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Resumen

El concepto de calidad del suelo ciertamente esta aqui para quedarse, aun cuando
es muy dificil de definir satisfactoriamente. Posiblemente, una definicion basada en la
capacidad de un suelo para cumplir el proposito para el cual es requerido, aunque con
limitaciones, es adecuada en muchas circunstancias. En este trabajo se exponen algunos
criterios que deben cumplir los indicadores microbianos de calidad del suelo y algunos
ejemplos de ellos.
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Introduccién

Ciertamente, algunas de las funciones claves determinantes de la calidad del suelo
incluyen su capacidad para descomponer residuos de plantas y animales, mantener
adecuados niveles de nutrientes y materia organica y funcionar como un sistema de
filtro para suplir agua pura a los rios, lagos y aguas subterraneas. Las actividades de los
microorganismos del suelo (hongos, bacterias, protozoarios, levaduras, etc.) conducen
estos procesos. Cualquier factor que inhibe sus actividades entonces tiene grandes
efectos en la fertilidad del suelo, y por tanto en la calidad del suelo. Relacionando las
actividades de una, o en el mejor de los casos unas pocas especies de microorganismos,
a la calidad del suelo es normalmente una proposicion impréctica. Hay literalmente
miles de especies, muchas aun esperando por identificacion, y muchas cuyas funciones
no estan claras. Para resolver esto, se han desarrollado un nimero de métodos para
medir los microorganismos del suelo como una sola unidad, no diferenciada, o “caja
negra”- denominada la biomasa microbiana. Otros métodos pueden indicar la actividad
de esta biomasa. Aun teniendo limitaciones obvias, esta aproximacion nos ha permitido
detectar la direccion del cambio (disminucién o incrementos) en la materia organica del
suelo y en el funcionamiento del ecosistema suelo debido, por ejemplo, a incrementos
en la concentracion de metales pesados, cambios en pH o a incorporaciones de residuos
de cultivo. La biomasa microbiana puede ser un indicador, o un aviso temprano del
cambio en las condiciones del suelo o del cambio en la calidad del suelo.

El concepto de calidad del suelo

Las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas del aire y agua pueden ser
definidos de forma precisa y exacta debidos a su comparativamente simple estructura y
composicion. En cambio, el suelo es un medio mucho mas complejo, que comprende el
aire, agua y las fracciones vivas y no vivas del mismo suelo. Su alta complejidad y
variabilidad, en el espacio y el tiempo, aun desafian grandemente el anélisis completo
de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, a pesar de muchos intentos por



hacerlo. Por consiguiente, una sola definicion universal de “calidad del suelo” esta
destinada al fracaso desde el inicio.

Desde luego, observar una disminucién en la calidad del suelo puede ser mas facil,
que definir lo que comprende una buena calidad de suelo. Sin embargo, a pesar de
varios intentos internacionales, aun no hay un conjunto definido de indicadores bésicos
acordados para la evaluacion. Esto es atribuido directamente aun a la dificultad en
definir calidad del suelo y a la falta de acuerdo en métodos analiticos y su
estandarizacion para que puedan ser evaluados a un nivel internacional, o aun nacional
(Bloem et al., 2006). A pesar de esto, la busqueda continta. Posiblemente, la definicion
que aun mejor representa el concepto de calidad de suelo fue aquella dada por Doran y
Parkin (1994):

“... la capacidad del suelo para interactuar con el ecosistema para mantener la
productividad bioldgica, la calidad ambiental y promover la salud de plantas y
animales.”

Criterios para ser usados en la seleccion de posibles propiedades microbioldgicas
como indicadores de calidad del suelo
Hay un nimero de criterios basicos que de una propiedad bioldgica se esperaria para
cumplir como un indicador de calidad del suelo (modificado de Brookes, 1995):
1. Debe ser medida con precision y exactitud a lo largo de un amplio rango de
condiciones y tipos de suelos.
2. Que sea econdmica y facilmente medida.
3. Debe permitir hacer una medicién control (o background, en inglés).
4. Debe ser suficientemente sensible para indicar cambios genuinos en la calidad
del suelo, ser suficientemente robusta para no dar falsas sefales.
5. Necesita validez cientifica basada en el conocimiento cientifico fiable y
contemporaneo.
6. Confiar en una sola propiedad puede ser inseguro. Dos 0 més, preferiblemente
independientes, deberian ser seleccionadas. Sin embargo, su interrelacion en un
rango de ambientes deberia ser establecido previamente.

Posibles indicadores microbianos de calidad del suelo

Parametros microbianos como indicadores de calidad del suelo caen dentro de tres
principales grupos. El primero mide la poblacién microbiana a un nivel de organismo
sencillo, en el nivel de grupo funcional o a nivel de la poblacion completa. El segundo
grupo mide la actividad de toda la poblacion, por ejemplo, mineralizacion de Cy N
organico del suelo. El tercero mide una combinacion de ambos, actividad y poblacion,
para dar actividades especificas (Cuadro 1).

El uso de microorganismos luego de su crecimiento en medios de cultivo es
rechazado completamente. Cepas puras pueden ser atipicas en forma o fisiologia cuando
crecen en medios artificiales luego de ser aislados de su ambiente ecol6gico normal.
Ademas, esta demostrado que no mas del 1% de las especies de bacterias descubiertas
pueden crecer en medios de cultivo tradicionales. En vista de esto, la interpretacion de
resultados y extrapolacion a condiciones de campo seran de poco significado. Por otra
parte, el uso de enzimas del suelo puede ser cuestionable ya que la capacidad enzimatica
total de un suelo puede ser una funcion de un nimero de fracciones, por ejemplo,
células microbianas vivas, microbios y otros organismos recién muertos, enzimas
estabilizadas extra-celularmente de varias fuentes, etc.



El uso de microorganismos, en términos de biomasa, estructura de comunidad o
actividad, ciertamente tiene mucho que ofrecer en este tipo de estudio. Primeramente,
los microorganismos del suelo estan literalmente bafiados en la solucién del suelo, por
es0 son un buen dispositivo de muestreo para la deteccion de contaminantes o cambios
en la suplencia de substratos. Segundo, muchos microorganismos son en gran parte
inmoviles en el suelo, estando unidos a particulas del suelo por una variedad de medios
(polisacaridos o hifas). Por ejemplo, incrementos en la concentracién de Al*
intercambiable causados por la disminucion del pH del suelo ciertamente tendra
interaccion directa con la biomasa debido a las concentraciones de Al*® en la corriente
de difusion del suelo. Sin embargo, cualquier propiedad del suelo, sea quimica, fisica o
bioldgica, opera dentro de un rango el cual puede ser considerado “normal”, y algunos
estreses como por ejemplo, secado al aire y re-humedecimiento del suelo puede causar
que la actividad microbiana fluctué en varios ordenes de magnitud. Esto puede hacer
muy dificil decidir si un parametro observado esta indicando funcionamiento normal en
un suelo particular o esta respondiendo a un estrés externo, por lo que la “calidad del
suelo” pudiera ser dificil de definir en este caso.

Cuadro 1. Posibles indicadores fisicoquimicos, biolégicos y bioquimicos de calidad
del suelo

Propiedades Fisicoquimicas Poblacion microbiana

e Corganico e  C-biomasa microbiana
e Ntotal ¢ N-Ninhidrina biomasa microbiana
e N inorganico e ATP
° pH

Actividad microbiana Estructura de la comunidad microbiana
e COy; mineralizacion de N e PLFAs
e  Respiracion especifica (qCO,) e  Ergosterol
e Respiracion inducida por substrato e ADN

PLFAs = &cidos grasos fosfolipidicos; ADN = acido desoxirribonucleico; ATP = adenosina
trifosfato

Una aproximacion para evaluar los indicadores de calidad del suelo bajo diferentes
usos del suelo.

Los suelos tienen muchos usos, algunos de los cuales no son intercambiables.
Por ejemplo, para producir cultivos para obtener alimentos, fibra y energia se requiere
una calidad de suelo muy diferente a la requerida para sostener edificios y carreteras,
parques, campos deportivos y otras areas recreativas, proveyendo drenaje y sosteniendo
el habitat natural para la vida salvaje. Por ejemplo, si un suelo sirve para sostener una
carretera, una propiedad para resistir a la compactacion (por ejemplo, estabilidad de
agregados) es probablemente de mucho mas valor que asegurarse que el suelo esta
exhibiendo un alto grado de biodiversidad microbiana. Por consiguiente, a las
condiciones fisicas y quimicas se sumarian algunas biol6gicas, como biomasa
microbiana, presencia de especies especificas (microrrizas y fijadores de N,) y actividad
microbiana del suelo, que pueden ser consideraciones vitales cuando se cultivan
diferentes especies de plantas en la agricultura. Por consiguiente, existe una
complejidad creciente de los indicadores de calidad del suelo, ya que las demandas por
mejor calidad del suelo incrementan a medida que los requerimientos por mayor



complejidad de los ecosistemas aumentan. De este modo, el uso de indicadores como
los perfiles de &cidos grasos fosfolipidicos (PLFAS, por sus siglas en inglés) y de ADN,
permitirian evaluar el efecto de préacticas de manejo del suelo sobre la estructura de sus
comunidades microbianas, asi como comparar la biodiversidad microbiana de suelos
bajo diferentes usos con suelos “pristinos”, es decir, no perturbados por alguna
actividad humana (Figura 1).
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Figura 1. Pirdmide jerarquica de indicadores de calidad de suelo (tomado de
Brookes y Aciego, 2011)

Conclusion:

Aplicar un indicador universal de calidad de suelo a diversas situaciones de uso
tendria poco sentido. Esto nos lleva al concepto de “mas adecuado para el propésito”, y
una aproximacion mas real seria decidir los pardmetros que lo indican. En el caso de los
indicadores microbianos de calidad de suelos, lo mas razonable seria estudiar varios que
nos permitan evaluar las funciones claves del suelo, y la pregunta que sigue es:
;estamos de acuerdo en cuales son esas funciones?.
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