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1.RESUMEN

La diversidad microbiana de los suelos agricolas se esta viendo afectada debido a
los manejos de uso convencional y los agroquimicos, incrementandose esta
tendencia en los Ultimos afios. Una alternativa natural para frenar la pérdida de
diversidad son los cultivos de manejo organico/ecolégico. En este estudio se ha
evaluado las ventajas de la adopcion de este tipo de manejo para la conservaciéon de
la biodiversidad microbiana del suelo, considerando el posible efecto de la técnica de
estudio y de la variabilidad entre tipos de cultivo. Para ello se ha realizado una
busqueda bibliografica de articulos que hayan testado esta hipotesis con el objetivo
de desarrollar un meta-analisis. Los resultados generales mostraron un efecto
positivo y significativo en la diversidad microbiana en cultivos con manejo orgéanico,
independientemente del tipo de cultivo (horticolas vs cereales). No obstante, estas
diferencias de diversidad de organismos entre tipo de manejos, dependieron de las
técnicas empleadas. De hecho, estas diferencias se mantuvieron al considerar
técnicas de secuenciacion masiva, pero no al usar técnicas clasicas. Pese a estos
resultados preliminares (se necesita la inclusion de mas articulos en los andlisis),
este trabajo sugiereque los manejos organicos favorecen la conservacion de la
diversidad de organismos en el suelo. Por ello, la adopcion de esta medidasde

manejo organico favorece el correcto funcionamiento de los sistemas agricolas.

The microbial diversity of agricultural soils is being affected due to conventional use
management and agrochemicals, increasing this trend in recent years. A natural
alternative to curb the loss of diversity are organic / ecologically managed crops. This
study has evaluated the advantages of adopting this type of management for the
conservation of soil microbial biodiversity, considering the possible effect of the study
technique and the variability between types of crops. For this, a bibliographic search
of articles that have tested this hypothesis has been carried out in order to develop a
meta-analysis. The general results showed a positive and significant effect on
microbial diversity in crops with organic management, regardless of the type of crop
(horticultural vs cereals). However, these differences in the diversity of organisms
between types of management depended on the techniques used. In fact, these

differences were maintained when considering massive sequencing techniques, but
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not when using classical techniques. Despite these preliminary results (the inclusion
of more articles in the analyzes is needed), this work suggests that organic
management favors the conservation of the diversity of organisms in the soil.
Therefore, the adoption of these organic management measures favors the correct

functioning of agricultural systems.

Durante las ultimas décadas la diversidad de organismos esta sufriendo un declive
debido al impacto humano en los ecosistemas (Jochum et al. 2021; Erlich et al.
1988). Esta tendencia puede verse potenciada por diversas practicas que afectan
negativamente a la estabilidad de los sistemas. Por ejemplo, la plantacion de soja en
la region amazoénica requiere de la quema de bosques nativos, lo cual perjudica
seriamente a las especies residentes en dichos sistemas (Song et al. 2021,Paquette
et al. 2010). Otro ejemplo similar es la plantacion para la obtencion de aceite de
palma (Morand et al 2021.) o los cultivos intensivos en zonas mediterraneas
(Kavvadias et al. 2021; Turner et al. 2008). La persistencia de estas técnicas en el
planeta conlleva la pérdida progresiva de biodiversidad, por ello, llevar a cabo
estudios comparativos entre distintos manejos agricolas permite determinar cual es
el manejo 6ptimo para la obtencion de recursos, a la vez que se conserva la

biodiversidad (Letourneau et al. 2008; Peltoniemi et al. 2021).

Uno de los enfoques mas usados por los cientificos desde que se abordd el
problema es el concepto de los servicios ecosistémicos (Slootweg et al. 2021;
Peterson et al. 2010). Los servicios ecosistémicos son aquellos beneficios directos e
indirectos que aporta un ecosistema a la sociedad (Sandhu et al. 2008). Por ejemplo,
un bosque proporciona un beneficio directo mediante provision de alimentos, pastos
para la ganaderia o recursos forestales, a la vez que indirectamente controlan
inundaciones, disminuyen la erosion del suelo, o fertilizan el mismo de forma natural
(Crook et al. 2021). La relacién entre la biodiversidad y la provision de servicios
ecosistémicos es proporcional, de hecho, para continuar obteniendo dichos
beneficios es necesario el correcto funcionamiento del ecosistema, lo cual requiere
el mantenimiento de la biodiversidad (Sebhatu et al. 2021; Brockerhoff et al. 2017 ).
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A pesar de ello, aun siguen desarrollandose practicas que merman los niveles de
biodiversidad, originando pérdidas parciales de la resiliencia de los sistemas. Esto es
especialmente notable en la préctica de la agricultura convencional, donde la
intensificacion y el monocultivo estan ascendiendo notablemente desde los ultimos
afios (Madhumitha et al. 2021; Lugo et al. 1997). La mayoria de estos sistemas de
produccién utilizan pesticidas, plaguicidas y/o fertilizantes de naturaleza quimica
gue cambian las condiciones del entorno, alterando la composicién de especies y
consecuentemente la biodiversidad de estos sistemas (Mahmood et al. 2016). Por el
contrario, se ha observado que los cultivos organicos o ecolégicos, proporcionan
altos niveles de biodiversidad, una elevada resiliencia, un buen funcionamiento del
sistema, y una mayor capacidad de adaptacién a alteraciones (Yamagishi et al.
2021). Probablemente esto sea debido al uso de compuestos naturales y técnicas no
invasivas en el manejo de estos sistemas (Fruscella et al. 2021; Reddy et al. 2021 ).
Por ejemplo, la composicion de microorganismos en el suelo puede verse afectada
por la aplicacion de fungicidas y plaguicidas en cultivos intensificados (Thiele-Bruhn
et al. 2012).

Los microorganismos son uno de los componentes mas importantes del suelo, ya
gue contribuyen a la transformacion y el desarrollo del suelo, especialmente en el
ciclo de reciclado de nutrientes (Wagg et al. 2019; Winding et al. 2005; Nannipieri et
al. 2003). En una fraccion de suelo podemos encontrar gran diversidad de
microorganismos, donde determinados grupos realizan diferentes funciones. Por
ejemplo, existen bacterias que promueven el crecimiento vegetal, fijan nitrogeno y
descomponen materia organica (Glick et al. 2012 ; Franche et al. 2009 ; Westrich et
al. 1984 ), a la vez que ciertos hongos, como las micorrizas arbusculares, establecen
simbiosis con las plantas y proporcionan un suplemento adicional de fosforo (Powell
et al. 2009; Miyasaka et al. 2001). Por estas razones, la actividad y diversidad
microbiana del suelo tiene una gran importancia en la nutricion de las plantas, ya
gue favorecen tanto el fitness de las plantas como el funcionamiento del sistema

donde se encuentran (Van der Heijden et al. 1998).

A pesar de la gran importancia que tienen estos microorganismos en el suelo, su
actividad no es homogénea, sino decrece gradualmente a medida que el suelo es

mas profundo. Por ello, la actividad maxima y todo lo que esto conlleva, biomasa y

Pagina 7



mineralizacién, suele situarse entre 0 y 30 cm de profundidad (Lavahun et al 1996;
Doran et al 1987). Particularmente, si trasladamos esta profundidad a la labranza y a
su persistencia en los manejos agricolas convencionales, se ha observado que
claramente perjudican a la diversidad de microorganismos del suelo, incluyendo a
piezas claves como las micorrizas arbusculares (Wortmann et al 2008). Esto sugiere
que las labores agricolas que afecten fisicamente el suelo no deben tener una
accion continuada, sino mas bien, intermitente. Conjuntamente, la intensificacion de
la agricultura y el monocultivo trae consigo la aplicacion de quimicos como
fungicidas, pesticidas y herbicidas para maximizar la produccion de los cultivo, pero
su persistencia en el tiempo también puede acarrear serios problemas (D’Acunto et
al 2018 ). Asi pues, este manejo intensificado de la agricultura disminuye resiliencia
del suelo, ya que la persistencia de estas técnicas afectan directamente a
propiedades como el contenido de nutrientes, el suelo rizosférico, el carbono
organico, el pH, la humedad o la actividad enzimatica entre otros factores
(Prasha&Shah et al 2016).

Debido a la encrucijada existente entre promover la agricultura intensiva (manejo
convencional) o favorecer la agricultura organica (manejo organico), muchos autores
han realizado estudios comparativos entre ambos tipos de manejos en diferentes
sistemas de produccidon para testar su efecto sobre la diversidad microbiana del
suelo (Hartmann et al. 2014; Ares et al 2021; Lopes et al. 2011; Jauregi et al. 2021,
Van Diepeningen et al. 2006; S.Jezierska-Tys et al. 2020; Fong et al. 2021,
Mohanacharya et al. 2021). No obstante, es necesario anotar que no todos los
estudios han utilizado la misma técnica de secuenciacion ni el mismo tipo de cultivo,
por lo que es necesario tenerlo en cuenta a la hora de realizar comparaciones. Esa
diversidad de resultados procedentes de estudios diversos, puede abordarse a

través de técnicas meta-analiticas.

Un enfoque meta-analitico consiste en la recopilacion de datos de articulos
cientificos para obtener unas conclusiones basadas en diferentes sistemas de
estudio (Schwarzer et al. 2015). Este tipo de analisis aporta una informacién muy
valiosa y esta experimentando un importante crecimiento en los ultimos afios (e.g.
Muus et al. 2021.). Un meta-andlisis permite realizar regresiones y correlaciones

entre las variables dependientes (por ejemplo, la diversidad alfa) y las variables
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explicativas (por ejemplo, el manejo agricola), permitiendo controlar la covarianza

debida a las distintas condiciones de estudio entre publicaciones.

3. OBJETIVOS E HIPOTESIS DE ESTUDIO

El objetivo general de este trabajo es la comparacion de la diversidad microbiana del
suelo en los manejos ecoldgicos frente a los manejos convencionales. Una vez

testado este objetivo general, se abordaran los siguientes sub-objetivos:

e Determinar como la técnica microbiana de estudio afecta a los patrones
observados.

e Determinar si el efecto del tipo cultivo afecta a los patrones observados.

Debido a la serie de efectos perjudiciales que los manejos tradicionales tienen
sobre la diversidad en general, la hipotesis de nuestro estudio es que 1) los cultivos
ecoldgicos tienen mayor diversidad de microorganismos del suelo, 2) que con los
estudios con técnicas de secuenciacion masiva obtendremos una vision mas clara
de este efecto debido a su mayor capacidad para cuantificar la diversidad
microbiana, y 3) la diversidad de microorganismos del suelo depende de la especie

de planta cultivada.
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4.MATERIALES Y METODOS
4.1 Busqueda bibliogréafica

Se realiz6 una busqueda bibliografica en Google scholar usando las siguientes
palabras claves: “soil” and “microbial” and “organic” and “conventional” and
“diversity”. Debido a la gran cantidad de articulos que albergan dichas palabras
claves, el estudio se centr6 en trabajos pertenecientes a las Ultimas dos décadas
(2000-2021). De todos los articulos encontrados, se consideraron aquellos que

cumplian los siguientes criterios:

|. Areas de cultivo analizadas que incluyan pares de manejo organico y
convencional.

[l. Existencia de réplicas para manejo convencional y manejo organico.

[ll. Datos procedentes de analisis que incluyeran Unidades Taxonomicas
Operacionales (OTUs) de microorganismos del suelo, a modo de
aproximacion al nivel especie, que permitan o provean el dato de riqueza de

especies o indice de diversidad de Shannon (Shannon 1948).

Algunos articulos, pese a cumplir los requisitos, no presentaron los datos
disponibles en el texto principal del articulo o en los datos suplementarios, por lo que
se contactd con los autores responsables para obtener dichos datos (i.e. tabla de
OTUs). En uno de los articulos, la tabla de OTUs fue obtenida a partir de los datos
mostrados en una de las imagenes (Lopes et al. 2011) (metodologia en Anexo I).
Debido a la falta de articulos que presentaban el area de la parcela estudiada, se
decidi6 incluir finalmente aquellos sin el dato. Algunos articulos recogian las tablas
de OTUs, pero no la riqueza o el indice de Shannon. Por ello, se llevé a cabo la

extraccion de estos indices mediante las siguientes formulas:
Riqueza (S)
S = numero de especies para cada replica

Shannon (H)

S
H= Z pilog, p;
i=1
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donde S es la riqgueza de especie, pi es la abundancia relativa de la especie i (%),

siendo N el numero de todos los individuos de todas las especies y ni el nimero de
individuos de la especie .

Dichas férmulas fueron implementadas en el software estadistico R (R Core
Team et al 2020) y ambas variables fueron incorporadas a la tabla de datos. La
metodologia para el calculo de los indices de diversidad esta disponible en el Anexo
l. La lista de articulos consultados, asi como los requisitos para formar parte del

meta-analisis pueden consultarse en el Anexo Il.

4.2 Filtrado de la informacion

Todos los articulos usados en los posteriores analisis incluyeron el contraste entre
manejo organico y manejo convencional. No obstante, dentro de un mismo articulo
se encontraron distintas variedades de cultivo (lechuga, trigo, cebada...), por lo que
cada tipo de cultivo fue considerado como un caso de estudio diferente, entrando a
formar parte de dos categorias; cereal y hortalizas. Adicionalmente, los resultados
fueron analizados por separado para la riqueza de especies (S) y para el indice de
Shannon (H). Asi pues, los analisis estadisticos se realizaron usando ambas
variables dependientes, permitiendo matizar la importancia de la abundancia relativa

(indice de Shannon) a la hora de discutir los resultados.

Para cada caso de estudio, se recabd6 el numero de réplicas (N), la media del
estadistico utilizado (S o H), y su correspondiente varianza, tanto para manejo
organico, como para convencional. Asi mismo, se incluyeron otras variables
asociadas a cada caso de estudio: tipo de cultivo (hortaliza o cereal), técnica de
estudio utilizada (clasica o secuenciacion masiva) (ver Box 1). La tabla definitiva de

datos incluida en el andlisis esta disponible en el Anexo Il.
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Box 1. Técnicas de caracterizacién de la diversidad microbiana

Cléasicas

Cultivo y aislamiento, PCR-cloning-sequencing, fingerprinting

Cultivo y
aislamiento

Estas técnicas se basan en el uso de medios de cultivo en los
cuales se hace crecer la comunidad microbiana tomada de un
suelo. Presenta el problema de que sélo se obtendran la pequefia
fraccion de la microbiota capaz de crecer en esos cultivos. Por otro
lado, el nimero de colonias que se pueden caracterizar por cada
muestra suele llegar a lo sumo a los cientos.

PCR-cloning-
sequencing

En esta version el primer paso consiste en la extraccion y
amplificacion por PCR del ADN microbiano. El resultado consiste
en una mezcla de ADNs de distintos organismos que se analiza
mediante un cloning. Mediante esta técnica se inserta una copia
de una de las cadenas de ADN de la mezcla en una bacteria E.
coli repetidas veces, con lo cual al re-amplificar por PCR colonias
individuales de E. coli se estaran analizando secuencias unicas del
ADN original de la muestra analizada. Presenta nuevamente el
problema del nimero de colonias que pueden ser procesadas, de
nuevo, rondando los cientos de colonias (=secuencias de ADN),
por muestra.

Fingerprinting

En este caso, se parte inicialmente de una amplificacion por PCR
del ADN microbiano contenido en la muestra. La diversidad de
esas secuencias de ADN se analiza comparando patrones
derivados de la propia secuencia, ya sea diferencias en la tasa de
desnaturalizacion (dependientes de la secuencia de nucleoétidos,
por ejemplo, en el DGGE o TTGE), la conformacion espacial
derivada de la secuencia de ADN (SSCP) o la longitud de los
fragmentos de ADN tras digestion con enzimas de restriccion
(RFLP o TRFLP), entre otras. Las mayores limitaciones de estas
técnicas son la profundidad, no son capaces de identificar taxones
poco abundantes, y la falta de exactitud a la hora de identificar
taxones, ya que se basan en “marcas” derivadas de secuencias no
en secuencias nucleotidicas en si.

Masivas

Pirosecuenciacion, lllumina, etc...

Se trata de técnicas en las que se secuencia masivamente el ADN
contenido en una muestra. Su profundidad alcanza los miles o
decenas de miles de secuencias por muestra, por lo que su
cobertura de los taxones menos abundantes es mucho mas
elevada y da una mejor estimacién de los niveles de diversidad del
sistema estudiado.
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4.3 Analisis estadistico

Para determinar si el manejo agricola afecta a la diversidad de organismos del suelo
(i,e. H o S) se us6 un enfoque meta-analitico. Ademas, se estudio si el resultado
obtenido estaba modulado por el tipo de cultivo (hortaliza o cereal) y la técnica
usada para la obtencion de la diversidad (basica o secuenciaciébn masiva). Se
entiende como modulador aquel factor que actia como una covariable, permitiendo
matizar si existen diferencias entre manejos, y si estas diferencias persisten al
considerar dichos moduladores (Schwarzer et al. 2015). Asi pues, este trabajo
abarca un andlisis global y otros dos analisis incluyendo los moduladores.

El andlisis global incluyd la diversidad microbiana (H y S) como variable
respuesta o dependiente, y el tipo de manejo (organico y convencional) como
variable explicativa o independiente. Ademas, dentro del analisis hubo que realizar
un paso previo para testar la heterogeneidad de los datos recabados. Anotar que, en
metanalisis existen dos tipos de modelos, modelos de efectos fijos y modelos de
efectos aleatorios, donde los modelos de efectos fijos asumen que los datos
provienen de una poblacion homogénea. Esto es totalmente contrario a los datos

trabajados, por lo que, a priori, se seleccionaron los modelos de efectos aleatorios.

Para poder comparar entre estudios se usO la diferencia de medias
estandarizada (SMD), ya que las diferentes técnicas de secuenciacion presentan
escalas dispares, desde miles de OTUs descritos en secuenciacion masiva, a
decenas o0 cientos en secuenciacién basica (Box 1). La diferencia de medias

estandarizadas (g) viene dada por:

3 ) Hek — Hck
e = 9" (e — DsZ + (ne — DsZ)/ (e — 2)

gk:(1_4

donde k representa cada estudio, n,representa el nUmero total de réplicas de
cada estudio (n, = n., + ng) para un tratamiento control (n.;) y experimental(n,;),
Sy Ser representan la desviacion estandar del tratamiento control y el tratamiento

experimental del estudio k, y u. — Uer representan la media de esos mismos

tratamientos. Anotar que el factor (1 — ﬁ) corrige la parcialidad del error estandar
-

(para mayor informacion ver Schwarzer et al. 2015).
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Los célculos de la diferencia de medias estandarizadas y sus intervalos de
confianza al 95% estan implementados con la funcién “metacont” dentro del paquete
‘meta” (Balduzzi et al. 2019). Ademas, esta funcion fue empleada para calcular, el
efecto de los moduladores categ6ricos y continuos sobre la diversidad microbiana
segun el tipo de manejo. Con este enfoque podemos estudiar si el manejo ecoldgico
aumenta la diversidad microbiana del suelo, pero también si existen otros factores
(moduladores), como el tipo de cultivo o la técnica de secuenciacion utilizada, basica

o masiva. El codigo para el andlisis en R esta disponible en el Anexo IlI.
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5.RESULTADOS
5.1 Busqueda bibliografica y Filtrado de informacién

Después de haber realizado la busqueda bibliogréafica, hemos encontrado un total de
23 articulos, de los cuales 8 cumplian los requisitos para nuestro estudio (Anexo I,
ll). Uno de los objetivos principales del estudio era determinar si el area afecta de
forma equitativa a la diversidad microbiana de cultivos con manejo organico y
cultivos con manejo convencional. Sin embargo, debido a la escasez de datos del
area (5 de 8, consultar Anexo Il) se usaron hipétesis alternativas que permitieron
abordar otros objetivos de una forma mas explicita (ver sub-objetivos en Materiales y

métodos).

5.2 Efecto global del manejo en la diversidad microbiana

Nuestros resultados han mostrado que existe una gran heterogeneidad entre
estudios, tanto a la hora de evaluar el indice de Shannon como la riqueza de especie
(p = 0.009; p< 0.0001, respectivamente) (Fig. 1). Por ello, los analisis se han
realizado bajo un punto de vista conservativo, usando modelos de efectos aleatorios

en todos los casos.

Los modelos de efecto aleatorio mostraron que la diversidad microbiana del
suelo depende del tipo de manejo, tanto usando el indice de Shannon (H) como la
Rigueza de especies (S), siendo mayor para el manejo organico (Hz-score= 2.43, p =
0.015 y Szscore =2.22, p= 0.027, respectivamente). Esto indica que la diversidad
microbiana es aproximadamente el doble en el cultivo de manejo organico que en el
convencional. Las diferencias de medias estandarizadas (SMD) que se obtuvieron
fueron de 0.37 para Shannon y 0.74 para riqueza, cuyos intervalos de confianza no
solaparon el valor de cero (Fig. 1), respaldando la significancia del analisis obtenido.
Los intervalos de confianza al 95% para las predicciones, es decir, los valores que
un nuevo estudio aportaria, oscilaron entre -0.29 y 1.03 para H, mientras que para S
estos intervalos oscilan entre -2.55 y 4.02. Esto sugiere que un nuevo estudio
incluido en el andlisis tenderia a aportar valores mayores que cero ya que el

intervalo tiende mas a los valores positivos de SMD en ambos casos.
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Study

Van_Diepeningen_et _al. 2006
Van_Diepeningen_et_al._2006
Van_Diepeningen_et_al._2006
Van_Diepeningen_et_al._2006
Jauregi_et_al._2021
Jauregi_et_al._2021
Jauregi_et_al._2021
Jauregi_et_al._2021
Jauregi_et_al._2021
Jauregi_et_al._ 2021
Ares_et_al._2021
Ares_et_al._2021
Lopes_et_al._2011
Lopes_et_al. 2011
Lopes_et_al._2011

Lopes_et al._2011

Fong_et_al. 2021
Fong_et_al._2021
Fong_et al. 2021
Fong_et_al._2021
Fong_et_al._2021

Fong_et_al. 2021

Fong_et_al. 2021
Fong_et_al._2021
Mohanacharya_et_al._ 2021
Mohanacharya et al. 2021

Random effects model
Prediction interval

Total Mean

Experimental
SD

1.41
1.53
1.01
1.02
6.78
7.03
6.99
7.04
6.95
6.91
3.99
4.04
2.89
296
3.01
2.99
3.56
2.85
3.87
3.67
8.13
8.08
7.98
8.00
5.64
6.16

0.7483
0.5831
0.4123
0.6245
0.2828
0.2828
0.2449
0.2828
0.3742
0.4899
0.6325
0.4243
0.0449
0.0504
0.0387
0.0388
0.5175
0.5734
0.1302
0.1250
0.0649
0.0536
0.0521
0.0618
0.9372
0.1188
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Heterogeneity: /% = 44%, t° = 0.0800, p < 0.01

-
Q
-3
2

Study

Jezierska@€ Tys_et_al._2020
Jezierskad€ Tys_et_al._ 2020
Jezierskad€ Tys_et_al._2020
Jezierskaa€ Tys_et al. 2020
Jezierskad€ _Tys_et_al._2020
Jezierskad€ Tys_et_al._2020
Jezierskaa€ Tys_et_al._2020
Jezierskad€ Tys_et_al._2020
Jezierska&€ Tys_et_al._2020
Hartmann_et_al._2014
Hartmann_et_al._2014
Hartmann_et_al._2014
Hartmann_et_al._2014
Van_Diepeningen_et_al._2006 6
Van_Diepeningen_et_al._2006 7
Van_Diepeningen_et_al._2006 6
Van_Diepeningen_et_al._2006 7
Jauregi_et_al._2021 4
Jauregi_et_al._2021 4
Jauregi_et_al._2021 4
Jauregi_et_al._2021 4
Jauregi_et_al._2021 4
Jauregi_et_al._2021 4
Ares_et_al._2021 3
Ares_et_al._2021 3
Lopes_et_al._2011 3
3
3
3
5
5
5
5
5
5
5
5

WWWWWwWwwww

Lopes_et_al._2011
Lopes_et_al._2011
Lopes_et_al._2011
Fong_et_al._2021
Fong_et_al._2021
Fong_et_al._2021
Fong_et_al._2021
Fong_et_al._2021
Fong_et_al._2021
Fong_et_al._2021
Fong_et_al._2021
Random effects model 199
Prediction interval

Experimental

Mean SD
23.33 0.9455
26.67 0.9990
2467 0.9990
27.00 1.3161
26.33  1.9997
24.67 1.4142
27.00 1.3161
29.00 1.9997
24.67 1.4142
560.00 5.2915
544.00 5.6569
308.00 4.8990
290.00 5.6569
47.50 4.6422
52.00 4.4430
23.83 2.0518
25.86 3.3734
3626.00 20.0000
3894.00 9.7980
3722.00 11.4018
4517.00 13.0384
4285.00 18.7617
4268.00 22.7596
363.00 34.7707
380.00 64.1561
22.00 0.0000
23.00 0.0000
23.67 1.5275
23.00 1.0000
373.60 27.2544
315.80 61.0057
395.40 12.9345
392.40 15.6621

3403.00 213.5369
3219.80 172.7909
2937.20 150.2937
2989.40 179.3817

Heterogeneity: /2 = 78%, 12 = 2.4915, p < 0.01

Control Standardised Mean
Total Mean SD Difterence SMD 95%-Cl Weight
7 1.32 0.7810 —_ 0.11 [-0.98;1.20] 6.0%
7 1.52 0.5385 . 0.02 [-1.03; 1.06] 6.4%
7 0.94 0.6928 . 0.11 [-0.98; 1.20] 6.0%
7 0.93 0.6708 - 0.13 [-0.92;1.18] 6.4%
4 6.98 0.2000 —s- -0.71 [-2.18;0.76] 3.6%
4 7.00 0.2449 —— 0.10 [-1.29;1.49] 4.0%
4 7.05 0.3464 —&F— -0.17 [-1.56;1.22] 4.0%
4 7.08 0.2449 —i— -0.13 [-1.52;1.26] 4.0%
4 7.00 0.2828 —a— -0.13 [-1.62;1.26] 4.0%
4 7.01 0.5292 —i— -0.17 [-1.56;1.22] 4.0%
3 3.00 0.4425 = 1.45 [-0.68;3.58] 1.9%
3 3.00 0.1921 T 2.51 [-0.39; 5.42] 1.0%
3 2.98 0.0599 —— -1.34 [-3.39;0.72] 2.0%
3 296 0.1026 —=— -0.00 [-1.60;1.60] 3.1%
3 2.96 0.1156 —fE— 0.46 [-1.20;2.12] 2.9%
3 3.03 0.1017 — -0.48 [-2.15;1.18] 2.9%
5 3.23 0.4585 - 0.62 [-0.67;1.91] 4.6%
5 3.30 0.5052 —: -0.76 [-2.07;0.55] 4.4%
5 2.97 0.1885 ;. ——— 5.02 [1.93;8.10] 0.9%
5 3.01 0.1800 P 3.85 [1.35;6.34] 1.4%
5 8.02 0.0334 — 200 [0.83;368] 29%
5 7.90 0.0642 —— 2.64 [0.70;4.57] 2.2%
5 7.99 0.0510 — -0.08 [-1.32;1.16] 4.8%
5 7.94 0.0803 T 0.80 [-0.52;2.12] 4.4%
8 4.62 1.3405 - 0.84 [-0.20; 1.87] 6.5%
8 5.12 1.0994 - 1.26 [0.16;2.37] 5.9%
126 © 0.37 [ 0.07;0.67] 100.0%

— [-0.29; 1.03]
I
-5 0 5
Change of microbial diversity Shannon

Control Standardised Mean
Total Mean SD Difference SMD 95%-Cl Weight
3 2600 1.3153 { -1.86 [-4.27; 0.54] 2.8%
3 2400 1.3153 1.83 [-0.55; 4.21] 2.8%
3 2867 1.6248 ] -2.37 [-5.17; 0.42] 2.4%
3 2633 1.8974 ‘+ 0.33 [-1.30; 1.96] 3.5%
3 26.33 0.9950 = 0.00 [-1.60; 1.60] 3.5%
3 2767 1.4142 a+ -1.70 [-3.99; 0.59] 2.9%
3 2733 1.6248 = -0.18 [-1.79; 1.43] 3.5%
3 2733 1.6248 - 0.73 [-1.02; 2.48] 3.4%
3 2433 14142 = 019 [-1.42; 1.80] 3.5%
16 541.00 4.8990 ‘ 3.63 [ 246; 481] 3.9%
16 541.00 4.8990 ; 0.55 [-0.16; 1.26] 4.2%
16 288.00  4.8990 [ 3.98 [ 2.73; 5.23] 3.8%
16 288.00 4.8990 & 0.37 [-0.33; 1.07] 4.2%
7 4100 3.5861 147 [ 0.19; 2.76] 3.8%
7 4586  4.4057 : 130 [ 0.11; 2.49] 3.9%
7 2243 3.5071 0.44 [-0.67; 1.55] 3.9%
7 2243 3.7310 0.90 [-0.22; 2.02] 3.9%
4 3774.00 12.0830 — -7.79 [-13.32;-2.28]) 1.1%
4 3784.00 8.1240 —_— 10.63 [ 3.19; 18.07] 0.7%
4 394100 17.2627 ———— -13.02 [-22.08; -3.96] 0.5%
4 4710.00 10.2956 ——+—— -14.29 [-24.21;-4.36] 0.4%
4 4530.00 14.0000 ———— -12.87 [-21.83;-3.91] 0.5%
4 4510.00 24.0416 —— -8.99 [-15.33; -2.65] 0.9%
3 24667 43.0155 - 2.38 [-0.42; 518] 2.4%
3 192.00 26.0576 i 3.07 [-0.30; 6.44] 2.0%
3 23.00 1.0000 0.0%
3 2133 2.8868 0.0%
3 23.00 2.6458 &= 025 [-1.37; 1.86] 3.5%
3 2267 23094 N 015 [-1.46; 1.76] 3.5%
5 32140 426181 P 1.32 [-0.13; 2.76] 3.6%
5 31240 47.3318 - 0.06 [-1.18; 1.30] 3.8%
5 249.20 18.4986 P 8.27 [ 3.45;13.09] 1.3%
5 25420 29.0034 i 536 [ 2.10; 8.62] 2.1%
5 3031.60 101.4411 —— 2.01 [ 0.33; 3.68] 3.4%
5 2710.80 173.0251 e 266 [ 0.72; 4.60] 3.2%
5 2951.20 153.1770 = -0.08 [-1.32; 1.16] 3.8%
5 2808.40 221.4775 + 0.81 [-0.51; 2.13] 3.7%
201 Je_ 0.74 [ 0.09; 1.39] 100.0%

[ -2.55; 4.02]

-20  -10 0 10

1
20

Change of microbial diversity Richness

Pagina 16



Figura 1. Resultados del analisis comparativo entre diversidad dad de organismos
en manejo organico y manejo convencional. La figura 1A representa los resultados
para el indica de Shannon (H), mientras que la figura 1B muestra los resultados para
la Riqueza de especies (S). La figura también muestra los valores (SMD e intervalos
de confianza al 95%) para cada estudio y para el total (negrita). La linea discontinua
indica la prediccion del modelo y su desviacién con respecto a la media (SMD). Las
lineas rojas resumen la SMD vy los intervalos de confianza al 95% de la prediccion
del modelo.

5.3 Efecto del tipo de cultivo sobre la diversidad microbiana (Moduladores)

Los estudios incorporados en el andlisis fueron categorizados en hortalizas y
cereales. Un 37,5% de los cultivos estudiados corresponden con hortalizas, mientras
gue un 62,5% fueron cereales (Ver Anexo Il para mas informacion). Al evaluar si el
indice de Shannon esta afectado por el tipo de manejo en los diferentes tipos de
cultivos obtuvimos que el tipo de cultivo no afecto al patron general (p = 0.807, Fig.
2), por lo que el manejo organico afecta a la diversidad microbiana
independientemente del tipo de cultivo (Tablal). Este mismo patron se observé al

evaluar la riqueza de especies (S) (Tabla 1, Fig. 3).

Tabla 1. Diferencia de medias estandarizadas (SMD) de los distintos analisis usados
en el trabajo. Las filas corresponden al indice de Shannon y a la Riqueza de
especies, especificando también si existen diferencias (p < 0.05) entre los grupos de
moduladores (Cultivo y Técnica). Anotar que en la columna de manejo organico se
ha afiadido la columna de z-score y SMD, indicando el efecto estandarizado con
respecto al cultivo convencional.

Diferencia de media estandarizadas (SMD)

Manejo Orgéanico Cultivo Técnica

z-score SMD Cereal Hortaliza Clasica Masiva
Shannon (H) 2.43 0.371 0.375 0.456 -0.001  0.68*
Diferencias —, _ g 515+ p =0.807 p = 0.048*
entre grupos
Riqueza (S) 2.22 0.736  0.307 1.087 0.447 0.415
Diferencias —, _ g 557+ p = 0.150 p =0.977

entre grupos
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Al evaluar el indice de Shannon, los resultados mostraron que la heterogeneidad fue
significativa dentro del cultivo de plantas horticolas, mientras que en cereales la
heterogeneidad no fue significativa (Fig. 2). Sin embargo, al estudiar exclusivamente

la riqueza de especies, la heterogeneidad dentro de los cultivos fue significativa para
ambos grupos (Fig. 3).
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Experimental Control Standardised Mean

Study Total Mean SD Total Mean SD Difference SMD 95%-Cl Weight
Jauregi_et_al._2021 4 70402828 4 7.08 0.2449 —- 013 [-1.52;126] 4.0%
Jauregi_et_al._2021 4 6.95 0.3742 4 7.00 0.2828 —— -0.13 [-1.52;1.26] 4.0%
Jauregi_et_al._2021 4 6.91 0.4899 4 7.01 0.5292 —— -0.17 [-1.56; 1.22] 4.0%
Ares_et_al. 2021 3 3.99 0.6325 3 3.00 0.4425 1.45 [-0.68;3.58] 1.9%
Ares_et_al._2021 3 4.04 0.4243 3 3.00 0.1921 S A — 2.51 [-0.39;542] 1.0%
Lopes_et_al._2011 3 2.89 0.0449 3 298 0.0599 -1.34 [-3.39;0.72] 2.0%
Lopes_et_al._2011 3 2.96 0.0504 3 296 0.1026 —— -0.00 [-1.60; 1.60] 3.1%
Lopes_et_al._2011 3 3.01 0.0387 3 296 0.1156 —pE— 0.46 [-1.20;2.12] 29%
Lopes_et_al._2011 3 2.99 0.0388 3 3.03 0.1017 — -0.48 [-2.15;1.18] 2.9%
Mohanacharya_et_al._2021 8 5.64 0.9372 8 4.62 1.3405 T 0.84 [-0.20; 1.87] 6.5%
Mohanacharya_et_al._2021 8 6.16 0.1188 8 5.12 1.0994 L 1.26 [0.16;2.37] 5.9%
&
L]
Van_Diepeningen_et_al._2006 6 1.410.7483 7 1.32 0.7810 = 0.11 [-0.98; 1.20] 6.0%
Van_Diepeningen_et_al._2006 7 1.53 0.5831 7 1.52 0.5385 . 0.02 [-1.03;1.06] 6.4%
Van_Diepeningen_et_al._2006 6 1.01 0.4123 7 0.94 0.6928 0.11 [-0.98;1.20] 6.0%
Van_Diepeningen_et_al._2006 7 1.02 06245 7 0.93 0.6708 0.13 [-0.92;1.18] 6.4%
Jauregi_et_al._2021 4 6.78 0.2828 4 6.98 0.2000 -0.71 [-2.18;0.76] 3.6%
Jauregi_et_al._2021 4 7.03 0.2828 4 7.00 0.2449 0.10 [-1.29;1.48] 4.0%
Jauregi_et_al. 2021 4 699 0.2449 4 7.05 0.3464 017 [-156;122] 4.0%
Fong_et_al._2021 5 3.56 0.5175 5 3.23 0.4585 0.62 [-0.67;1.891] 4.6%
Fong_et_al._2021 5 2.85 0.5734 5 3.30 0.5052 -0.76 [-2.07;0.55] 4.4%
Fong_et_al._2021 5 3.87 0.1302 5 297 0.1885 502 [1.93;8.10] 09%
Fong_et_al._2021 5 3.67 0.1250 5 3.01 0.1800 3.85 [1.35;6.34] 1.4%
Fong_et_al._2021 5 8.13 0.0649 5 8.02 0.0334 2.00 [0.33;3.68] 2.9%
Fong_et_al._2021 5 8.08 0.0536 5 7.90 0.0642 2.64 [0.70;4.57] 2.2%
Fong_et_al._2021 5 7.98 0.0521 5 7.99 0.0510 -0.08 [-1.32;1.16] 4.8%
Fong_et_al._2021 5 8.00 0.0618 5 7.94 0.0803 0.80 [-0.52;2.12] 4.4%
Random effects model 124 126 0.37 [0.07; 0.67] 100.0%

Prediction interval
Heterogeneity: /% = 44%, t* = 0.0800, p < 0.01

[-0.29; 1.03]

-5 0 5
Change of microbial diversity Shannon

Figura 2. Resultados del analisis comparativo entre diversidad de organismos en
manejo organico y manejo convencional basados en el indice de Shannon (H) y
usando el tipo de cultivo como modulador. La figura 2A representa los resultados
para cultivos de cereal, mientras que la figura 2B muestra los resultados para el
cultivo de hortalizas. La figura también muestra los valores (SMD e intervalos de
confianza al 95%) para cada estudio y para el total (negrita). La linea discontinua
indica la prediccion del modelo y su desviacién con respecto a la media (SMD). Las
lineas rojas resumen la SMD vy los intervalos de confianza al 95% de la prediccion
del modelo. Anotar que la informacién disponible (N) varia en funcion del estudio,
por lo que aqguellos estudios con una mayor informacion obtienen un mayor peso en
los analisis (Weight).
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Experimental Control Standardised Mean

Study Total Mean SD Total Mean sD Difference SMD 95%-Cl Weight
Jezierskad€ 1 Tys_et_al._2020 3 2333 0.9455 3 26.00 1.3153 -1.86 [-4.27; 0.54] 2.8%
Jezierskad€ ' Tys_et_al._2020 3 2667 0.9990 3 2400 1.3153 1.83 [-0.55; 4.21] 2.8%
Jezierskad€Tys_et_al._2020 3 2467 0.9990 3 2867 1.6248 -2.37 [-517;, 042] 24%
Jezierskad€l ' Tys_et_al._2020 3 27.00 1.3161 3 2633 1.8974 0.33 [-1.30; 1.96] 3.5%
Jezierskad€ 1 Tys_et_al._2020 3 2633 1.9997 3  26.33 0.9950 0.00 [-1.60; 160] 3.5%
Jezierskad€ 1 Tys_et_al._2020 3 2467 14142 3 2767 14142 -1.70 [-3.99; 0.59] 2.9%
Jezierskad€ ' Tys_et_al._2020 3 2700 1.3161 3 2733 1.6248 -0.18 [-1.79; 143] 3.5%
Jezierskad€Tys_et_al._2020 3 2900 1.9997 3 2733 1.6248 0.73 [-1.02; 248] 3.4%
Jezierskad€l ' Tys_et_al._2020 3 2467 1.4142 3 2433 14142 0.19 [-1.42; 1.80] 3.5%
Hartmann_et_al._2014 16 560.00 52915 16 541.00 4.8990 363 [ 246, 481] 3.9%
Hartmann_et_al._2014 16 544.00 56569 16 541.00 4.8990 0.55 [-0.16; 1.26] 4.2%
Hartmann_et_al._2014 16 308.00 4.8990 16 288.00 4.8990 398 [ 273; 523] 3.8%
Hartmann_et_al._2014 16 290.00 56569 16 288.00 4.8990 0.37 [-0.33; 107] 4.2%
Jauregi_et_al._2021 4 4517.00 13.0384 4 4710.00 10.2956 -14.29 [-24.21;-4.36] 0.4%
Jauregi_et_al._2021 4 4285.00 18.7617 4 4530.00 14.0000 -12.87 [-21.83;-3.91] 0.5%
Jauregi_et_al._2021 4 4268.00 22.7596 4 4510.00 24.0416 -8.99 [-16.33; -2.65] 0.9%
Ares_et_al._2021 3 363.00 34.7707 3 246.67 43.0155 238 [-042; 518] 24%
Ares_et_al._2021 3 380.00 64.1561 3 192.00 26.0576 3.07 [-0.30; 6.44] 2.0%
Lopes_et_al._2011 3 22.00 0.0000 3 23.00 1.0000 0.0%
Lopes_et_al._2011 3 23.00 0.0000 3 2133 2.8868 H 0.0%
Lopes_et_al._2011 3 2367 1.5275 3 23.00 26458 = 0.25 [-1.37; 1.86] 3.5%
Lopes_et_al._2011 3 2300 1.0000 3 2267 2.3094 ?}— 0.15 [-146; 1.76] 3.5%
Van_Diepeningen_et _al._2006 6 4750 4.6422 7 4100 3.5861 ¥ 147 [ 0.19; 2.76] 3.8%
Van_Diepeningen_et_al._2006 7 5200 4.4430 7 4586 4.4057 } 1.30 [ 0.11; 249] 3.9%
Van_Diepeningen_et_al._2006 6 2383 2.0518 7 2243 35071 - 0.44 [-067; 155] 3.9%
Van_Diepeningen_et _al._2006 7 2586 3.3734 7 2243 3.7310 0.90 [-0.22; 202] 3.9%
Jauregi_et_al._2021 4 3626.00 20.0000 4 3774.00 12.0830 —— -7.79 [13.32;-226] 1.1%
Jauregi_et_al._2021 4 3894.00 9.7980 4 3784.00 8.1240 10.63 [ 3.19;18.07] 0.7%
Jauregi_et_al._2021 4 3722.00 11.4018 4 3941.00 17.2627 ————— -13.02 [-22.08; -3.96] 0.5%
Fong_et_al._2021 5 373.60 27.2544 5 32140 42.6181 F 1.32 [-0.13; 2.76] 3.6%
Fong_et_al._2021 5 31580 61.0057 5 31240 47.3318 0.06 [-1.18; 1.30] 3.8%
Fong_et_al._2021 5 39540 12.9345 5 24920 18.4986 —— 8.27 [ 3.45;13.09] 1.3%
Fong_et_al._2021 5 39240 15.6621 5 25420 29.0034 ;- 536 [ 2.10; 862] 2.1%
Fong_et_al._2021 5 3403.00 213.5369 5 3031.60 101.4411 = 201 [ 0.33; 368] 3.4%
Fong_et_al._2021 5 3219.80 172.7909 5 2710.80 173.0251 = 266 [ 0.72; 460] 3.2%
Fong_et_al._2021 5 2937.20 150.2937 5 2951.20 153.1770 : -0.08 [-1.32; 1.16] 3.8%
Fong_et_al._2021 5 2989.40 179.3817 5 2808.40 221.4775 - 0.81 [-0.51; 213] 3.7%
Random effects model 199 201 0.74 [ 0.09; 1.39] 100.0%

Prediction interval
Heterogeneity: /1% = 78%, 12 = 2.4915, p < 0.01 ‘ T ‘ J !
-20 -10 0 10 20
Change of microbial diversity Richness

Figura 3.Resultados del analisis comparativo entre diversidad de organismos en
manejo organico y manejo convencional basados en la rigueza de especies (S) y
usando el tipo de cultivo como modulador. La figura 3A representa los resultados
para cultivos de cereal, mientras que la figura 3B muestra los resultados para el
cultivo de hortalizas. La figura también muestra los valores (SMD e intervalos de
confianza al 95%) para cada estudio y para el total (negrita). La linea discontinua
indica la prediccion del modelo y su desviacién con respecto a la media (SMD). Las
lineas rojas resumen la SMD vy los intervalos de confianza al 95% de la predicciéon
del modelo. Anotar que la informacién disponible (N) varia en funcién del estudio,
por lo que aquellos estudios con una mayor informacion obtienen un mayor peso en
los analisis (Weight).

[ -2.55; 4.02]
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5.4 Efecto del tipo de técnica sobre la diversidad microbiana(Moduladores)

El 37,5% de los estudios corresponden con articulos que incluyeron técnicas
bésicas, mientras que un 62,5% con técnicas de secuenciacién masiva (ver Anexo Il
para mas informacion). Al evaluar si el indice de Shannon esta afectado por el tipo
de manejo dependiendo de las técnicas usadas para la medicion de la diversidad
(clasica o secuenciacibn masiva), obtuvimos que el tipo de técnica afecta
significativamente al resultado relativo al indice de Shannon (p = 0.048). De hecho,
aquellos estudios realizados mediante secuenciacion masiva obtuvieron una SMD
de 0.68, mientras que aquellos realizados mediante técnicas clasicas presentaron
una SMD de aproximadamente 0, es decir, no efecto (Fig. 4). No obstante, la riqueza
de especies no siguidé el mismo patron, determinando que existe igualdad en la
diversidad de microorganismos entre el cultivo organico y convencional

independientemente de la técnica usada (Fig. 5).

Al evaluar el indice de Shannon, los resultados mostraron que la
heterogeneidad no fue significativa dentro de los estudios con técnicas basicas (Fig.
4A), posiblemente algo que estd sesgado por la limitada capacidad de
caracterizacion de las comunidades de microorganismos. No obstante, los estudios
de técnicas de secuenciacion masiva presentaron una heterogeneidad significativa
(Fig.4B). Ademas, estos resultados fueron consistentes, ya que siguieron el mismo

patron al evaluar la riqueza de especies (S) (Fig. 5Ay 5B).

Asi pues, el cultivo organico presenta una mayor diversidad de organismos que
el cultivo convencional cuando esta comparacion se realiza usando técnicas de
secuenciacion masiva (SMD = 0.68; CI95% = [0.17- 1.18]). Sin embargo, la riqueza
de especies (S) no se ve alterada por la técnica de estudio. Por ello, esto sugiere la

importancia que tiene el manejo organico en la frecuencia relativa de las especies.
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Experimental Control Standardised Mean

A Study Total Mean SD Total Mean SD Difference SMD 95%-Cl Weight
Van_Diepeningen_et_al._ 2006 6 1.41 0.7483 7 1.32 0.7810 + 0.11 [-0.98;1.20] 6.0%
Van_Diepeningen_et_al._2006 7 1.53 0.5831 7 1.52 0.5385 - 0.02 [-1.03;1.06] 6.4%
Van_Diepeningen_et_al._2006 6 1.01 0.4123 7 0.94 0.6928 . 0.11 [-0.98;1.20] 6.0%
Van_Diepeningen_et_al._2006 7 1.02 0.6245 7 0.93 0.6708 - 0.13 [-0.92;1.18] 6.4%
Lopes_et_al. 2011 3 2.89 0.0449 3 2.98 0.0599 —'—’—- -1.34 [-3.39;0.72] 2.0%
Lopes_et_al._2011 3 2.96 0.0504 3 2.96 0.1026 —— -0.00 [-1.60;1.60] 3.1%
Lopes_et_al._2011 3 3.01 0.0387 3 296 0.1156 —— 046 [-1.20;2.12] 29%
Lopes_et_al._2011 3 2.99 0.0388 3 3.03 0.1017 —=— -0.48 [-2.15;1.18] 2.9%

ol
=

B Jauregi_et_al._2021 4 6.78 0.2828 4 6.98 0.2000 —-'-~— -0.71 [-2.18;0.76] 3.6%
Jauregi_et_al._2021 4 7.03 0.2828 4 7.00 0.2449 — 0.10 [-1.29;149] 4.0%
Jauregi_et_al._2021 4 6.99 0.2449 4 7.05 0.3464 —— -0.17 [-1.56;1.22] 4.0%
Jauregi_et_al._2021 4 7.04 0.2828 4 7.08 0.2449 —&— -0.13 [-1.62;1.26] 4.0%
Jauregi_et_al._2021 4 6.95 0.3742 4 7.00 0.2828 —i— -0.13 [-1.52;1.26] 4.0%
Jauregi_et_al._2021 4 6.91 0.4899 4 7.01 0.5292 — -0.17 [-1.56;1.22] 4.0%
Ares_et_al._2021 3 3.99 0.6325 3 3.00 0.4425 T 1.45 [-0.68;3.58] 1.9%
Ares_et_al._2021 3 4.04 0.4243 3 3.00 0.1921 T—— 251 [-0.39;542] 1.0%
Fong_et_al._2021 5 3.56 0.5175 5 3.23 0.4585 —+— 0.62 [-0.67;1.91] 486%
Fong_et_al._2021 5 2.85 0.5734 5 3.30 0.5052 —ft -0.76 [-2.07;0.55] 4.4%
Fong_et_al._2021 5 3.87 0.1302 5 2.97 0.1885 i ——=—— 502 [193;810] 09%
Fong_et_al._2021 5 3.67 0.1250 5 3.01 0.1800 o 3.85 [1.35;6.34] 1.4%
Fong_et_al._2021 5 8.13 0.0649 5 8.02 0.0334 b 2.00 [0.33;3.68] 29%
Fong_et_al._2021 5 8.08 0.0536 5 7.90 0.0642 —— 264 [0.70;4.57] 22%
Fong_et_al._2021 5 7.98 0.0521 5 7.99 0.0510 —- -0.08 [-1.32;1.16] 4.8%
Fong_et_al._2021 5 8.00 0.0618 5 7.94 0.0803 i 0.80 [-0.52;2.12] 4.4%
Mohanacharya_et_al. 2021 8 5.64 0.9372 8 4.62 1.3405 e 0.84 [-0.20;1.87] 6.5%
Mohanacharya_et_al._2021 8 6.16 0.1188 8 5.12 1.0994 P 1.26 [0.16;2.37] 5.9%

<&
Random effects model 124 126 : 0.37 [ 0.07; 0.67] 100.0%
Prediction interval = [-0.29; 1.03]
Heterogeneity: 1? = 44%, 2= 0.0800, p < 0.01

-5 Q0 5
Change of microbial diversity Shannon

Figura 4.Resultados del analisis comparativo entre diversidad de organismos en
manejo organico y manejo convencional basados en el indice de Shannon (H) y
usando el tipo de técnica como modulador. La figura 4A representa los resultados
para estudios que usaron técnicas basicas para estudiar la diversidad de
microorganismos, mientras que la figura 4B muestra los resultados de los estudios
gue usaron técnicas de secuenciacion masiva. La figura también muestra los valores
(SMD e intervalos de confianza al 95%) para cada estudio y para el total (negrita). La
linea discontinua indica la prediccion del modelo y su desviacion con respecto a la
media (SMD). Las lineas rojas resumen la SMD vy los intervalos de confianza al 95%
de la prediccién del modelo. Anotar que la informacion disponible (N) varia en
funcién del estudio, por lo que aquellos estudios con una mayor informacion
obtienen un mayor peso en los analisis (Weight).

Pagina 22



Experimental Control Standardised Mean

A Study Total Mean SD Total Mean sD Difference SMD 95%-Cl Weight
Jezierskad€_ Tys_et_al._2020 3 23.33 0.9455 3  26.00 1.3153 -1.86 [-4.27; 0.54] 2.8%
Jezierskad€ Tys_et al._2020 3 2667 0.9990 3  24.00 1.3153 1.83 [-055; 421] 28%
Jezierskad€ Tys_et_al._2020 3 2467 0.9990 3 2867 1.6248 -2.37 [-517; 042] 24%
Jezierskad€ Tys_et al._2020 3 2700 1.3161 3 2633 1.8974 0.33 [-1.30; 1.96] 3.5%
Jezierskad€ Tys_et_al._2020 3  26.33 1.9997 3 26.33 0.9950 0.00 [-1.60; 1.60] 3.5%
Jezierskad€ Tys_et_al._2020 3 2467 14142 3 2767 1.4142 -1.70 [-3.99; 0.59] 2.9%
Jezierskad€ Tys_et_al._2020 3  27.00 1.3161 3 27.33 1.6248 -0.18 [-1.79; 1.43] 3.5%
Jezierskad€ Tys_et_al._2020 3 29.00 1.9997 3 27.33 1.6248 0.73 [-1.02; 2.48] 3.4%
Jezierskad€ Tys_et_al._2020 3 2467 14142 3 2433 1.4142 + 0.19 [-1.42; 1.80] 3.5%
Van_Diepeningen_et_al._2006 6 4750 4.6422 7 41.00 3.5861 = 1.47 [ 0.19; 2.76] 3.8%
Van_Diepeningen_et_al._2006 7 52.00 4.4430 7 4586 4.4057 - 1.30 [ 0.11; 249] 3.9%
Van_Diepeningen_et_al._2006 6 23.83 2.0518 7 2243 3.5071 ; 0.44 [-0.67; 1.55] 3.9%
Van_Diepeningen_et_al._2006 7 2586 3.3734 7 2243 3.7310 < 0.90 [-0.22; 2.02] 3.9%
Lopes_et al._2011 3 2200 0.0000 3 23.00 1.0000 : 0.0%
Lopes_et al._2011 3 23.00 0.0000 3 2133 2.8868 0.0%
Lopes_et al._2011 3 23.67 1.5275 3 23.00 2.6458 = 0.25 [-1.37; 1.86] 3.5%
Lopes_et al. 2011 3 2300 1.0000 3 2267 2.3094 o 0.15 [-1.46; 1.76] 3.5%

B Hartmann_et_al._2014 16 560.00 5.2915 16 541.00 4.8990 3.63 [ 246; 4.81] 3.9%
Hartmann_et_al._2014 16 54400 56569 16 541.00 4.8990 + 0.55 [-0.16; 1.26] 4.2%
Hartmann_et_al._2014 16 308.00 4.8990 16 288.00 4.8990 3.98 [ 2.73; 5.23] 3.8%
Hartmann_et_al._2014 16 290.00 56569 16 288.00 4.8990 : 0.37 [-0.33; 1.07] 4.2%
Jauregi_et_al._2021 4 3626.00 20.0000 4 3774.00 12.0830 —— i -7.79 [-13.32; -2.26] 1.1%
Jauregi_et_al._2021 4 3894.00 9.7980 4 3784.00 8.1240 P 1063 [ 3.19;18.07] 0.7%
Jauregi_et_al._2021 4 3722.00 11.4018 4 3941.00 17.2627 ———— | -13.02 [-22.08; -3.96] 0.5%
Jauregi_et_al._2021 4 4517.00 13.0384 4 471000 10.2956 ——— || -14.29 [-24.21;-4.36] 0.4%
Jauregi_et_al._2021 4 4285.00 18.7617 4 4530.00 14.0000 ———— [ -12.87 [-21.83;-3.91] 0.5%
Jauregi_et_al._2021 4 4268.00 22.7596 4 4510.00 24.0416 — | -8.99 [-15.33;-2.65] 0.9%
Ares_et_al._2021 3 363.00 34.7707 3 246.67 43.0155 e 2.38 [-0.42; 5.18] 24%
Ares_et_al._2021 3 380.00 64.1561 3 192.00 26.0576 e 3.07 [-0.30; 6.44] 2.0%
Fong_et_al._2021 5 373.60 27.2544 5 32140 426181 N 1.32 [-0.13; 2.76] 3.6%
Fong_et_al._2021 5 315.80 61.0057 5 31240 47.3318 : 0.06 [-1.18; 1.30] 3.8%
Fong_et_al._2021 5 39540 12.9345 5 249.20 18.4986 P — 8 — 8.27 [ 3.45;13.09] 1.3%
Fong_et_al._2021 5 39240 15.6621 5 25420 29.0034 | —— 536 [ 2.10; 862] 21%
Fong_et_al._2021 5 3403.00 213.5369 5 3031.60 101.4411 =] 2.01 [ 0.33; 3.68] 3.4%
Fong_et_al._2021 5 3219.80 172.7909 5 2710.80 173.0251 == 266 [ 0.72; 460] 3.2%
Fong_et_al. 2021 5 2937.20 150.2937 5 2951.20 153.1770 : -0.08 [-1.32; 1.16] 3.8%
Fong_et_al._2021 5 2989.40 179.3817 5 2808.40 221.4775 6 0.81 [-0.51; 213] 3.7%
Random effects model 199 201 o 0.74 [ 0.09; 1.39] 100.0%
Prediction interval —_— [ -2.55; 4.02]

Heterogeneity: /% = 78%, t* = 2.4915, p < 0.01 f f T I
-20  -10 0 10 20
Change of microbial diversity Richness
Figura 5.Resultados del analisis comparativo entre diversidad de organismos en
manejo organico y manejo convencional basados en la rigueza de especies (S) y
usando el tipo de técnica como modulador. La figura 5A representa los resultados
para estudios que usaron técnicas basicas para estudiar la diversidad de
microorganismos, mientras que la figura 5B muestra los resultados de los estudios
gue usaron técnicas de secuenciaciéon masiva. La figura también muestra los valores
(SMD e intervalos de confianza al 95%) para cada estudio y para el total (negrita). La
linea discontinua indica la prediccion del modelo y su desviaciéon con respecto a la
media (SMD). Las lineas rojas resumen la SMD vy los intervalos de confianza al 95%
de la prediccién del modelo. Anotar que la informacion disponible (N) varia en
funcién del estudio, por lo que aquellos estudios con una mayor informacién
obtienen un mayor peso en los analisis (Weight).
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5.5 Efecto del area del cultivo sobre la diversidad microbiana (Moduladores)

Uno de los objetivos principales del trabajo, era la relacion diversidad-area, debido a
que no hemos encontrado un numero considerable de articulos que nos
proporcionaran este dato decidimos plantear otros objetivos, los anteriormente

citados, teniendo en cuenta la informacién comparable de los estudios

6.DISCUSION
Este trabajo ha permitido determinar el efecto general del manejo organico sobre la
diversidad de organismos en el suelo. A pesar del bajo niumero de articulos
evaluados, existi6 una tendencia al incremento de organismos cuando el manejo
agricola tiene un caracter organico. Ademas, esta tendencia no depende del tipo de
cultivo, pero si del tipo de técnica utlizada en la caracterizacion de los
microorganismos. Por ello, el uso de técnicas modernas de secuenciacion puede
determinar con una mayor precision el impacto del tipo de manejo en sistemas
agricolas. No obstante, es necesaria una mayor recopilacion de informacion para dar

un mayor peso a los resultados obtenidos.

6.1 La diversidad microbiana del suelo depende del tipo de manejo

Los manejos convencionales en sistemas agricolas llevan asociado el uso de
plaguicidas, pesticidas y fungicidas, que no solo afectan a la composicion de
organismos perjudiciales para el cultivo, sino que pueden modificar indirectamente la
rigueza de todas las especies en general y la abundancia relativa de éstas (Nicholls
et al. 2015). Ademas,las técnicas de labranza en estos tipos de manejo suele ser
bastante agresiva, ya que la profundidad del arado puede rondar los 30 cm de
profundidad (Lavahun et al 1996; Doran et al 1987). La suma de todos estos
impactos provoca un efecto sinérgico que afecta negativamente a la diversidad de
organismos y a su abundancia relativa. En nuestro estudio, hemos considerado
ambas variables, determinando que tanto rigueza de especies (S) como abundancia
relativa (en base al indice de Shannon (H)) estan positivamente afectadas por un

manejo organico.

El manejo convencional, a diferencia del organico, conlleva la perdida de
funciones y servicios ecosistémicos claves en la agricultura. Por ejemplo, la pérdida
de micorrizas arbusculares asociadas al uso de fungicidas (Sukarno et al. 1993),

minimizaria el intercambio de nutrientes que existe entre suelo y plantas,
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disminuyendo la capacidad competitiva de éstas (Wortmann et al 2008). Otro
ejemplo, mas cercano, sobre el impacto negativo del manejo convencional es la
pérdida de suelo, erosibn y cércavas en sistemas de olivares y vifiledos
mediterraneos, potenciada por la profundidad de labranza (Gomez et al. 2011) y la
aplicacion de herbicidas (Sanchez-Moreno et al. 2015). Tanto la erosion, como la
aplicacion de herbicidas tienen un efecto negativo e indirecto sobre la diversidad de
organismos en el suelo, ya que alteran el ciclo de intercambio de nutrientes, reducen
la cantidad de materia organica, modifican las condiciones fisico-quimicas del suelo

y eliminan la mayor parte de simbiosis asociadas a plantas arvenses.

Debido a que el manejo organico tiene un impacto ambiental bajo en
comparacion al convencional, la salud de estos suelospromueve el correcto
funcionamiento del sistema, una mayor fertilizacion organica y una mayor diversidad
(Julca-otiniano et al. 2006; Canet et al. 2012). A su vez, esta diversidad de suelos
influye directamente en la diversidad vegetal y animal (Sans et al. 2007; Coto et al.
2007; Obando et al. 2021), permitiendo que las especies autéctonas puedan residir
en estos sistemas sin comprometer la produccion del cultivo. Por ejemplo,
recientemente se ha descubierto la especie de plantaLinaria gartobensis, la cual
habita en olivares con manejo organico y es dificil de encontrar en sistemas con otro
tipo de manejo (Blanca et al. 2018). Ademas, otro de los beneficios del manejo
organico es la ayuda al control de plagas, no solo de aquellas que afectan a la parte
aérea de los cultivos, sino de plagas que afectan a la rizosfera (Altieri et al. 2007;
Vida et al. 2020).

No obstante, estas diferencias entre manejos han sido testadas de forma
independiente para cada tipo de cultivo y usando diferentes técnicas para
caracterizar las comunidades de microorganismos (e.g. Hartmann et al. 2014; Ares
et al 2021; Lopes et al. 2011; Jauregi et al. 2021; Van Diepeningen et al. 2006;
S.Jezierska-Tys et al. 2020; Fong et al. 2021; Mohanacharya et al. 2021), pero la
obtencién un resultado mas general, como el evaluado en este trabajo, aporta una
informacion mas clara sobre si estas diferencias de diversidad entre tipo manejo

dependen del tipo de cultivo o de la técnica empleada.
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6.2 Determinar como la técnica microbiana de estudio afecta a los patrones
observados

Al evaluar cémo el tipo de técnica afecta a las diferencias de diversidad entre
manejos hemos encontrado que la técnica utilizada no determina que existan
diferencias entre manejos al considerar la riqueza de especies (S). Por el contrario,
las diferentes técnicas determinan que se observen o no cambios en la abundancia
relativa de las especies de microorganismos. Este patrén significativo puede estar
dirigido por el mayor numero de especies (OTUs) que las técnicas modernas pueden
encontrar (ver Box 1). Realmente es un resultado inesperado, ya que muchos
articulos sostienen que un manejo convencional debe de tener menor riqueza de
especies que un manejo organico (Purtauf et al. 2005; Gabriel et al. 2006; Pollnac et
al 2008; Bassa et al. 2012). Sin embargo, los modelos de efectos aleatorios
controlan por el tipo de estudio, es decir por sistema de estudio.Consecuentemente,
puede ser que la riqueza de especies en la zona de estudio sea constante, algo que
es logico si tenemos en cuentas que los cultivos organicos se encuentran
frecuentemente dentro (“islas de diversidad”) y/o asociados espacialmente a los

cultivos convencionales (Bassa et al. 2012).

Por otra parte, el indice de Shannon (H) tiene en cuenta la abundancia relativa
de las especies, otorgando valores mayores de diversidad cuando la abundancia de
especies en el sistema es equitativa (Shannon 1948). Con ello queremos decir que
cultivos organicos y convencionales pueden tener la misma riqueza de especies (S).
Sin embargo, nuestros resultados muestran que existen un mayor equilibrio de la
abundancia, o bien una menor dominancia, de las especies en el manejo organico,
sblo observado cuando se usan técnicas de secuenciacion masiva.Por ello se
sugiere que existe un filtro ambiental muy fuerte en los manejos convencionales,
como puede ser la aplicacion de agroquimicos (pesticidas, fungicidas, herbicidas...)
o labranza profunda (> 30 cm), que minimiza la abundancia de ciertas especies y
favorece a las que mejor se adaptan a estas condiciones (Wang et al. 2020). Como
consecuencia, esta mayor dominancia en manejos convencionales disminuye la
resiliencia y la estabilidad del sistema, lo cual es bastante delicado en el escenario

actual de cambio climético (Hillebrand et al. 2008).
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Dado que estos resultados se han obtenido gracias a la comparacion entre
manejos en base a técnicas de secuenciacion masiva, este trabajo abre una
perspectiva de futuro para priorizar el uso de estastécnicas. Adicionalmente, este
resultado respalda el resultado obtenido en el analisis anterior (Global), donde se
determind el efecto positivo del manejo organico en las comunidades de organismos
del suelo. A pesar de ello, la globalizacion de los cultivos nos obliga a desarrollar el
siguiente resultado para determinar si estas diferencias entre manejos se mantienen

en diferentes cultivos.

6.3 Determinar si el tipo cultivo afecta a los patrones observados

Nuestros resultados han mostrado que el tipo de cultivo no afecta a las diferencias
entre cultivo organico y convencional, ni al evaluar la riqueza de especies ni su
abundancia relativa. A pesar de ello, hay que destacar que los cultivos fueron
categorizados en cereales y hortalizas, por lo que aumentar el tamafio muestral
tanto en tipo de cultivo como en numero de articulos aportaria una mayor

informacion y unas conclusiones mas claras sobre este trabajo.

El cultivo de cereal mostr6 homogeneidad en la SMD (p > 0.05) mientras que el
cultivo de hortalizas fue totalmente heterogéneo (p < 0.05). Un patron que se
observo tanto al evaluar la rigueza de especies como el indice de Shannon. La
homogeneidad que existe en cereales puede ser debida a su proximidad filogenética
ya que se trata de especies proximas (Kellogg et al 1998). Algo que también
explicaria la heterogeneidad encontrada en hortalizas, dado que son un grupo
mucho mas diverso. Por ello esta mayor o menor diversificacion podria conllevar a
diferencias en las comunidades de los organismos dentro de cada tipo de cultivo
(Kaplan et al. 2020).

Aunque existieron diferencias entre cultivos en su heterogeneidad, el
resultado general muestra que el tipo de cultivo no afecta a las diferencias entre
manejo organico y convencional. Por ello, este trabajo sugiere que el manejo
organico mejora la riqueza de especies y estabiliza su abundancia relativa, traducida
en un aumento de diversidad en el indice de Shannon. Esto aporta una mayor
resiliencia al sistema, independientemente del tipo de cultivo. A pesar de ello, se

necesita la incorporacion de una mayor informacion para encontrar unos resultados
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mas definitivos de este patrén, y la incorporacién de otras variables como el area de

extension del cultivo estudiado.

7. CONCLUSIONES

Este trabajo bibliografico ha permitido evaluar si existen diferencias significativas en
la composicion de especies de microorganismos en el suelo de sistemas agricolas
gue emplean manejo organico y manejo convencional. Hemos encontrado que existe
una gran cantidad de articulos relacionados con esta materia, por lo que el
procesamiento de todos estos datos debe de ser muy exhaustivo. A pesar de que
nuestro trabajo se ha centrado en pocos articulos en comparacion con los existentes
(2000-2021), nuestro meta-andlisis ha mostrado claramente que el manejo organico
en suelos agricolas favorece la diversidad de microorganismos del suelo. Ademas, al
considerar las técnicas de secuenciacion masiva, hemos encontrado que la
abundancia relativa de las especies es mas equitativa en manejo organico que en
manejo convencional. Esto podria aportar una mayor resiliencia y amortiguacion a
los sistemas organicos frente a alteraciones ambientales, como por ejemplo el
cambio climatico. Finalmente, estos resultados han mostrado ser consistentes para
todos los cultivos estudiados. No obstante, debido a la limitada cantidad de articulos
recogidos, su extrapolacion a otros cultivos requiere de una mayor cantidad de

informacion, por lo que este campo aun requiere mucho trabajo.
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Anexo |
Obtencion de datos de riqgueza a partir de tabla de bandas de intensidad,

siendo la intensidad proporcional al nimero de especies. Los datos obtenidos
fueron trasladados al software Rpara la obtencion de la riqueza de especies y
el indice de Shannon. A continuacion se muestra como ejemplo la tabla con las
bandas de intensidad y el script usado para calcular los indices de diversidad
del articulo de Lopes et al. 2011 “Comparativestudy of themicrobialdiversity of

bulkpaddysoil of two rice fieldssubjected to organic and conventionalfarming”.

% Simila oy

-] =] = &
= - o ¥

100

| ORG Apr 1 ‘
| e————————— ORG Apr 11l

ORG Apr 11

| ORG Jun 1 I I '
' ORG May 11
i 1 ORG Jun 111
~ ORG May | l |
‘{ ’ ORG Jun 11 I
ORG May Il
ORGOct 1 i l Band mtensity (0)
ORG Oct 11 Band ntensity (1-3)
CONV Oct 1l Band intensity (3-6)
l CONV Oct 111 Band miensity (7-9)

CONV Mayl Band ntensity (10-12)
l CONV Jun 11 Band intensity (13-15)

CONV Jun 1IN Band miensity (16-1%8)
CONV Ot |
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Tabla anexo 1. Numero de especies por cada caso de estudio del articulo de Lopes et
al. 2011.
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Script usado para la obtencion de datos de riqueza de especies e indice
de Shannon una vez extraidos los datos de la tabla anterior.

#Hcargar paquetes
library(vegan)

##cargar datos
otu_table<-read.table("Lopes2011.txt", header=T)
##calculo de rigueza

S _Lopes2011<-specnumber(otu_table)

##calculo de shannon
H_Lopes2011<-diversity(otu_table, index="shannon")
##combinar y salvar

indices_Lopes2011<-chind(S_Lopes2011,H Lopes2011)
write.table(indices_Lopes2011,file="indices_Lopes2011.txt").
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Anexoll

Lista de articulos encontrados y Lista de articulos que cumplieron requisitos para formar parte del estudio. También se muestra la
base de datos con la que se trabajé durante este trabajo. Los articulos usados estan en negrita en la siguiente tabla.

STUDY YEAR CROP STUDIED ORGANISM ORG CONV REP  AREA SUITABLE FOR
ANALYSIS
Hartmann et al 2014 Bacterias y hongos yes yes yes yes yes
Ares et al 2021 maiz Bacterias yes yes yes no yes
Lopes a et al 2011  Arroz Bacterias yes yes yes yes yes
Jauregi et al 2021 Cultivos relacionados Bacterias yes yes yes no yes
con laganaderia
Velmourougane et al 2016  coffee Bacterias yes yes no no no
Reeve et al 2010  strawberry Bacterias y hongos yes yes yes no no
Sugiyama et al 2010 potatoes Bacterias y hongos yes yes yes no no
Bendinga et al 2004  cereal Bacterias yes yes yes yes no
Moeskops et al 2010 Vegetables Bacterias yes yes yes no no
Drinkwater et al 1995 tomato Bacterias yes yes yes yes no
MCDANIEL et al 2014  Maiz y Judias Bacterias y hongos yes yes yes no no
van Diepeningen etal 2006 grassland, potato, Nematodes yes yes yes no yes
onion, cereal or sugar
beet
FlieGbach et al 2000 Bacterias yes yes yes no no
Karanja et al 2020 Maiz y Judias Bacterias y hongos yes yes yes yes no
Cabrera-Rodriguez et 2020 pacano Bacterias y hongos yes yes yes yes yes
al
Nderitu Karanja et al 2020 Bacterias yes yes yes no no
Abdelrazek et al 2020  zanahorias nematodos, bacterias y hongos yes yes yes yes no
S. Jezierska-Tys etal 2020 bacterias y hongos yes yes yes yes yes
Abdelrazek et al 2020  zanahorias nematodos, bacterias y hongos yes yes yes yes no
Armalyte et al 2019 winter wheat, rapeseed, bacteriasy hongos yes yes yes yes no
maize
Gazdag et al 2019 bacterias y hongos yes yes yes yes no
Fong et al 2021  col y lechuga Bacterias y hongos yes yes yes yes yes
Mohanacharya et al 2021  gramineas Bacterias yes yes yes no yes
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La siguiente tabla muestra la base de datos con la cual se ha trabajado en los andlisis del trabajo. La primera columna representa

el articulo y el estudio dentro de cada articulo. Las Norg, Morg y Sorggisnifican el nUmero de réplicas, la media y la desciacién

estandar del cultivo organico, mientras que Nconv, Mconv y Sconv corresponden con el convencional. La columna Div hace

referencia a la riqueza de especies (S) o al indice de shannon (H) en cada estudio. Las columnas Ap y At corresponden con el area

por plot y area total. La columna Species indica las especies de cultivo, las cuales fueron agrupadas en cereal (C) y Hotaliza (H) en

la columna Species 2. La columna Sp. Div corresponden con los organismos del suelo que fueron analizados en cada estudio,

siendo estos Bacterias (Bac), Hongos (Hon), ambos conjuntamente (Bac_hon) y nematodos (Nem). Por ultimo, la columna Tecl

muestra la técnica de secuenciacion para estos organismos, las cuales se agruparon en Tec2, como Clasicas (Clasic) y Masivas

(Mass).

Articuloy N M S N M S Div. Ap At Species Sp. Div Species Tecl Tec2

estudiodentro de org org org conv conv conv 2

articulo

Jezierska-Tys I 3 23.330 0.894 3 26 1.73 S 30 90 Trigo Bac_ hon C Ecoplate Clasic

et al. nm 3 26.670 0.998 3 24 1.73 S 30 90 Trigo Bac hon C Ecoplate Clasic

2020 nm 3 24.667 0.998 3 28.67 264 S 30 90 Trigo Bac hon C Ecoplate Clasic
I 3 27.000 1.732 3 26.33 3.60 S 30 90 Avena Bac_ hon C Ecoplate Clasic
nm 3 26.333 3.999 3 26.33 0.99 S 30 90 Avena Bac_ hon C Ecoplate Clasic
" 3 24.667 2.000 3 27.67 2.00 S 30 90 Avena Bac_ hon C Ecoplate Clasic
I 3 27.000 1.732 3 27.33 2.64 S 30 90 Cebada Bac hon C Ecoplate Clasic
nm 3 29.000 3.999 3 27.33 2.64 S 30 90 Cebada Bac hon C Ecoplate Clasic
" 3 24.667 2.000 3 24.33 2.00 S 30 90 Cebada Bac hon C Ecoplate Clasic

Hartmannet_al. | 16  560.000 28.000 16 541 24.00 S 100 1600 Trigo Bac C Pyro Mass

2014 I 16 544,000 32.000 16 541 24.00 S 100 1600 Trigo Bac C Pyro Mass
I 16 308.000  24.000 16 288 24.00 S 100 1600 Trigo Hon C Pyro Mass
I 16  290.000 32.000 16 288 24.00 S 100 1600 Trigo Hon C Pyro Mass

Van Diepeningen | 6 47.500 21.550 7 41 12.86 S NA NA Mixed Bac H DGGE Clasic

et_al. n 7 52.000 19.740 7 4586 19.41 S NA NA Mixed Bac H DGGE Clasic
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i 5 3.866 0.017 5 3 0.04 H 20 100 Lechuga Hon H lllumina  Mass
IV 5 3.674 0.016 5 3 0.03 H 20 100 Lechuga Hon H lllumina  Mass
I 5 3403.000 45598.000 5 3031.6 10290.30 S 20 100 Col Bac H lllumina  Mass
5 3219.800 29856.700 5 2710.8 29937.70 S 20 100 Col Bac H lllumina  Mass
" 5 2937.200 22588.200 5 2951.2 23463.20 S 20 100 Lechuga Bac H lllumina  Mass
IV 5 2989.400 32177.800 5 2808.4 49052.30 S 20 100 Lechuga Bac H lllumina  Mass
I 5 8.131 0.004 5 8 0.00 H 20 100 Col Bac H lllumina  Mass
5 8.076 0.003 5 8 0.00 H 20 100 Col Bac H lllumina  Mass
" 5 7.984 0.003 5 8 0.00 H 20 100 Lechuga Bac H lllumina  Mass
IV 5 8.001 0.004 5 8 0.01 H 20 100 Lechuga Bac H lllumina  Mass
I 8 5.645 0.878 8 5 1.80 H NA 12000 gramineas Bac C lllumina  Mass

Mohanacharya i 8 6.160 0.014 8 5 1.21 H NA 12000 gramineas Bac C lllumina  Mass

et_al.

2021
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Anexo Il
Script usado para la obtencién de los resultados del trabajo.

### Lectura de datos y célculos previos
data<-read.table("dataset.txt", header=T)
View(data)

SDorg<-sqrt(data$Sorg)
SDconv<-sqrt(data$Sconv)
data<-cbind(data,SDorg,SDconv)

#HH#H#HA Produce forest plot. SHANNON INDEX ("H") ######

#1 Efecto del cultivo en el indice de Shannon

m_H_manejo<- metacont(Norg, Morg, SDorg, Nconv, Mconv,
SDconv,sm="SMD",method.tau="ML",
studlab=Articulo,data=data[which(data$Estadistico=="H"),])

#2 Efecto del cultivo en el indice de Shannon usando variables

categoéricas como moduladores (Cultivo & Técnica)

m_H_cultivo<- metacont(Norg, Morg, SDorg, Nconv, Mconv,
SDconv,sm="SMD",method.tau="ML",byvar=Crop_2,
studlab=Articulo,data=data[which(data$Estadistico=="H"),])

m_H_tecnica<- metacont(Norg, Morg, SDorg, Nconv, Mconv,
SDconv,sm="SMD",method.tau="ML",byvar=Technique2,
studlab=Articulo,data=data[which(data$Estadistico=="H"),])
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#3 Resultados SHANNON INDEX ("H"). Resumen y Gréficos
print(summary(m_H_manejo,prediction=TRUE), digits=3)
print(summary(m_H_tecnica,prediction=TRUE), digits=3)

print(summary(m_H_cultivo,prediction=TRUE), digits=3)

forest(m_H_manejo, prediction=T,comb.fixed=FALSE, xlab="Change of
microbial diversity Shannon")

forest(m_H_tecnica, prediction=T, comb.fixed=FALSE,xlab="Change of
microbial diversity Shannon")

forest(m_H_cultivo,  prediction=T,comb.fixed=FALSE, xlab="Change of

microbial diversity Shannon")

#iHH#HH##H Produce forest plot. SPECIES RICHNESS (" S") ####H##
#1 Efecto del cultivo en lariqueza de especies

m_S<- metacont(Norg, Morg, SDorg, Nconv, Mconv,
SDconv,sm="SMD",method.tau="ML",
studlab=Articulo,data=data[which(data$Estadistico=="S"),])

#2 Efecto del cultivo en el indice de Shannon usando variables

categéricas como moduladores (Cultivo & Técnica)

m_S_cultivo<- metacont(Norg, Morg, SDorg, Nconv, Mconv,
SDconv,sm="SMD",method.tau="ML",byvar = Crop_2,
studlab=Articulo,data=data[which(data$Estadistico=="S"),])
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m_S_tecnique<- metacont(Norg, Morg, SDorg, Nconv, Mconv,
SDconv,sm="SMD",method.tau="ML",byvar = Technique2,
studlab=Articulo,data=data[which(data$Estadistico=="S"),])

#3 Resultados speciesrichness ("S"). Resumen y Graficos
print(summary(m_S,prediction=TRUE), digits=3)
print(summary(m_S_cultivo,prediction=TRUE), digits=3)

print(summary(m_S_tecnique,prediction=TRUE), digits=3)

forest(m_S,prediction=T,comb.fixed=FALSE,xlab="Change of microbial

diversity Richness")

forest(m_S_cultivo,prediction=T,comb.fixed=FALSE,xlab="Change of microbial

diversity Richness")

forest(m_S_tecnique,prediction=T,comb.fixed=FALSE,xlab="Change of

microbial diversity Richness")
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