida glifosato,
mientras que los hongos si (Chaves-Bedoya et al., 2013). De esto puede deducirse que los
hongos presentan mas sensibilidad al herbicida que las bacterias, y es posible que estas no se
vean disminuidas en el manejo convencional pese a la aplicaciéon del mismo.

Otro resultado que se desprendi6 luego del andlisis de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, fue que en el manejo con enfoque agroecoldgico aumentd el contenido de materia
organica lo que puede explicarse por la aplicacion de compost, el uso de coberturas vegetales y
la adicion de estas al suelo, y la labranza disminuida que evita la erosién del mismo. El conjunto
de estas practicas no solo aflade contenido de materia organica, sino que la mantiene en el
tiempo y esto se refleja en el aumento respecto al manejo convencional. Ademas, mediante el
manejo de cultivos de cobertura y utilizacibn de enmiendas biolégicas se logra aumentar la
biodiversidad, favorecer el equilibrio ecolégico y mejorar la fertilidad del suelo, logrando con el
tiempo niveles productivos proximos a los del manejo convencional (Uliarte et al., 2019).

Numerosas investigaciones sefialan que las practicas de manejo con la adicion de materia
organica y la labranza reducida tienen un efecto positivo comprobado sobre la materia organica
del suelo en la capa superior de este. Ademas, estas mejoran la agregacion del suelo, su
estructura, la infiltracion y las condiciones favorables para los cultivos (Cooper et al., 2016;
Panettieri et al., 2015). Un estudio, analiz6 la aplicacion de enmiendas organicas y practicas
sostenibles al suelo como labranza apropiada, incorporacion de abono verde y establecimiento
de cobertura vegetal con gramineas y leguminosas asociadas, y determiné un aumento en la
cantidad de materia organica de 0,97 a 1,40 % (Murillo et al., 2014).

De manera equivalente a los resultados alcanzados del contenido de materia orgénica, se
encontré mayor cantidad de nitrdgeno total en los suelos con manejo con enfoque agroecolégico

gue en los suelos con manejo convencional. Esto puede ser atribuido a la incorporacion de
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coberturas vegetales y la aplicacién de compost. Ademas, la presencia de leguminosas como
Trifolium repens dentro de los cultivos de cobertura promueve la fijacion simbidtica de este
elemento, lo que contribuye a un mayor contenido de nitrégeno en el suelo. En un estudio
reciente realizado en suelos de vifiedos muy similares a los descritos en este trabajo, se encontrd
mayor contenido de nitrogeno en los suelos fertilizados con compost que en los suelos donde se
aplicé urea (Pugliese et al., 2023). En otros ensayos locales, se encontré mayor contenido de
nitrégeno total en suelos donde se aplicé abono organico que en el testigo en el cual no se le
aplicé (Martinez et al., 2018).

El menor contenido del nitrégeno total en el manejo convencional podria explicarse a que con
las aplicaciones con fertilizantes inorganicos, no se absorbe el total por el cultivo, sino sélo se
absorbe de forma efectiva entre un 10 y un 60% del producto aplicado. Esto se relaciona con una
alta cantidad de lixiviacion, ya que tanto el nitrato como el amonio y la urea son compuestos del
nitrégeno que pueden moverse a través de los poros del suelo con el flujo del agua al ser
altamente solubles (Galindo et al., 2020). Mientras que cuando se realizan manejos de suelo de
tipo organico y agroecolégico en donde se agrega nitrbgeno organico, en forma de materia
organica, se mantienen los niveles de fertilidad y se conserva el nitrdgeno debido a que va siendo
gradualmente mineralizado por la microbiota edafica (Celaya-Michel & Castellanos-Villegas,
2011).

Otro resultado alcanzado fue el menor valor de conductividad eléctrica en el suelo con manejo
con enfoque agroecoldgico. Esto, puede argumentarse debido a que la materia organica ayuda
a reducir las sales contribuyendo en su drenaje (Quispe et al., 2021). En este sentido, la mejora
de la estructura del suelo mediante las practicas realizadas promueve la formacién de agregados
estables y porosos, lo que mejora el drenaje y reduce la retencién de sales, disminuyendo asi la
conductividad eléctrica. Asi también, la utilizacién de coberturas beneficia el aporte de materia
organica la cual disminuye la salinidad de los suelos, como indican Sanabria y colaboradores
(2021) quienes comprobaron que la conductividad eléctrica se reduce debido a la accién de
coberturas en el suelo.

Del andlisis realizado para determinar relaciones entre las propiedades del suelo y la abundancia
de microorganismos, se revel6 una relacion significativa entre la abundancia de hongos y el
contenido de materia organica en el suelo, sefialando una clara asociacion positiva entre ambos
factores. Como anteriormente se ha mencionado, existe un efecto beneficioso en la aplicacion
de materia organica sobre los hongos del suelo, ya que estos microorganismos realizan sus
funciones metabdlicas con los compuestos provistos por la materia organica. Los resultados
obtenidos coinciden con un estudio realizado en un vifiedo en la provincia de San Juan, que
verificd que existe una correlacion positiva entre la materia organica del suelo y la abundancia
de hongos cultivables (Medina, 2018).

Otro resultado del mismo analisis fue la relacion lineal positiva significativa entre la abundancia
de hongos vy el nitrégeno total en el suelo. Esto puede ser el resultado de la capacidad de los
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hongos para descomponer la materia organica y liberar nutrientes, incluido el nitrégeno o también
de manera inversa, en condiciones en las que hay disponibilidad adecuada de nitrégeno, es mas
probable que los hongos prosperen y se desarrollen ya que es un componente importante de las
proteinas y otros compuestos necesarios para su metabolismo (Moreno et al., 2015). No
obstante, al evaluar el nitrégeno total, que incluye tanto el nitrdgeno organico como el inorganico,
por lo que no proporciona informacién sobre las formas quimicas especificas de nitrégeno
presentes en el suelo, como nitratos, amonio o aminoécidos. Realizar una investigacion mas
especifica sobre las formas quimicas del nitrdgeno en el suelo y su relacién con los hongos seria
una linea de estudio prometedora para obtener informacion mas especifica y entender las
relaciones entre los microorganismos y los componentes del suelo.

La otra relacion que se estableci6 fue la de la abundancia de hongos con la CEes, que a mayor
CEes menor cantidad de hongos. Esto puede explicarse debido a que altos niveles de
conductividad eléctrica pueden inhibir el crecimiento de ciertos hongos y afectar negativamente
su funcién, especialmente si son sensibles a condiciones salinas. Sin embargo, existen
investigaciones que utilizan microorganismos para reducir la conductividad eléctrica de los
suelos, los resultados de Garcia-Cordova (2022) muestran que la remediaciéon de suelos
agricolas con diferentes concentraciones de microorganismos baja la conductividad eléctrica de
manera significativa.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio resaltan la relevancia de adoptar enfoques de manejo
gue fomenten la conservacién de los agroecosistemas, con especial atencién al recurso suelo, a
través de practicas agricolas sustentables. En este sentido, los hallazgos revelaron que el manejo
con enfoque agroecolégico se asocié con condiciones mejoradas del suelo, lo cual subraya la
importancia de implementar estrategias que promuevan la salud y la calidad de este recurso vital.

La abundancia de hongos fue mayor en los suelos con enfoque agroecolégico que en los que
recibieron un manejo convencional. En cambio, la abundancia de bacterias no tuvo diferencias
significativas entre los manejos. El manejo con enfoque agroecoldgico increment6 la cantidad de
materia orgénica, el nitrogeno total y disminuyd la conductividad eléctrica. Finalmente, la
abundancia de hongos se vio relacionada con la materia organica, el N total y la CEes a diferencia
de la abundancia de bacterias que no se relacioné linealmente con ninguna propiedad del suelo
analizada.

En cuanto a la identificacion de los géneros de hongos, se evidencia una clara diferencia entre
los distintos manejos. En el manejo con enfoque agroecoldgico, se identificaron en mayor
proporcion géneros de hongos beneficiosos, como Trichoderma y Clonostachys. Por otro lado,
en el manejo convencional, estos géneros estuvieron en menor proporcion, y se observo una
mayor abundancia de géneros como Fusarium y Talaromyces.
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Asimismo, los resultados obtenidos en este estudio se observaron tras un periodo relativamente
corto de implementacién del manejo con enfoque agroecoldgico (3 afios). Esta circunstancia
podria explicar la falta de diferencias significativas en algunas propiedades del suelo y la
abundancia de bacterias. Es posible que se requiera mas tiempo para que el sistema se estabilice
y se produzcan cambios significativos en todos los pardmetros y variables analizadas. Por lo
tanto, seria recomendable realizar un seguimiento a largo plazo y volver a evaluar el sistema en
el futuro para comprender mejor su evolucion.

Esta tesis aporta conocimientos cientificos desde la ingenieria en recursos naturales renovables.
Sustentan la toma de futuras decisiones para redisefiar sistemas viticolas desde una mirada
integral y critica. De forma de producir, al mismo tiempo de conservar el suelo, el agua, la
biodiversidad, los ecosistemas y los servicios que estos nos brindan.

6. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Este estudio sienta precedente para futuras investigaciones de como re disefiar cultivos
tradicionales de vid con un enfoque agroecolégico. Esto permitiria explorar otros posibles
factores y obtener resultados mas concluyentes en cuanto a la abundancia de bacterias y la
relacion de éstas con las propiedades del suelo.

Ademas, otro campo para analizar los efectos de los distintos manejos puede ser el estudio de
la diversidad de los microorganismos del suelo mediante grupos funcionales. Esto ayudaria a
comprender los resultados obtenidos en la identificacion de hongos en profundidad y las
funciones ecoldgicas de los mismos, proporcionando informacion detallada sobre las funciones
especificas que desempefian en el suelo los distintos grupos de microorganismos.
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