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INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO

Indicadores Bioldgicos y Funciones del Suelo

Los indicadores bioldgicos ofrecen una visién de los componentes vivos del suelo. Al igual que los
indicadores fisicos y quimicos, los indicadores biolégicos estan relacionados con las funciones del suelo y
se pueden usar para evaluar sus funciones y la calidad del suelo. Estos indicadores son propiedades
dinamicas del suelo que son muy sensitivos al manejo del suelo, desordenes naturales, y a quimicos
contaminantes. Doran y Safley (1997) y Pankhurst et al. (1997) sugirieron que un indicador, independiente
de su naturaleza, debe cumplir con los siguientes criterios: 1) que se pueda interpretar; 2) estar bien
correlacionados con los procesos del ecosistema; 3) integrar las propiedades y procesos fisicos, quimicos y
bil6gicos; 4) estar a disposicion de muchos usuarios; y 5) ser sensitivos a cambios. Adicionalmente, un
indicador debe ser reproducible, baja variabilidad especial y temporal, y facial de muestrear y métodos
analiticos simples.

Es importante saber cual indicador probar, que informacion se necesita para manejar apropiadamente el
suelo, y donde obtener la informacién. En general, los indicadores bilégicos mas informativos de las
funciones del suelo son aquellos que nos ilustran acerca de los procesos de suelo a través de sus organismos.

Hay incontables organismos en la capa fina de la superficie del suelo. Estos organismos tienen un papel
clave en la descomposicién de la materia organica del suelo, en el ciclo de nutrientes, en la degradacion del
suelo por contaminacion, y en la formacién y estabilidad de la estructura del suelo; adicionalmente, se
adaptan a cambios en su ambiente, tal como el estrés debido a sequias, anegamiento, escases de sustratos
(i.e., escases de alimento), y contaminantes. La biota del suelo también responde rapidamente al uso y
manejo del suelo por lo cual puede ser un buen indicador del suelo. Sin embargo, hay limitaciones para
hacer la medicidn directa de los organismos del suelo; a causa de esto, las propiedades biol6gicas dinamicas
(reparacion, POM, PMN, y encimas) a menudo se usan como substitutos como medidas de procesos del
suelo causadas por la biota del suelo. Acidos grasos fosfolipidos y han ganado aceptacion en el &mbito
académico y en laboratorios de investigacion. La respiracion del suelo se mide en el campo o en la oficina
de campo. Las lombrices, que a menudo no son diversas y faciles de contar, son la Unica biota que se ha
considerado util como indicador bioldgico por personal de campo sin tener entrenamiento especial y que se
miden en el campo mediante la determinacién de su abundancia.

Los indicadores biologicos pueden reflejar el nimero total, tipo, y actividad de microorganismos y la
diversidad de organismos vivos en el suelo, en particular la poblacién microbiana. Algunos indicadores
bioldgicos estan ligados a fracciones de materia organica (POM, B-glucosidasa), reservas de nitrégeno
(PMN) o la biota del suelo (respiracion).

El manejo del suelo y desordenes naturales pueden tener impacto positivo o negativo en la biota del suelo.

Efecto de la labranza y manejo de residuos. Cambios en las condiciones del suelo por el manejo del suelo,
como labranza o manejo de residuos, pueden tener efecto positivo o negativo sobre la biota del suelo
(roedores, arafias, lombrices, cucarrones, bacterias, hongos, protozoarios, nematodos, etc.). Gupta 'y Yeates



(1997) reportaron que los efectos de la labranza y manejo de residuos de plantas sobre el tamafo, actividad,
y la estructura de la comunidad de la poblacion de la microfauna (bacterias, hongos, protozoos, y
nematodos) se pueden atribuir a alguno de los factores siguientes:

1. Suministro de alimento (grandes poblaciones de bacterias y hongos se presentan cuando los residuos
son devueltos al suelo)

2. Cambios en poblaciones de microorganismos secundarios (como micro artrépodos, que son nematodos
predadores, and nematodos, que son predadores de protozoos) Alteracion de propiedades fisicas del
suelo (i.e., mejoramiento de estabilidad de agregados debido a sistemas de labranza reducida y al
mejoramiento de disponibilidad de humedad a causa de la retencién de residuos)

3. Alteracion de propiedades fisicas del suelo (i.e., mejoramiento de estabilidad de agregados debido a
sistemas de labranza reducida y al mejoramiento de disponibilidad de humedad a causa de la retencién
de residuos)

4. Cambios en la distribucion de los residuos de MO a través del perfil de suelo (i.e., mejor distribucion
de la MO en suelos cultivados comparada con suelos con labranza minima donde los residuos se
concentran en la superficie de la capa fina del suelo)

5. Aplicacion de pesticidas, fungicidas, y otros quimicos toxicos para la biota
6. Sistemas de cultivo (rotaciones, cultivos de cobertura, labranza convencional, fertilizantes, etc.)

Efecto de la acidificacion del suelo. La acidificacion del suelo producida por continuadas siembras o
aplicacion de fertilizantes (sulfato de amonio o nitrato de amonio, sulfuro) pueden reducir el pH e impedir
el crecimiento y actividad de la poblacion de bacterias (excepto bacteria acidéfila). A menos que las
bacterias y hongos se puedan adaptar a un amplio rango de pH. El pH 6ptimo es 7.

Efecto de la irrigacion y de la adicién de sal. El agua irrigada con altos niveles de sal puede ser también
una fuente de salinizacién del suelo. Actinomicetos y hongos son menos sensitivas a la salinizacién en
comparacion con las bacterias, excepto para la bacteria haléfita (sal- tolerante).

Efecto de las précticas de conservacién. La rotacion de cultivos afecta particularmente al hongo micorriza
debido a que ciertas especies de plantas se infectan facilmente por este hongo y mientras para otras no lo
es. Lainclusion de leguminosas en la secuencia de rotacion estimula la bacteria Rhizobium, pero también
puede ser una fuente de acidificacion del suelo que impide el crecimiento de otras bacterias.

Efecto de los desérdenes naturales y del estrés. Los desérdenes naturales (i.e., fuego, sequias, e
inundaciones) y manejo de los desdrdenes (i.e., manejo del suelo incluyendo el cultivo, fertilizacién,
pesticidas, y herbicidas) dan como resultado condiciones de estrés para los microorganismos. Estos estreses
(ver Table 1) puede ser temporales o permanentes. Como respuesta a esta corta perturbacion, comunidades
bioldgicas en suelos salubres hacen retornar al suelo relativamente rapidamente a las condiciones iniciales.
Estrés de larga duracion o crénico resultara en una larga sucesion, que conduce a una nueva dindmica de
equilibrio entre los componentes del ecosistema (van Bruggen and Semenov, 2000).

Varios indicadores biolégicos estan relacionados con la materia organica y estan ligados al ciclo de nutrientes,
a la biodiversidad y a las funciones de productividad. La Tabla 2 muestra indicadores bioldgicos relacionados
con las funciones de la calidad del suelo.



Tabla 1. Factores de estrés
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Tabla 2. Indicadores hiologicos relacionados con las funciones de la calidad del suelo. (el nimero de asteriscos indica la
significancia de la relacion entre el indicador y la funcion. Por ejemplo, 3 asteriscos indican que es un indicador
mayor y 1 o 2 indican indicadores menores.)

Funcion del suelo
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a laboratorio/método de oficina

b método de campo ¢ tiempo d simple observacion visual

Las lombrices son de &reas no glaciales de norte América, pero especies no nativas de Europa y Asia
también existen en estas areas. Se clasifican en tres grupos basados en sus hébitats. Los habitantes de la basura
ingieren residuos de plantas y pueden estar ausentes en un suelo arado y sin basura. Los habitantes del suelo
mineral viven en la capa superior del suelo que es rica en materia organica; excavan canales estrechos y se
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alimentan de una mezcla de tierra y residuos de plantas. Los excavadores profundos del suelo (rastreadores
nocturnos) excavan madrigueras largas y grandes en capas profundas del suelo; llevan consigo residuos
vegetales para el consumo. El excremento de lombrices de tierra es material digerido que se excreta
nuevamente en el suelo, y se enriquece con nutrientes (N, P, K'y Ca) y microorganismos durante su paso por
el sistema digestivo del gusano. El excremento fresco es un material de intensa actividad microbiana y ciclo
de nutrientes. Las lombrices de tierra aportan nutrientes al suelo y mejoran la porosidad, el labrado y el
desarrollo de la raiz. También contribuyen a la construccion de la estructura del suelo y la estabilidad de los
agregados.

Las enzimas del suelo aumentan la velocidad de reaccién a la que los residuos vegetales se descomponen y
liberan nutrientes disponibles para la planta. Son catalizadoras: sin sufrir alteraciones permanentes,
provocan reacciones quimicas que se producen a mayor velocidad (Tabatabai, 1994). La sustancia sobre la
gue actlia una enzima del suelo se llama sustrato; por ejemplo, la glucosidasa (enzima del suelo) separa la
glucosa (azucar), un compuesto comun en las plantas, del glucésido (sustrato). Las enzimas son especificas
de un sustrato y tienen sitios activos que se unen con el sustrato para formar un complejo temporal; la
reaccion enzimatica libera un producto, que puede ser un nutriente contenido en el sustrato.Las enzimas del
suelo no representan verdaderos niveles de actividad in situ y deben verse como un indice. Las enzimas
responden méas rapidamente a los cambios que ocurren en el suelo (2 afios).

La fraccion de materia organica particulada (POM), como se discute en este documento, comprende todas
las particulas de materia organica del suelo (MOS) menores de 2 mm y mayores de 0.053 mm (Cambardella
y Elliot, 1992); es bioldgicamente y quimicamente activa y es parte del grupo labil (de facil descomposicion)
de MOS. Algunos estudios han demostrado que POM representa pequefias y grandes cantidades de C de
suelo (20 por ciento 0 mas) en algunos suelos del este de Canada y los Estados Unidos, dependen de los
agroecosistemas Y las practicas de manejo. Mas POM-C se encontrd en suelos no perturbados que, en suelos
perturbados, por ejemplo, aquellos bajo labranza convencional (Cambardella y Elliot, 1992).

El nitr6geno potencialmente mineralizable (PMN) se puede definir como la fraccién de nitrégeno organico
convertido en formas disponibles para la planta (0 minerales) en condiciones especificas de temperatura,
humedad, aireacion y de tiempo. Determinar los niveles de PMN puede proporcionar una estimacién del N
disponible en el suelo. EI PMN se origina principalmente de la biomasa microbiana y de tejidos de plantas
y animales, las principales fuentes de la reserva de nitrégeno organico. Representa la fraccion de nitrégeno
de facil descomposicion por los microorganismos del suelo y se considera una medida indirecta de la
disponibilidad de nitrégeno durante la temporada de crecimiento (si se mide durante ese periodo).

Si bien el potencial de mineralizacién anaerébica de N puede ser un buen indicador del potencial de un suelo
a liberar N, no necesariamente refleja los niveles de N de biomasa microbiana. Se sugirié que la proporcion
de N mineralizado con respecto al nitrégeno organico total N podria servir como un indicador sensible a las
diferencias en la materia organica del suelo.

Traduccion

Melba Salazar-Gutierrez, Professor, Biological Systems Engineering Department and Bernardita Sallato,
Regional Tree Fruit Extension Specialist, Agriculture, and Natural Resources Unit. Washington State
University.
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