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¢Son los microorganismos edaficos buenos indicadores de
impacto productivo en los ecosistemas?

ADRIANA ABRILX

Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Cérdoba, Cérdoba, Argentina

RESUMEN. Se evalu6 si los parametros microbianos del suelo pueden ser indicadores de impacto
productivo en la regiéon central semidrida de Argentina. Se compararon situaciones de explotaciéon
muy contrastantes: impacto alto (negativo y positivo), impacto intermedio, impacto bajo y
restauracién, en dos ecosistemas: Bosque Chaquefio y agroecosistemas de Espinal. El grado de
sensibilidad de los parametros quimicos (materia organica, pH y nitrato) y biol6gicos (respiracién
edafica y abundancia de grupos funcionales) se estableci6 calculando los porcentajes de variacién
entre suelos perturbados y suelos control. Se calculé la proporcién de los diferentes grupos
funcionales de la comunidad microbiana y el indice de mineralizacién de carbono (respiracién/
materia orgédnica). Los pardmetros biol6gicos fueron maés sensibles que los quimicos. Los mas
sensibles fueron los nitrificadores (rango de variacién: -55 a +23%), los celuloliticos (-50 a +49%)
y la respiraciéon del suelo (-60% a +21%). La estructura de la comunidad y el indice de
mineralizacién de carbono mostraron ser buenos indicadores en sistemas de impacto intermedio
y restauracion. Teniendo en cuenta que los pardmetros analizados resultaron ser sensibles y
faciles de medir, éstos pueden constituirse en una herramienta til para predicciones cientificas
en el campo de la sustentabilidad.

[Palabras clave: bioindicadores, sistemas productivos, degradacién del suelo, sustentabilidad]

ABSTRACT. Are soil microorganisms good indicators of land-use impact in ecosystems?: Soil
microbial parameters as land-use indicators were evaluated in the semi-arid central region of
Argentina. Contrasting land-use situations were compared in Chaco woodlands and Espinal
agro-ecosystems: high impact (positive and negative), medium impact, low impact, and
restoration. The sensibility of chemical (organic matter, pH, and nitrate) and biological (soil
respiration and abundance of microbial functional groups) parameters was evaluated by
estimating the percent variation between disturbed and undisturbed soils in each land-use
situation. Moreover, microbial community structure (relation among functional groups) and
carbon mineralization rate (respiration/organic matter) were calculated. Biological parameters
were more sensitive than the chemical ones. Nitrifiers (variation range: -55% to +23%),
cellulolitics (-50% to +49%), and soil respiration (—60% to +21%) were the most sensitive
parameters. The changes on microbial community and carbon mineralization rate were good
indicators, particularly in medium impact and restoration situations. Some biological parameters
may have an important role as indicators for sustainable land-use ecosystems due to their high
sensibility and easiness to measure.

[Keywords: bioindicators, soil degradation, sustainability]
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INTRODUCCION

Uno de los problemas criticos para imple-
mentar politicas y programas sobre desarrollo
sustentable es la disponibilidad de indicado-
res que permitan evaluar el impacto de las
diferentes practicas productivas sobre los
ecosistemas (Bucher 1995; Blume et al. 1998;
Bouma 2002). La degradacién del suelo es un
claro sintoma del mal uso y del manejo ina-
propiado de los sistemas productivos. Debido
a que la pérdida de fertilidad estd asociada a
la alteraciéon de numerosos procesos bioldgi-
cos realizados por la biota edéfica, se ha pro-
puesto que los microorganismos del suelo
pueden ser indicadores validos para el diag-
noéstico de impacto y restauracién en los
ecosistemas (Dilly & Blume 1998; Roper &
Ophel-Keller 1998; Bauhus & Khanna 1999;
Filip 2002). Los escasos trabajos que utilizan
a los microorganismos edaficos como indica-
dores de calidad de los suelos no siempre han
tenido resultados coincidentes. Probablemen-
te esto se deba a la dificultad para seleccionar
pardmetros que efectivamente reflejen la
dindmica y la heterogeneidad espacial y tem-
poral de las comunidades microbianas (Filip
2002). Los parametros biolégicos normalmen-
te utilizados tienen relacion con la diversidad
(taxonémica y funcional), la actividad (respi-
racién y enzimas) y las caracteristicas biomo-
leculares (e.g., ATP, 4cidos nucleicos, dcidos
grasos) de los microorganismos del suelo
(Paul & Clark 1996; Dick 1998; Dilly & Blume
1998; Sparling 1998; Bauhus & Khanna 1999).
Sin embargo, muchos de estos pardmetros no
cumplen con los requisitos practicos de un
buen bioindicador, es decir, que sea sensible,
facil y econémico de medir y de amplia distri-
bucién (Beeby 1995; Roper & Ophel-Keller
1998; Wick et al. 1998).

Seguin van Bruggen y Semenov (2000), la
busqueda de parametros indicadores en el
suelo ha sido realizada de manera azarosa y
los resultados obtenidos son dificiles de
interpretar. Ellos proponen utilizar indices de
biodiversidad para evaluar los cambios en la
estructura de la comunidad microbiana
después de un disturbio. De igual manera,
otros autores sugieren que el cdlculo de
indices combinando diferentes variables (e.g.,
biomasa/respiracién, biomasa/materia
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orgédnica) permite interpretar con mayor
exactitud la dindmica de los procesos bioldgi-
cos que ocurren en el suelo (Bauhus & Khanna
1999; Filip 2002). Aunque en la actualidad
existe una marcada tendencia hacia el uso de
bioindicadores, el desarrollo de una evalua-
cién critica de los microorganismos como in-
dicadores de impacto de los sistemas pro-
ductivos es escaso (Roper & Ophel-Keller
1998; Filip 2002).

En los dltimos afios, se han producido en
Argentina importantes cambios en el uso de
la tierra, especialmente debido a la amplia-
cién de la frontera agropecuaria y a la intro-
duccién de nuevas tecnologias de cultivo
como la siembra directa. Sin embargo, no se
cuenta con herramientas para evaluar el gra-
do de impacto o sustentabilidad de dichos
cambios, que sean adecuadas y accesibles
para estudios a gran escala y para las condi-
ciones tecnolégicas del pais. En este trabajo
se analizan resultados sobre calidad de suelos
en diferentes sistemas productivos, con la
finalidad de establecer la factibilidad de usar
parametros microbianos como indicadores de
alteracién productiva.

METODOS

Se procesaron resultados obtenidos en seis
estudios realizados durante los tltimos 15
afios en suelos de la regioén semiarida de Ar-
gentina, sometidos a diferentes sistemas
productivos (Tabla 1). Se seleccionaron
trabajos que fueron realizados con igual
metodologia con relacién al disefio de mues-
treo y a los pardmetros analizados. En todos
los estudios seleccionados el muestreo cum-
plia las siguientes caracteristicas: (1) suelo del
horizonte superficial (0-20 cm), (2) elevada
cantidad de submuestras para minimizar la
variabilidad espacial, y (3) toma simultdnea
de controles de suelo sin disturbio para consi-
derar las variaciones ambientales. Los para-
metros considerados fueron los de rutina en
andlisis quimicos y biolégicos de suelo: ma-
teria organica, nitrato (N-NO,), pH, respira-
cién edéfica (CO,) y ntimero de microorganis-
mos de los diferentes grupos funcionales
relacionados con la fertilidad (celuloliticos,
amonificadores, nitrificadores y fijadores de
nitrégeno).
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Tabla 1. Intensidad de impacto en los diferentes sistemas productivos estudiados en el Bosque Chaqueiio

y en agroecosistemas del Espinal.

Table 1. Impact intensity of the different land-use situations studied in Chaco woodland and Espinal

agro-ecosystems.

Impacto Referencia

Bosque chaquefio

Puesto ganadero con 50 afios de tala y sobrepastoreo. Suelo alto Abril & Bucher

totalmente desnudo. (1999)

Un afio después de quema de pastizal para uso ganadero. intermedio  Abril & Gonzélez

Cobertura de gramineas aproximadamente 50%. (1999)

Desmonte selectivo con implantacién de pasturas para bajo Torres & Abril

ganaderia (9 afios). Cobertura de gramineas 100%. (1996)

Puesto ganadero sobrepastoreado con 8 afios de

recuperacién por clausura. Cobertura de gramineas restauracion Abril & Bucher

aproximadamente 25%. (1999)
Agroecosistemas de Espinal

Monocultivo de soja con labranza convencional (8 afios). alto (-) Abril et al. (1990)

Arada y rastreadas anuales.

Monocultivo de sorgo con labranza conservacionista (8 intermedio Abril et al. (1995)

afios). Cincel y cultivador anuales.

Ganaderia en potrero con pastura perenne consociada (5 bajo Abril et al. (1990)

afios). Arada y rastreada cada 5 afios

Rotacién soja-avena-maiz con siembra directa (5 afios). Sin alto (+) Kopp (2002)

laboreo.

Se analizaron los datos obtenidos en situa-
ciones de explotacién muy contrastantes en
dos ecosistemas: Bosque Chaquerio y Espinal.
Los suelos control en la regiéon Chaquefia fue-
ron sectores de bosque nativo cercanos a los
sitios de estudio, mientras que en el Espinal
éstos correspondieron a suelos bajo alambra-
dos, a causa de la falta de vegetacion original
en la zona agricola analizada. Se compararon
cuatro situaciones en el Bosque Chaquefio
(impacto alto, impacto intermedio, impacto
bajo y restauracién) y cuatro en el Espinal
(impacto alto positivo, impacto alto negativo,
impacto intermedio e impacto bajo) (Tabla 1).
Para definir estas situaciones se adopté el
criterio que relaciona el estado de degrada-
cién del suelo con la cobertura de gramineas
en los suelos del Chaco (Morello & Saravia-
Toledo 1959) y con la frecuencia e intensidad
de los laboreos en los agroecosistemas (Wick
et al. 1998).

Para comparar el grado de sensibilidad de
los diferentes pardametros se calcularon los
porcentajes de variacién entre los suelos
perturbados y los control, mientras que para
evaluar los cambios en la estructura de las

comunidades microbianas se establecio la re-
lacién porcentual entre los diferentes grupos
funcionales presentes en cada caso. Ademads,
se calculé el indice de mineralizacién de car-
bono (respiracién/materia orgénica) para ca-
da situaciéon (Dommergues 1960). Para com-
parar las variaciones porcentuales entre el
suelo control y el perturbado, en las distintas
situaciones de impacto evaluadas, se realiz6
un Anadlisis de Varianza, transformando pre-
viamente los porcentajes por medio de la fun-
cién y = arcoseno Vx. La comparacién de los
promedios se realiz6 con la Prueba de LSD
Protegido (Steel & Torrie 1985). Dentro de ca-
da situacién de impacto, se evalué la diferen-
cia en el indice de mineralizacién entre el sue-
lo control y el perturbado, mediante una Prue-
ba de t (Steel & Torrie 1985).

RESULTADOS

Sensibilidad de los pardmetros quimicos y
biolégicos

Para el Bosque Chaquefio, en el sistema de
alto impacto (tala y sobrepastoreo por 50
afnos) todos los parametros quimicos y biol6-
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gicos, excepto el pH, mostraron diferencias
significativas con el suelo control, mientras
que en el sistema de bajo impacto (ganaderia
con pasturas y desmonte selectivo) ningtin pa-
rametro, ni quimico ni biol6égico, mostré dife-
rencias significativas (Figura 1). En el sistema
de impacto intermedio (quema de pastizales)
difirieron significativamente dos pardmetros:
nudmero de organismos nitrificadores (-31%)
y contenido de materia organica (-27%). En
el sistema en restauracion, la mitad de los
pardmetros analizados difirieron del control,
mientras que el resto habia recuperado los
valores del bosque original. Los parametros
que se mantenian bajos fueron: conte-nido de
materia orgénica (-35%), respiracién edafica
(-30%) y nimero de microorganismos
celuloliticos y nitrificadores (-37% y -50%,
respectivamente; Figura 1).
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Para los agroecosistemas del Espinal, en
ninguno de los casos analizados los pardme-
tros quimicos mostraron diferencias significa-
tivas con el control, mientras que los pardme-
tros biolégicos variaron con las distintas
précticas productivas (Figura 2). En los dos
sistemas de alto impacto (positivo y negativo)
se observ6 una variacion significativa en los
nitrificadores (+23% y —-39%, respectivamen-
te) y enla respiracion (-33% y +21%, respecti-
vamente), mientras que el grupo de los celulo-
liticos difiri6 significativamente en los siste-
mas de alto impacto negativo e impacto
intermedio (+49% y +21%, respectivamente;
Figura 2).

Considerando las ocho situaciones producti-
vas analizadas en ambos ecosistemas, los
pardmetros biolégicos difirieron un 50% mds
que los quimicos. El promedio de variacién

materia organica

respiracion

nitrato

nitrificadores.

celuloliticos

- = = = control
—@— impacto alto

—O— impacto bajo
—l— restauracion

pH

D

amonificadores.

fijadores

—O— impacto intermedio

Figura 1. Sensibilidad de los parametros quimicos y biolégicos a los diferentes impactos productivos
estudiados en el Bosque Chaqueiio. Cada eje representa un pardmetro, sobre el cual se comparan los
diferentes niveles de impacto respecto al control, que es considerado 100%.

Figure 1. Sensibility of chemical and biological parameters to the different land-use impacts studied in
the Chaco woodland. Each axis represents one of the evaluated parameters on which the impact levels
are compared to the check treatment that is considered 100%.
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Figura 2. Sensibilidad de los pardmetros quimicos y biolégicos a los diferentes impactos productivos
estudiados en agroecosistemas del Espinal. Cada eje representa un parametro, sobre el cual se comparan
los diferentes niveles de impacto respecto al control, que es considerado 100%.

Figure 2. Sensibility of chemical and biological parameters to the different land-use impacts studied in
Espinal agro-ecosystems. Each axis represents one of the evaluated parameters on which the impact
levels are compared to the check treatment that is considered 100%.

en el Bosque Chaqueiio fue de 12% para los
pardmetros quimicos y de 28% para los
biolégicos, mientras que en los agroecosiste-
mas del Espinal la variacion fue de 8% y 14%,
respectivamente. Los pardmetros biol6gicos
mads sensibles fueron el ntiimero de organis-
mos nitrificadores y celuloliticos, y la respira-
cién edéfica. Los nitrificadores variaron en-
tre -55% y +23%, presentando valores muy
bajos en situaciones de alto impacto negativo
como los suelos sobrepastoreados, y aumen-
tando en sistemas productivos sustentables
tales como las siembras sin laboreo (Figura 1
y 2). Los organismos celuloliticos fluctuaron
entre -50% y +49% en respuesta a la disponi-
bilidad de celulosa. Por ejemplo, en agroeco-
sistemas con laboreo intenso aumentaron sig-
nificativamente frente al efecto activador del
movimiento del suelo, mientras que disminu-
yeron en todos los sistemas de explotacién del
bosque con fuerte reduccién del aporte de
restos vegetales al suelo. La respiracién

edafica presenté un comportamiento similar
(rangos entre -60% y +21%), siendo muy baja
en suelos sobrepastoreados del bosque y muy
elevada en sistemas con laboreos intensos
(Figura 1y 2).

Relacion entre grupos funcionales

Para el Bosque Chaquerio, en los sistemas
de bajo y alto impacto la estructura de la co-
munidad microbiana mantuvo el mismo
patrén que en el bosque original, mientras que
en los sistemas de impacto intermedio y
restauracion varié significativamente. En
estas dos ultimas situaciones se produjo un
cambio en la dominancia de los grupos,
pasando de los amonificadores a los fijadores
de nitrégeno que aumentaron su participa-
cién en la comunidad en un 40% y 29%, res-
pectivamente. En el caso del impacto interme-
dio (quema de pastizales), todos los grupos,
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excepto los amonificadores, cambiaron signi-
ficativamente la relacién porcentual entre
ellos, correspondiendo la mayor variacién a
los nitrificadores (-50%; Figura 3).

Para los agroecosistemas del Espinal se pre-
sentaron variaciones significativas en la rela-
cién entre grupos funcionales solo en los siste-
mas de alto impacto (positivo y negativo),
aunque sin llegar a cambios en la dominancia.
En relacién con el patrén de distribucion de
los microorganismos del suelo control, el
sistema con alto impacto positivo (siembra
directa con rotacién de cultivos) present6 una
mayor proporcién de amonificadores y una
disminucién en la participacién de nitrifica-
dores (+33% y -47%, respectivamente), mien-
tras que en el sistema con alto impacto negati-
vo (labranza convencional) los celuloliticos
aumentaron su proporcién un 31% y los nitri-
ficadores disminuyeron un 73% (Figura 4).

Indice de mineralizacion de carbono

Los valores de los indices de mineralizacién
de carbono mostraron diferencias con el suelo
control solamente en algunas situaciones
(Tabla 2). A semejanza de los otros pardme-
tros biolégicos analizados, los sistemas de alto
impacto negativo fueron los que presentaron

100%
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mayores cambios, mientras que en el resto de
las situaciones el indice fue similar a los con-
troles. Todos los suelos control presentaron
valores cercanos a 1, que indica un equilibra-
do balance entre mineralizacién y humifica-
cién de carbono en el suelo, mientras que en
los ecosistemas muy alterados el indice se
desplaz6 fuertemente hacia valores mayores,
a causa de la elevada produccién de CO, en
relacién con el contenido de materia orgénica
disponible (Tabla 2).

Discusion

Nuestros resultados indican que los pardme-
tros microbianos pueden ser indicadores
vélidos para detectar niveles de impacto y
recuperacioén en sistemas productivos. Los
pardmetros seleccionados demostraron ser
sensibles y faciles de medir, ya que fueron
realizados con métodos simples y de rutina.

El andlisis de los principales grupos funcio-
nales de microorganismos del suelo fue ade-
cuado para detectar cambios provocados por
el manejo productivo. Esto concuerda con la
afirmacién de van Bruggen & Semenov
(2000), quienes sostienen que, a causa de la
alta versatilidad microbiana, los grupos fun-

—=5— b —— =13
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7 /4 165 a =
- 0 7 Y
7 oi/ a
247 a
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38| a & celuliliticos
40% - 35| a D fijadores
EJ amonificadores
20% -
a ]
0%
control impacto alto impacto impacto bajo  restauracion
intermedio

Figura 3. Variaciones de la comunidad microbiana, expresadas como porcentaje de grupos funcionales,
segln la intensidad de los diferentes impactos productivos estudiados en el Bosque Chaquerio. Para
cada grupo funcional, letras distintas indican diferencias significativas entre situaciones de impacto

(P < 0.05, Prueba de LSD).

Figure 3. Microbial community variations expressed as functional group percentages, in the different
land-use impacts studied in Chaco woodland. For each functional group different letters indicate
significant differences among impact situations (P < 0.05, LSD test).
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Figura 4. Variaciones de la comunidad microbiana, expresadas como porcentaje de grupos funcionales,
segtn la intensidad de los diferentes impactos productivos estudiados en agroecosistemas del Espinal.
Para cada grupo funcional, letras distintas indican diferencias significativas entre situaciones de impacto
(P <0.05, Prueba de LSD).

Figure 4. Microbial community variations expressed as functional group percentages, in the different
land-use impacts studied in Espinal agro-ecosystems. For each functional group different letters indicate
significant differences among impact situations (P < 0.05, LSD test).

cionales reflejan mejor que las especies taxo-  pecies, son poco adecuados como indicadores

némicas las alteraciones en los suelos. Se pudo
establecer que la variacién en el grado de
sensibilidad de los grupos funcionales tiene
relacién con las caracteristicas ecolégicas de
cada grupo y con el tipo de alteracién
producido en los ecosistemas.

Los grupos microbianos demasiado diver-
sos, que incluyen muchas y muy variadas es-

a causa de que cada especie responde diferen-
cialmente al impacto (Atlas 1984; Roper &
Ophel-Keller 1998). En nuestros resultados,
el grupo de amonificadores fue un claro ejem-
plo de que la alta diversidad de organismos
otorga estabilidad al grupo y lo hace poco
sensible a los disturbios. Contrariamente, los
nitrificadores que tienen escasa cantidad de
individuos y que estdn restringidos practica-

Tabla 2. Indice de mineralizacion de carbono en las diferentes situaciones de impacto estudiadas en el
Bosque Chaquefio y en agroecosistemas del Espinal. *: P < 0.05, Prueba de t.

Table 2. Carbon mineralization in the different land-use impacts studied in Chaco woodland and Espinal

agro-ecosystems. *: P < 0.05, t Test.

Suelo control

Suelo perturbado Variacion (%)

Bosque Chaquefio
Bajo impacto 0.96
Impacto intermedio 0.94
Alto impacto 0.96
Restauracion 0.96
Agroecosistemas del Espinal
Alto impacto (-) 1.03
Bajo impacto 1.03
Impacto intermedio 1.01
Alto impacto (+) 1.07

0.93 -4
1.17 24 *
2.29 138 *
1.37 18
1.36 32%
1.18 14
1.13 11
0.93 -13
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mente a dos géneros (Nitrosomonas y
Nitrobacter), es el grupo que mostré mayor
sensibilidad en todos los casos analizados
(Paul & Clark 1996; Roper & Ophel-Keller
1998).

Enrelacion con el tipo de alteracién, se debe
distinguir entre cambios intensos y de corta
duracién y cambios lentos pero continuos en
el tiempo (Roper & Ophel-Keller 1998; van
Bruggen & Semenov 2000). Nuestros resulta-
dos indican que los organismos celuloliticos
son muy sensibles para detectar cambios
producidos inmediatamente después de un
disturbio intenso como los laboreos del suelo,
mientras que todos los grupos tienen similar
sensibilidad frente a alteraciones de larga
duracién.

La respiracién del suelo ha sido muchas ve-
ces utilizada para monitorear la actividad bio-
légica global, ya que es un pardmetro alta-
mente variable, dependiente de la disponibili-
dad de sustrato y de las condiciones ambien-
tales (Beeby 1995; Sparling 1998; Bauhus &
Khanna 1999). Sin embargo, se menciona que
los microorganismos responden muy rapida-
mente después de un periodo de inactividad,
lo que puede llegar a enmascarar el efecto de
los impactos (Sparling 1998). En nuestros re-
sultados, la respiracién resulté ser particular-
mente sensible al evaluar los distintos siste-
mas de labranza. Los valores positivos inme-
diatamente después de un intenso laboreo del
suelo indican una alta disponibilidad de sus-
trato facilmente degradable y excelentes con-
diciones de aireacion, mientras que los negati-
vos en siembra directa reflejan una lenta y
gradual descomposicién de los residuos de
cosecha (Abril et al. 1995; Kopp 2002).

Estructura de la comunidad microbiana

La relacién entre la cantidad de individuos
de los diferentes grupos funcionales, que
suponemos refleja la estructura de la comuni-
dad, mostré ser otro buen pardmetro indica-
dor de impacto. Claros ejemplos son la domi-
nancia de organismos fijadores de nitrégeno
en suelos en restauraciéon y el aumento de la
proporcién de celuloliticos en suelos laborea-
dos. Estos resultados concuerdan con lo afir-
mado por diferentes autores en relacién con
que las alteraciones afectan mds a la estructu-
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ra de la comunidad que a las poblaciones de
manera aislada (Atlas 1984; Dilly & Blume
1998; van Bruggen & Semenov 2000). Segin
estos autores, frente a un disturbio algunas
especies declinan y otras ocupan su lugar, sin
producirse cambios en el ntiimero total de
individuos. Debido a esto, van Bruggen &
Semenov (2000) recomiendan no utilizar
como indicadores pardmetros como biomasa
ni recuentos totales y, en su reemplazo,
sugieren analizar los cambios en las suce-
siones microbianas del suelo.

Los disturbios graduales y permanentes,
como es el caso de alto impacto después de
50 afios de sobrepastoreo en el Chaco, no mo-
difican el patrén poblacional. Roper & Ophel-
Keller (1998), mencionan que la disminucién
de todas las poblaciones es un indice de estrés
delargo plazo y que las alteraciones cercanas
en el tiempo son las que pueden hacer cam-
biar la dominancia en las comunidades. En
este estudio, después de un afio de la quema
de pastizales en el Chaco (impacto interme-
dio) disminuyeron grupos muy sensibles
como los nitrificadores y aumentaron especies
altamente especializadas para colonizar
ambientes alterados, como los fijadores de
nitrégeno, provocando cambios significativos
en la estructura de la comunidad.

Comparacion con pardmetros quimicos

En general, los pardmetros biol6gicos resul-
taron ser més sensibles que los quimicos, par-
ticularmente frente a situaciones de bajo im-
pacto y cortos periodos de tiempo a partir del
disturbio. Esto es coincidente con lo mencio-
nado por diferentes autores respecto a que los
pardmetros quimicos, como el contenido de
materia orgdnica, varfan muy lentamente y
solo es posible detectar cambios a largo plazo
(Lal 1998; Arshad & Martin 2002). La causa
de la escasa sensibilidad aparente del conteni-
do de materia organica es que los disturbios
pueden cambiar la proporcién entre la mate-
ria orgédnica labil y humificada y no el
contenido total (Paul & Collins 1998), hecho
que no es detectado en andlisis de rutina. De
manera similar, la escasa sensibilidad del
contenido de nitratos puede deberse a que es
un compuesto poco estable en el suelo, sujeto
a lixiviacién y asimilacién, por lo que es
afectado por una amplia gama de condiciones
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que pueden enmascarar la relacién directa
con el impacto analizado (Smaling & Oenema
1998). Contrariamente, la respiracién del
suelo varia en cortos periodos de tiempo,
indicando cambios en la fraccion 1abil de la
materia organica (Abril & Bucher 2001), y la
abundancia de organismos nitrificadores
refleja la capacidad de producir nitrégeno
disponible en los suelos (Roper & Ophel-
Keller 1998).

Indice de mineralizacion de carbono

El indice de mineralizacién de carbono
(respiracién/materia orgédnica) resulté ser
mads adecuado que los pardmetros biolégicos
para detectar los cambios producidos en el
suelo. Esto es consistente con lo recomendado
por diferentes autores en el sentido que los
indices que combinan pardmetros quimicos
y bioldgicos son mds representativos de la
dindmica y el balance de los procesos del
suelo (Dilly & Blume 1998; Sparling 1998;
Bauhus & Khanna 1999; van Bruggen &
Semenov 2000; Filip 2002). El indice de
mineralizacién de carbono fue propuesto por
Dommergues (1960) para establecer el balance
entre mineralizacién y humificacién y, como
consecuencia, detectar la tendencia de un
suelo a ganar o perder carbono orgénico. Por
tal motivo, puede ser un buen indicador de
la sustentabilidad en sistemas productivos. En
los casos analizados se detect6 claramente que
los sistemas de alto impacto negativo tienden
a seguir perdiendo carbono y que los de alto
impacto positivo (agricultura con rotaciones
y siembra directa) tienden a ganarlo.

Segun este andlisis de casos concretos, se
puede afirmar que algunos parametros biol6-
gicos del suelo serian buenos indicadores de
impacto y restauracién en los ecosistemas. Si
su uso todavia no ha sido aceptado masiva-
mente, probablemente se debe a alguna de
las siguientes razones: (1) muchos autores han
considerado los resultados en términos de
valores absolutos, encontrando grandes
variaciones debidas a condiciones regionales
y estacionales, que enmascaran el efecto del
impacto (Trasar-Cepeda et al. 1998; van
Bruggen & Semenov 2000); (2) se ha tratado
de definir valores limites, rangos y porcenta-
jes de variacién universales que representen
las condiciones 6ptimas de un suelo, siendo
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que cada sistema tiene caracterfsticas propias
en cuanto a cantidad y actividad de las dife-
rentes poblaciones microbianas (Beeby 1995;
Arshab & Martin 2002); (3) se ha supuesto que
valores menores son indicadores de impacto
negativo, por lo que se espera que los sistemas
sin disturbio presenten los maximos valores
para cada parametro (Sparling 1998; van
Bruggen & Semenov 2000), criterio éste que
ha llevado a dificultades en el momento de
la interpretacion de resultados, ya que existe
un balance entre los diferentes procesos mi-
crobianos en el suelo que hace que no siempre
un mayor nimero de organismos ni una ma-
yor actividad sean indicadores de mejor ma-
nejo; (4) se han utilizado indices de biodiver-
sidad taxonémica, biomasa, recuentos totales
y biosensores que, a causa de la alta versatili-
dad y adaptabilidad de los microorganismos,
han dado resultados inconsistentes y erraticos
(Sparling 1998; van Bruggen & Semenov
2000); y (5) se han analizado pardmetros e
indices biolégicos que son dificiles de utilizar
masivamente a causa de la alta complejidad
de las técnicas o porque requieren equipa-
miento e insumos onerosos (e.g., actividad de
enzimas, dcidos grasos, BIOLOG, perfil de
acidos nucleicos; Dick 1998; Dilly & Blume
1998; Trasar-Cepeda et al. 1998).

Esta revisién provee un ejemplo de la sensi-
bilidad de los grupos microbianos a los efec-
tos de la actividad del hombre sobre el suelo.
La optimizacién de estos conceptos puede
proveer una herramienta ttil para contribuir
al desarrollo de predicciones cientificas den-
tro del campo de las politicas ambientales.
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