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Resumen

La Edafologia es una Ciencia que nace en el siglo XIX. A caballo entre la Agronomia y la
Geologia, centra su atencién en los suelos, su uso y el entorno que los rodea. Punto de encuentro
de muchas ciencias distantes, la Edafologia es ejemplo de un saber multifacético, cuyo
crecimiento se basa en la incorporacion de conocimientos de otras areas, momento en el que ain
estd inmersa. Su relacién con las areas de desarrollo vegetal y produccién de alimentos, genera
mualtiples conflictos, y es balance de intereses encontrados entre la conservacion arménica de
sus constituyentes (minerales, quimicos y bioldgicos) o de sus propiedades (fisicas, quimicas,
biolégicas y funcionales) y la exigente explotacion del suelo, cuya productividad permite la
obtencidn de alimentos, con una rentabilidad, cada vez mayor.

Este conflicto de intereses se desarrolla tanto dentro del contexto social como del formativo,
donde el contenido de los conocimientos cientifico, técnico e ingenieril, también son muestra de
exclusivismos, que hacen de esta Ciencia, un conjunto de parcelas que, en su aplicacion nos
conducen a situaciones sorprendentes, desde los segmentos cientificos que contiene.

Esta Tesis Doctoral centra su atencion en las necesidades de formacion didactica que precisan
los Ingenieros Agrénomos sobre la participacién bioldgica en la formacién de las estructuras
edéficas, capacitandoles para transferir los nuevos conocimientos a la base productiva.

Como base previa en la seccion 1 se describen las dificultades de difusion de la Edafologia
como Ciencia y de su conocimiento por parte de la Sociedad, junto con las lineas maestras por
doénde camina hacia el futuro. Se incluye un intento de ubicar la edafobiodiversidad como
elemento preciso para la clasificacion de suelos para finalizar con un pequefio resumen, que en
forma de interrogacion realiza la autora de esta Tesis Doctoral.

En las secciones 2, 3 y 4 se hace un repaso a la edafobiodiversidad en su conjunto y “grupo a
grupo”, de los ingenieros del terreno, los detritivoros y los microorganismos, en la formacion de
las estructuras. Se sigue con un repaso a los constituyentes de la Ilamada MO (apartado 5),
como parte constitutiva y variada, de componentes que se precisan para formar estructuras. Este
es el momento de explicar, de forma discriminada la formacidn de los constructos inorganicos,
(seccidn 6) las estructuras texturales a que dan lugar y sus propiedades derivadas en los distintos
suelos agricolas, en los que tanto abundan, para, en la seccion 7, concluir este trabajo
expositivo, con la actividad constructiva de la edafobiodiversidad, donde se justifica la
presencia de quelantes (bacterias y hongos) como maximos fabricantes de los microagregados, y
su capacidad de bioseleccion y condensacion, generando las nanoparticulas metélicas y
minerales. Se describen nuevos habitats de formacidn y ubicacion de bioestructuras (ingenieros
del terreno), cuya fractura da lugar a micro y macroagregados en y sobre el suelo, junto con los
papeles de los microartrépodos que, acrecientan las organizaciones construidas (acaros
oribatidos), transportan a los microagregados de un lugar a otro incluida la superficie o los
acumulan (bioturbacion), generando auténticos horizontes. La seccién 8% resume las
conclusiones obtenidas.

Con esta Tesis Doctoral, se muestra el interés de este Area de Edafologia de la Universidad de
Burgos en mostrar la responsabilidad que deben de adquirir los futuros Ingenieros en la
proteccion del medio natural, en la que todos y cada uno de los componentes de la
edafobiodiversidad juega un papel esencial.






Abstract

Soil Science was born in Russia in the nineteenth century. Straddling the Agriculture and
Geology, focuses on the soil use and the environment around them. Meeting point of many
distant sciences, soil science is an example of a multifaceted knows, whose growth is based on
the incorporation of knowledge from other areas, at which point it is still immersed. His
relationship with the areas of plant development and food production, generating multiple
conflicts, and balance of interests between the harmonic conservation of their constituents
(mineral, chemical and biological) or their (physical, chemical, biological and functional)
properties and demanding land use, whose productivity allows obtaining food, with profitability
increasing.

This conflict of interest is developed both within the social context and the training, where the
contents of the scientific, technical and engineering, knowledge is also shown exclusivism, that
make this science, a set of plots that in their application they lead to surprising situations, from
scientists segments it contains.

This Doctoral Thesis focuses on the needs of educational training necessary for agronomy
students on biological involvement in the formation of soil structures, enabling them to transfer
new knowledge to the productive base (farmers).

As a preliminary basis, in Section 1, the difficulties of Soil Science and dissemination of science
and knowledge by the Society are described, along with the guidelines where you walk into the
future. An attempt to locate the edafobiodiversidad as required for classification of soils to
finish with a short summary, that question as the author of this thesis is performed element is
included.

In Sections 2, 3 and 4, an overview of the edafobiodiversity as a whole and "group to group”
“land engineers”, the detritvorous and microorganisms in the formation of the structures is
made. This is followed by a review of the constituents of the OM call (Section 5), as a
constituent and varied part of components needed to form structures. This is the time to explain
discriminately forming inorganic constructs (Section 6) leading to textural and its properties
derived in different agricultural soils, which abound structures, for, in section 7 conclude this
exhibition work with constructive edafobiodiversity activity, where the presence of chelating
agents (bacteria and fungi) as maximum microaggregates manufacturers, and their ability to
biopanning and condensation, creating mineral and metal nanoparticles are justified. Training
new habitats and location of biostructures (field engineers), which results in micro fracture and
macroaggregates in and on the ground, along with the roles of microarthropod that, increase the
constructed so organizations (oribatid mites) are described transported microaggregates from
one location to another including surface or accumulate (Bioturbation) generating real horizons.
8th Section summarizes the conclusions of this work.

With this thesis, the interest of this Area of Soil Science at the University of Burgos to show
responsibility must acquire the future engineers in protecting the natural environment, shown in
each and every one of the components of the edafo -Biodiversity plays an essential role.
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1. PROBLEMATICAS DE LA ENSENANZA DE
LA CIENCIA DEL SUELO Y LA DIFUSION DEL
CONOCIMIENTO.

En Espania el conocimiento del suelo presenta bajo perfil social y profesional.

El escaso tratamiento del suelo en los niveles medios y altos del sistema educativo general
puede obedecer a muchas razones, que han ido apareciendo a lo largo de la historia de la
Edafologia y la Agricultura. Marcados intereses universitarios, profesionales, politicos,
econodmicos, sociales y fiscales, y recientemente, otros asociados al cuidado del Medio
Ambiente, han parcelado el conocimiento de esta Ciencia de forma intencionada. De esta
manera la formacion que reciben los alumnos se hace muy deficiente y confusa, al ignorar
aspectos de conocimiento que son basicos en su formacién. Dos aspectos fundamentales son la
edafobiodiversidad y la formacion de las distintas estructuras del suelo que afectan a amplios
sectores de las ingenierias verdes (Agraria y de Montes) en orden a definir y corregir el estado
erosivo de los suelos naturales y la pérdida de productividad de los suelos agricolas.

Ademas, aparecen intereses mediaticos entre titulaciones (Ingenierias constructivas frente a las
denominadas verdes), profesiones y disciplinas, que generan un déficit de conocimiento global
del suelo y su aplicacion a usos especificos. Y aqui, la separacion clara y racional de la Ciencia,
la Tecnologia y la Ingenieria del suelo quedan también enfrentadas cuando hablamos del uso
que se da al suelo, o el objetivo de produccion o extraccion que se pretende del mismo.

Las repercusiones que pueden generarse por la aparicion de nuevas tecnologias de compostaje
(aerodbicas y anaerdbicas), y el aporte masivo y continuado de sus productos, en un intento de
reparar aquellas situaciones, obligan a falsificar la realidad del factor biolégico de formacion de
suelo. El impacto ambiental que se esta generando, ademas de ser irreversible, en muchos casos
no es percibido.

No hay duda de que la complejidad epistemoldgica del concepto suelo (Plencovich, 2010),
dificulta su tratamiento didactico. Se trata de un concepto prisma (Plencovich, 2010), un objeto de
conocimiento que, a partir de los Factores de Formacion de Jenny, admite mdltiples
perspectivas cientificas - no sélo fisicas, quimicas, bioldgicas, metabdlicas, enzimaticas o nano-
tecnoldgicas - sino también otras, sanitarias, legales, éticas y profundamente sociales, para su
tratamiento y comprension, que implican un compromiso y una postura ante el ambiente y ante
los demas. Este enorme acerbo de conocimiento es la que en parte ha llevado a que en el marco
de la educacion comun, se considere el tema suelo como contenido transversal; es decir, un
contenido o conjunto de temas que atraviesan ciclos, materias y modalidades.

Los contenidos transversales no se refieren, directa o exclusivamente, a un area curricular
concreta, a veces ni siquiera a una edad o etapa educativa en particular, sino que afectan a todas
las areas y suelen desarrollarse a lo largo de toda la escolaridad del individuo, de ahi su caracter
transversal. En el caso del tema suelos, suele aparecer a lo largo de los niveles del sistema
educativo a través de un proceso espiralado, mas que lineal, en el que en cada nuevo paso de
abordaje didactico se vuelve sobre el anterior en un movimiento recursivo sobre el mismo eje
conceptual, cada vez con mayor nivel de complejidad y profundidad. Y quizés, comparando las
lineas formativas de otras materias, esta estrategia no sea la correcta.

En la revision de esta estrategia, resultan fecundas las aportaciones de varios autores, entre otros
Yull y Rebollo (1991), Reyes-Sinchez (2006). Esta Gltima propone un modelo educativo innovador
para la ensefianza de la Ciencia del Suelo, que trasciende lo meramente repetitivo e incluye
desde el curriculum educativo bésico, areas del conocimiento prioritarias que involucran al
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suelo como medio de produccion y en equilibrio con la naturaleza.

Sin embargo, en la transversalizacién de algunos temas complejos y con el fin de facilitar su
ensefianza, se corre el riesgo de que los temas pierdan su sustantividad y no alcancen a ser
comprendidos como entidades propias, en especial, en las Ultimas etapas de su abordaje, cuando
los estudiantes cuentan ya con un nivel de pensamiento l6gico-formal que permite
construcciones abstractas y se diluyan en areas de conocimiento superficiales y sincréticas, que
no llegan a generar conceptos y principios cientificos. Es decir, en el afan de facilitar la
transmision (transposicion didéctica) de conocimientos complejos, tales como el concepto del
suelo como recurso natural, es posible que se dé un deslizamiento epistemolégico
(Chevallard,1991,a y b) que lo distorsione o que lo torne préacticamente invisible en su fusion en
otras areas de conocimiento. Y en esta situacion es tentador realizar abordajes tremendamente
reduccionistas a los que se somete la ensefianza del suelo (Chatelin, 1976; Yull y Rebollo, 1991).

1.1. Los contenidos docentes de la ensefianza del suelo en el ambito agrario.

La ensefianza de la Ciencia del Suelo aparece solamente como transversal a los distintos
madulos, de acuerdo con la finalidad y nivel didactico, pero nunca consigue entidad propia.
Veamos:

Es frecuente definir al suelo como un medio complejo en el que coexisten tres fases
diferenciadas: sélida, liquida y gaseosa. Su andlisis particular denota la existencia de maltiples
interacciones y procesos fisico-quimicos y bioldgicos. El suelo se forma y modifica en el tiempo
hasta llegar a un equilibrio dinamico con el medio (Dominguez, et al., 2005). En consecuencia, la
Edafologia es multidisciplinar y utiliza los conocimientos de ciencias como la Geologia, Fisica,
Quimica, Biologia, Hidrologia, Climatologia, etc. Y aunque en los Gltimos 15 afios, el avance de
la Edafologia esta incluyendo conocimientos menos asociados al tema como la Microbiologia,
Bioquimica, la Enzimologia y Metabolismo del suelo, la Protedmica, la Metagendmica, etc. y
tecnologias actualizadas, que permiten decir que esta Ciencia, por su contenido dinamico,
evoluciona a marchas forzadas.

Llama la atencién el que los conocimientos sobre el aire y el agua, rara vez se asocian al
conocimiento del suelo (edafo-atmosfera y solucion e hidraulica del suelo). En muchos casos el
capitulo de aguas dice “Este capitulo aborda el estudio del agua como un elemento esencial para
la vida humana, teniendo en cuenta que el control de la calidad de la misma, en todos sus usos
es clave para preservar el ambiente y proteger la salud publica, reduciendo los riesgos de
enfermedades relacionadas con ese medio”. ;Acaso no mereceria el estudio del suelo una
consideracion semejante?

Por poner mas ejemplos, también nos encontramos con el hecho de que profesores con sélida
formacion quimica, describen la edafo-quimio-diversidad organica bajo un término magico “la
materia organica”, o muchos, incluso edafologos que, a la solucion del suelo la identifican como
“el agua del suelo” 0 ignoran, y en muchos casos combaten la edafobiodiversidad presente,
como algo que afecta a la rentabilidad de los cultivos, o establecen criterios de homogeneidad
en el suelo, donde esta realidad no existe, al considerar al suelo como un soporte (inerte).

Ciertamente, la Ciencia del Suelo presenta puntos de afinidad con areas de Produccion
Agropecuaria tales como la producciones de cereales, oleaginosas, cultivos industriales
(algodon, tabaco ...) cultivos horticolas, plantas arométicas y medicinales, plantas de vivero,
flores de corte, cultivos forrajeros, cultivos lefiosos ..... De forma paralela en produccion
animal, aves, bovinos para carne y leche, dvidos, caprinos, cerdos, conejos, camélidos, peliferos
carnivoros, apicolas, etc.

Los docentes que dictan estos contenidos son, en general, Ingenieros Agronomos. También se
encuentran entre los profesores, técnicos egresados de la propia institucion, profesores de
biologia, quimica, fisica 0 matematicas. Esta situacion coincide con la descrita por Plencovich et
al (2009). En muchas situaciones el plantel docente es poco numeroso y la cantidad de
profesionales de las ciencias agropecuarias es baja, y mucho mas extrafio aln es encontrar que
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ese profesional sea un especialista en suelos. El estudio exploratorio presentado por Costantini et
al (2012) en ningln caso hace mencidon a docentes con estudios de posgrado en ciencias
agropecuarias en la escuela, mas alla de, personalmente, conocer algun caso. Esta situacion si
fue encontrada con alta frecuencia por Plencovich y Costantini (2003) en escuelas medias técnicas
brasilefias, tanto en el nivel de maestria como en el de doctorado.

Pero el conocimiento del suelo también importa desde el lado ambiental, dado que permite
prevenir problemas de contaminacion, degradacion, desertizacion etc. y ademas rehabilitar,
conservar o planificar el uso del territorio. En muchos casos da temor la forma en que se aplican
“soluciones correctoras” por parte de ingenieros, lejanos a la Ciencia del Suelo.

Los modulos de Ambiente y Salud practicamente no hacen referencia a los suelos, o se nombran
tangencialmente. Los médulos de Alimentos no tienen una sola mencién de la palabra suelo, el
de Residuos peligrosos menciona su deposicion en suelos, sin hacer otra mencion
complementaria alguna. La adicion de compost fermentado anaerdbicamente, sin conocer que
conjuntos bacterianos o de arqueas lo conforman. Y asi se podria continuar la enumeracion...

Tampoco existe un tratamiento del suelo como recurso natural en los llamados “Bachilleratos
orientados para la educacion secundaria”. A pesar de su importancia, estas materias suelen ser
impartidas por profesores que en muchos casos desconocen el suelo y en otros, el factor
biolégico de formacidn del suelo. Ante esta escasez de candidatos a la ensefianza de esta materia
suelen ser otros, que no edafélogos profesionales los que la imparten (gedlogos, fisicos,
quimicos, bidlogos, etc.,) que informan de parcelas edafoldgicas aisladas, segun su criterio.

Como si todo esto no fuera suficiente para tener un panorama claramente preocupante de lo que
es la ensefianza de la Ciencia del Suelo en el nivel secundario, estan también las desigualdades
presentes en las escuelas que tienen las orientaciones agropecuarias. Estas desigualdades se
refieren a infraestructura, cantidad y calificacion del cuerpo docente (un punto de especial
atencion es la cantidad y calificacion de profesionales y técnicos en ciencias agropecuarias que
tienen en su equipo) y la falta de acceso a bibliografia.

Un estudio exploratorio presentado en el Gltimo Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo
(Costantini et al., 2012) sobre la ensefianza del suelo en las escuelas secundarias técnicas de
orientacion agropecuaria mostré que, acerca de los contenidos impartidos a los alumnos, existe
una transversalizacién de los conceptos relativos al suelo que los torna préacticamente invisibles.
En este sentido los escuelas agropecuarias que dependian de universidades nacionales
mostraban una clara ventaja respecto a los contenidos programaticos, con programas mas
completos mas alla de un fuerte énfasis en las problematicas edaficas de cada region, algo que
no debe sorprender porque también sucede en la ensefianza de nivel universitario, casi sin
excepcion.

También esto sucede en los materiales de consulta que se hallan disponibles en la biblioteca.
Pueden observarse alli las estrategias que cada institucién desarrolla para recolectar aquello que
le resulta de utilidad o interés. Las escuelas dependientes de universidades, mas alla de utilizar
diferentes fuentes de informacion, presentan la caracteristica comin de utilizar libros de
consulta propios de estudios universitarios. Esto puede ser resultado tal vez de la influencia del
medio universitario, o por la falta de materiales de estudio mas adecuados para el nivel de
ensefianza medio.

Respecto a las escuelas no universitarias la situacion es muy variable siendo muy dificil hacer
una generalizacién, pero puede decirse que no son pocas las que presentan un bajo nimero de
volimenes en su biblioteca (no solamente acerca de la tematica suelos, sino también en la
agronomica general), falta de textos que abarquen temas generales de la ciencia del suelo, libros
obsoletos y una parte importante de la coleccion compuesta por boletines o gacetillas - muchas
veces discontinuados -, y en muchos casos, muy orientados a las tematicas locales. Este hecho
puede resultar positivo, siempre que se disponga de textos que abarquen también los
fundamentos bésicos de la Ciencia del Suelo.

De todo lo descrito surge que la problematica sobre la ensefianza de la Ciencia del Suelo en el
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nivel secundario presenta multiples factores. A primera impresion podria hablarse de una
carencia en los programas, pero su sola mejora no solucionaria el problema. Equipamiento,
capacitacion docente y disponibilidad de materiales de estudio adecuados son también
necesarios. Mas aln, seria interesante emprender un estudio exhaustivo al que se le incorpore la
observacion de clases para determinar como se da esta ensefianza del concepto de suelo en
forma transversal y de qué manera los alumnos se apropian -si lo hacen- de sus dimensiones, no
s6lo cognoscitivas, sino también procedimentales y actitudinales. EI conocimiento que se puede
generar sobre la ensefianza del suelo en los establecimientos educativos es un insumo
imprescindible para cualquier politica de gestion ambiental y territorial que busque sentar las
bases de una ciudadania responsable.

Desde la relacion Secundaria-Universidad cualquier desarrollo de capacidades y actitudes
positivas hacia la conservacion de ecosistemas terrestres, base epistemolégica de carreras como
Ciencias Ambientales o Ingenieria Agricola, pasa por el conocimiento del suelo desde la
secundaria. Nuestro objetivo es dar a conocer los problemas encontrados en la ensefianza del
suelo en una carrera como Ingenieria Agricola y analizar qué conceptos béasicos se imparten
durante la educacién secundaria, cGmo se estructuran y su distribucién curricular.

En los Gltimos afios se observa un cambio hacia una conciencia planetaria que estd afectado a
todos los niveles. ;Como afecta esto al estudio del suelo en las etapas escolares? La respuesta
pasa por el cambio en la institucion escolar, con la incorporacion de nuevos contenidos de tipo
ecoholistico al programa curricular del alumnado y unas nuevas competencias en el ejercicio de
la funcion docente.

La compleja problematica en la organizacion de contenidos en la secundaria parece sugerir que
la ensefianza del suelo como contenido sea abordado desde la transversalidad que lo integra
dentro de la naturaleza.

El estudio del suelo pasa a formar parte de la transversalidad ecolégica curricular, abordandose
dentro de una educacion en valores como la educacion ambiental. El alumnado debe concebir,
entonces, al suelo como un recurso a través del cual pueden desarrollarse valores. Esto se
justifica por:

1. El respeto por el medio pasa por la conservacion del suelo.
2. Es necesario educar a las personas para responder a los problemas que le afectan.

3. El suelo es fundamental para regular la circulacion de materia y energia en los
ecosistemas. Respetarlo ayuda a regular nuestro comportamiento hacia los ecosistemas
terrestres.

4. La conciencia ecoldgica hacia el suelo es objeto de conocimiento si intentamos que el
valor ecoldgico sea asumido como algo vital, como parte de nuestra vida.

5. Para transmitir valores mediante el suelo es necesario que el alumnado tenga
experiencia directa con él (suelos urbanos, agricolas, etc.).

Su aproximacion transversal implica su vision interdisciplinar y su ensefianza no se encuentra
supeditada a las ciencias naturales, sino que es vista desde diferentes enfoques (cientificos,
sociales, tecnoldgicos, plasticos, etc.).

Los conceptos basicos relacionados con la Edafologia dan forma a los objetivos planteados por
la educacion ambiental para la etapa secundaria. El planteamiento de estrategias curriculares
para la educacién ambiental parece no ser posible sin la introduccidon en el curriculo cientifico
de la etapa del suelo.

Sin embargo, algunas investigaciones (Happs, 1982) indican que para superar la vision agroldgica
que tiene el alumnado sobre el término “suelo”, deben asimilar unos minimos conocimientos
previos de tipo fisico-quimico (naturaleza de la materia, el concepto de energia, etc.), asi como
otros de tipo bio-geoldgicos (procesos geoldgicos, ciclo de la materia, nutricion vegetal, etc.)
(Yus y Rebollo, 1993). A esta lista y en esta Tesis Doctoral se patrocina el conocimiento y
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participacion especializada de la edafobiodiversidad en la formacion diferente de estructuras
texturales y agregacionales.

1.2. El suelo y su introduccion en el curriculo oficial

Nuestro sistema educativo permite que las comunidades auténomas puedan introducir
modificaciones dentro del curriculo oficial. En el curriculo de la ESO, el estudio del suelo no
estd incluido como bloque béasico del area de las Ciencias de la Naturaleza para la etapa
Secundaria. Por ejemplo, el Gobierno de Canarias recomienda que el concepto se introduzca
como un apéndice dentro del bloque sobre dindmica de ecosistemas en el 3° curso de la ESO
(14-15 afos), aunque deja la posibilidad de que estos puedan ser desarrollados en el 4° curso
(15-16). En el primer ciclo de ESO las referencias que se hacen sobre el suelo son escasas. En el
bachillerato la situacion no mejora, ya que su estudio se enmascara entre las materias de
Biologia y Geologia o Ciencias de la Tierra y Medioambientales (producto de la alteracion de
rocas) y las Ciencias Sociales (uso y disponibilidad) sin un criterio unificador (Dominguez, et al.,
2005).

Debido a la complejidad del término y de los conceptos sobre el cual se sustenta, se debe dejar
para bachillerato la definicion concisa del término, dado el mayor grado de desarrollo cognitivo
del alumnado. Es en este momento, cuando se debe abandonar el paradigma agroldgico del
término (Happs, 1982; Yus y Rebollo, 1993).

En Canarias, el estudio del suelo como parte integrante del curriculo parece vinculado a su
propia singularidad. Las regiones insulares son territorios limitados con un equilibrio edéafico
fragil y una tasa de degradacion répida e irreversible. Esto significa que el curriculo enfatiza
aquellos aspectos propios de la dindmica de los suelos insulares y aquellos que contemplen
desarrollo econémico, dependiendo de cada situacion particular y temporal (Dominguez, et al., 2005).

Hemos de considerar la necesidad de realizar el analisis de las tareas cotidianas y cercanas al
alumnado como base para la elaboracion de contenidos sobre el suelo. Es diferente el enfoque
desde una perspectiva urbana o rural, maxime en regiones insulares muy pobladas donde los
limites entre lo urbano y lo rural pueden llegar a confundirse. Esto implica una concepcién
curricular flexible, abierta a las adaptaciones que cada zona requiera.

1.2.1. Problemas en la ensefianza de la edafologia en el primer curso de ingenieria
agrondmica.

En la educacion superior no existe una carrera dedicada a la Edafologia pues el suelo constituye
el objeto de estudio de varias. Por ejemplo, y sobre la base de las pruebas objetivas realizadas
durante afios, veamos qué déficit sobre otras ciencias auxiliares posee un alumno medio que
recala en la Escuela Superior de Ingenieros Agronomos. Observamos como el alumnado que
cursa un cuatrimestre de Edafologia poseen unos conocimientos poco sélidos en Geologia y
estos se refieren a Geologia Dinamica y a Paleontologia, pero los fundamentos sobre rocas y
mineralogia son limitados, por lo cual, cuando se analizan los componentes minerales del suelo
es necesario profundizar sobre silicatos, Oxidos, etc. y materiales amorfos importantes. En
relacién con la MO y los organismos vivos, al ser conceptos generales su asimilacion parece ser
mucho mas facil, salvo cuando se les desarrolla las relaciones entre materia mineral y organica 'y
cémo interaccionan en el suelo.

Respecto a la Fisica de suelos, depende mucho del nivel al que se desee profundizar. Asi en el
caso del estudio de la solucién del suelo, estudiamos agua, comprobamos como el alumnado
parece captarlo rapidamente (aunque no distingue si su procedencia es de la lluvia, del rio o de o
de una capa freatica); en cambio cuando lo que intentamos es hacer llegar conceptos fisicos algo
mas complejos, en el que se utilizan matematicas formales, se presentan dificultades para
adquirirlos de manera razonada. Sirva como ejemplo el concepto de potencial matricial que
requiere una base importante fisico-matematica de la cual el alumnado adolece en un porcentaje
muy alto.

La Quimica de suelos es la parte mas dificil, pues consiste en contenidos que requieren una
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elevada capacidad de abstraccion; es el caso de la capacidad de cambio i6nico o cationes
cambiables que aun haciéndose experiencias relacionadas con estos parametros, siguen siendo
conceptos dificiles de captar. La situacion se complica si tenemos que desarrollar los contenidos
organicos de la MO, de los que incluso se alejan, los edaf6logos.

El alumnado tiene serias dificultades para resolver ejercicios simples. El 50% no tiene claras o
no conoce las estructuras quimicas mas habituales en el estudio de la Edafologia. Conceptos,
como molaridad, humedad, etc., ya han sido impartidos en asignaturas generales, como Quimica
o Fisica, asignaturas que muchos de ellos no han superado en cuatrimestres anteriores, lo que
hace que los conocimientos de las mismas se correspondan con un nivel de bachillerato.

Esta problemética aumenta debido al alto porcentaje alumnos que adolece de madurez sobre
conocimientos matematicos de aplicacion inmediata como ecuaciones, logaritmos, etc.

Esta compleja situacion se refleja incluso en el modo con el que se nomina y define el suelo en
nuestro diccionario.

1.2.2. Acepciones de la palabra “suelo” en Espaiia

a) Suelo como reserva natural, ecosistema. Se corresponde con el territorio como soporte y
fuente de vida, de todo tipo, sin ser excepcional por sus valores o produccién, pero
imprescindible para el planeta.

e Encel Diccionario « [...] puede entenderse como sinénimo de sistema socio-ecoldgico con lo que
se estudian los diversos sub-territorios que lo forman [...] y las relaciones y flujos horizontales
que los unen con el fin de lograr un desarrollo socio-econémico equilibrado y equitativo entre
éstos.» (Wiki pedia, 2009).

e En Ecologia « la idea de territorio tiene un caracter local, ligado al devenir de los organismos,
que dependen de €l de una forma u otra, y que resulta ser un espacio que tiene que defenderse de
otros congéneres que puedan competir con él.» (Vazquez, M., 2008) «En ella reside la mayor parte
de la biosfera. [...] juega un papel central como hébitat y patrimonio genético, almacena, filtra 'y
transforma muchas sustancias, constituyendo el mayor almacén de carbono del planeta.»
(Ministerio de Medio Ambiente, 2008).

e En Politica Europea « [...] la pérdida de suelo provocada por la expansion urbanistica y la
construccién de redes viarias [...] es una de las principales amenazas para la pérdida de la
biodiversidad.» (Comisién Europea, V Programa Marco de Medio Ambiente).

b) Suelo como bien natural de caracter excepcional. En general hace referencia a porciones
de territorio concretas y escasas, entendidas como algo a cuidar. Inicialmente para
considerarse dentro de esta categoria se tenia en cuenta la belleza, el paisaje, y las zonas
histdricas, aunque con el paso del tiempo se han incluido determinados ecosistemas.

e Enel Diccionario «Superficie de tierra.» (RAE, 2009) «Lugar a defender.» (RAE, 2009).

e En Ecologia, «Recurso natural en la superficie de la Tierra.» (Ciencia del Suelo) «La capa
superior de la corteza terrestre, que habitualmente se conoce como suelo, estd constituida por
particulas minerales, materia organica, agua, aire y organismos vivos.» (Ministerio de Medio
Ambiente, 2008).

e En Politica Europea, «Elemento natural, tratado principalmente de los problemas de
contaminacion y desertificacion.» (Comision Europea) «El suelo, ademas de un recurso
econdmico, es también un recurso natural, escaso y no renovable.» (TRSLOS).

e En politica econémica, «Los poderes publicos velaran por la utilizacion racional de todos los
recursos naturales, con el fin de proteger y mejorar la calidad de vida y defender el medio
ambiente [...]» (Constitucion Espafiola, art. 45).

¢) Suelo como productor y soporte de actividades productivas relacionadas con sus recursos
(agricolas, ganaderos, forestales, cinegéticos). En referencia a todo tipo de actividad que base
sus principios en la explotacion de los recursos naturales del suelo, siendo éste por tanto
soporte y fuente de la actividad.
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En Ecologia, « [...] la concepcion de territorio como soporte tanto de las propias actividades
econémicas como para la produccion de bienes y servicios y el vertido de todo tipo de residuos.»
(Carpintero, 2005) «EI suelo es un espacio vivo que sirve para el desarrollo de la vida animal y
vegetal en zonas no urbanizadas y que en la ciudad constituye el soporte fisico sobre el que se
asientan todos los usos urbanos. » (Farifia, 2000).

En Economia, «Bien productivo que aporta materiales para agricultura » (Kristrom, y Riera, 1997)

d) Suelo como soporte de vida urbana y actividades econdmicas (industria, sector terciario.)
Soporte de vivienda, y por tanto de la vida de sus habitantes y todas sus actividades.

En diccionarios: « [...] el suelo es el espacio fisico, en tanto que lugar sobre el que se
construyen los edificios y las infraestructuras. » (Wikipedia, 2009).

En Ecologia: El suelo es un espacio vivo que sirve para el desarrollo de la vida animal y vegetal
en zonas no urbanizadas y que en la ciudad constituye el soporte fisico sobre el que se asientan
todos los usos urbanos. » (Farifia, 2000) « [...] la concepcidn de territorio como soporte tanto de
las propias actividades econémicas como para la produccion de bienes y servicios y el vertido de
todo tipo de residuos.» (Carpintero, 2005)

En Economia: Espacio para las actividades productivas, infraestructuras o residencias.» (Riera,
1997)

En Legislacion: “Todos los espafioles tienen derecho a disfrutar de una vivienda digna y
adecuada. Los poderes publicos promoveran las condiciones necesarias y establecerdn las
normas pertinentes para hacer efectivo este derecho, regulando la utilizacion del suelo de
acuerdo con el interés general para impedir la especulacion” (Constitucion Espafiola, art. 47).

e) Suelo como recuso econémico, bien financiero. Fuente de beneficios, en general por la
compraventa de terrenos o viviendas.

En diccionarios: El suelo asi entendido es una categoria econémica importante para la
descripcion del mercado de la vivienda y la determinacion del valor de las inversiones.»
(Wikipedia, 2009)

En Economia: Deposito de valor, como bien de inversion.» (Riera, 1997) «Los objetivos
generales de todas las politicas publicas, son frecuentemente expresados como la maximizacion
de algunos valores o cantidades tales como la renta nacional, el beneficio social neto o el interés
publico.» (Ciriacy-Wantrup, 1946)

En Legislacién actual “El suelo, ademas de un recurso econémico, es también un recurso
natural, escaso y no renovable” (TRSL08).

f) Suelo como Ciencia: Edafologia. Algunas definiciones basicas

Paisaje: Conjunto de componentes naturales tales como campos, colinas, bosques que permiten
distinguir una zona de la superficie de la tierra de otra. Habitualmente es una porcion de tierra o
territorio, abarcable por el ojo humano, que agrupa a una serie de caracteristicas naturales.
(Fig.1.1).
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SOILSCAPE

A SOIL INDIVIDUAL
(Polypedon)

SOIL PROFILE SOIL AGGREGATE

Fig. 1.1. Descripcion por niveles de los diferentes componentes de un paisaje. Buol et al. (1989)

e Edafén: Cuerpo tridimensional dentro del paisaje que puede dividirse en sus cuatro
componentes principales: aire, agua, matriz sélida (materia mineral y organica). (Fig.1.2)

ECOSPHERE COMPONENTS

Atmosphere Air
Atmosphere & Biosphere Farest Cover
Pedosphere Seil and Subsoil
Lithosphere & Saturated & unsaturated
fresh-water Hydroshere ‘weathered rock
Lithosoh d rock

Juma and Nickel

Fig. 1.2. Descripcion de la edafosfera y sus componentes.
En un sentido practico, en el suelo la presencia de la hidrosfera, atmésfera, biosfera y litosfera se miden en términos
de agua, aire, organismos del suelo, MO y componentes minerales.(Juma and Nickel)

e Pedon: El suelo es un cuerpo natural que se forma por interaccién de atmdésfera, hidrosfera,
litosfera y biosfera, que posee propiedades Unicas. En su composicion el aire y el agua deben
ocupar el 50% de su volumen, la MO el 5% y los componentes minerales el resto. La
distribucion de los poros y particulas del suelo, agregados dentro de las capas, llamadas
horizontes, conduce a los edafdlogos a su clasificacion.(Fig.1.3)
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Imagen Composicion

Soil Air

Organic Matter

Mineral Matter

Depth {em)

Soil Water

Juma & Nickel
Adapted from: Busl &t al., 1989

Fig. 1.3. La composicion del suelo lleva a los cientificos, ingenieros y modelizadores a cuantificar la dinamica de
gases, agua y solutos presentes en el pedén.

e Regolito: Manto no consolidado de rocas alteradas y material sélido rocoso.

e Solum: Horizonte mas superficial de un suelo en el que el material parental ha sido modificado y
en donde se encuentra la mayor parte de las raices vegetales. Normalmente consiste en
horizontes A y B. En agricultura recibe el nombre de epipedén agrico (el horizonte que se labra).

e  Perfil: Seccidn vertical del suelo que abarca todos sus horizontes y se extiende hasta el material
origen. Tiene dos dimensiones. Ejemplos de perfil: (Fig.1.4)

Orthic Black Chernozem Black Solodized Solonetz Oﬂhlc;'o:':;“ erric

Fig. 1.4. Ejemplos de perfiles bien desarrollados (USDA-NRCS web page)

e Horizonte: Capa o material del suelo, mas o menos paralela a la superficie. Se diferencia de las
adyacentes, genéticamente relacionadas, en propiedades tales como color, estructura, textura,
consistencia, y en su composicién quimica, biolégica y mineralégica. En el perfil de un suelo
puede haber entre uno y cuatro horizontes basicos los cuales se nombran desde la superficie al
interior como A, B, y C. La capa de roca consolidada se llama horizonte R.

e Los horizontes organicos principales son L, F y H. Sus letras representan diferentes estados de
descomposicién de la materia organica vegetal, y O, que procede de la vegetacion que hay en los
suelos “saturados” de agua. La subdivision de los horizontes se hace afiadiendo sufijos a las
letras mayusculas y se describira posteriormente.

e Algunos pedones contienen rocas, R, y agua, W. En algunos casos, un pedon puede tener una
secuencia original de materiales. En estos casos, los materiales originales se denominan C, IIC,
I11C y asi sucesivamente. El prefijo, en nimero romano, especifica diferentes clases de material
original. Generalmente, el | se aplica al horizonte mineral ubicado en la parte superior del pedén
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y no incluye otra designacion. Ejemplos de horizontes en perfiles. (Fig.1.5).

Fig. 1.5. Ejemplos perfiles con sus horizontes. (Fuente unbc.ca)

e Material originario: Material mineral y organico no consolidado y mas o menos alterado
guimicamente procedente de un solum de un suelo, que se ha desarrollado por procesos
edafogénicos.

e Agregado: Un grupo de particulas de suelo que se unen de manera parecida a la de un ped, pero
con participacion de componentes organicos y acciones biol6gicas, y que se comportan
mecénicamente como una unidad. Conforman sobre todo particulas tales como las migas,
granulos, terrones, pellets fecales, fragmentos de pellets fecales y las concreciones. Es propio de
horizontes A.

e Ped: Unidad de estructura del suelo, (prisma, blogue o granulo), formado por un proceso natural.
Se contrapone al de terron que estd conformado artificialmente. Define la organizaciéon de
horizontes B.

1.2.3. Definicion de suelo, criterios de clasificacion y deficiencias argumentales para la
ensefanza del factor bioldgico de Jenny.

Una definicién de suelo podria vincularse directamente a la forma en que nos interesa explotar
del mismo (Kohnke y Franzmeier, 1995).

Definicién Geoldgica: Superficie suelta de la tierra diferenciada de la roca sélida (no se precisa
gue sea soporte para la vida vegetal). Un geblogo considera suelo como el resultado de la
desagregacion superficial de las rocas.

Definicién por sus Componentes: Mezcla de material mineral, material organico, agua y aire.
El principal interés de un ingeniero podria ser las propiedades fisicas que manifiesta (Vg. su
comprensibilidad o su permeabilidad al agua).

Para la Edafologia, el suelo es un cuerpo natural, formando varias capas, compuestas por
fragmentos de roca no consolidada y materia organica. El desarrollo de este cuerpo natural es
muy complejo y lo trata la edafogenia.

Por Gltimo, el agronomo define al suelo como la cubierta no consolidada de la Tierra, formada
por componentes minerales y orgénicos, agua y aire, capaz de sostener el crecimiento de las
plantas. Esta Gltima, parece mas apropiada para un agricultor o un conservacionista pues incluye
una de las funciones fundamentales del suelo de mayor interés: el crecimiento de las plantas.

Sin embargo, estas definiciones no parecen dar cuenta de la heterogeneidad del subsistema
terrestre, el suelo.

La historia de las civilizaciones también esta llena de pueblos que han caido ante la degradacién
de sus suelos, al sobrepasar los limites de la produccion sostenible de alimentos. Lo quiera o no,
directa o indirectamente, toda sociedad humana esta sometida a la sanidad del suelo, que ejerce
un elevado impacto, no solo por sus intereses industriales o agricolas. Como se ha relacionado
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en el apartado 1.2.2, el suelo forma parte de politicas estratégicas en el &mbito local, regional,
nacional o global, en lo referido a su uso y gestién, conservacion y sostenibilidad, calidad
ambiental, produccidn agricola y energética, etc.

El proceso de formacion proporciona una aproximacion conceptual sistémica: en el mecanismo
de formacion existe la accion conjunta de factores geoldgicos, topogréaficos, fisicos, quimicos y
biolégicos que conforman un ente viviente, compuesto de una asociacién de particulas
minerales asociadas con la MO (vinculada a la edafobiota), cuyos intersticios se encuentran
Ilenos de gases (Sumner y Wilding, 2000). Al interaccionar con el agua, este sistema se transforma
en un sustrato fértil donde la vida terrestre se desarrolla. Para Sumner y Wilding (2000), la
Pedosfera constituye una zona bioldgica basica y activa para la vida, siendo un medio poroso y
estructurado que integra los ciclos de la materia y los flujos de energia en los ecosistemas
terrestres.

El suelo contiene una entidad biol6gica autorregulada, que evoluciona en el tiempo por los
factores de su entorno inmediato. La Pedosfera regula y amortigua la disponibilidad de
nutrientes y agua para el desarrollo de la macro y microflora (o fauna), ademas de regular, en
parte, el ciclo del agua pues canaliza el flujo que llega a rios, lagos y mares, y lo que percola, y
entra a formar parte de las aguas subterraneas y acuiferos. De esta forma, se dice que el suelo
actla como un “filtro viviente”. También actla como una “bomba quimica” cuando el suelo
supera la capacidad de neutralizacion y los rangos de toxicidad. Ciertamente, el suelo es capaz
de limpiar, purificar y reciclar agua, eliminando quimicos, toxinas y patdgenos. Pero también
bio y edafo-acumula una elevada cantidad de componentes toxicos, a la par que es capaz de
generar mecanismos para neutralizar esa toxicidad. Cuando estos mecanismos (quimicos y
biolégicos) son superados, su toxicidad se manifiesta. Pero estos Ultimos conceptos no se
explicitan ni se difunden claramente.

Este analisis muestra la complejidad de una definicién concisa de suelo. Una aproximacion
desde las Ciencias de la Tierra, permite definir suelo como su capa superficial en equilibrio
dinamico con la atmosfera y la biosfera en su parte superior y con los procesos geoldgicos desde
su parte inferior (sistema elastico, poroso y trifasico), suministrando agua y nutrientes a las
raices de las plantas, siendo el nicho de un vasto nimero de comunidades de microorganismos,
vegetales y animales que actuan como “purificadores” del medio ambiente, asi como fuente de
material para la construccion y manufactura. Es un componente basico de los ecosistemas y de
importancia en el uso de los ecosistemas terrestres. Hoy ademas nos proporciona una
informacién vital sobre el origen de la vida en la Tierra.

La definicion, conocimiento y uso del suelo plantea serias dificultades de penetracion y
comprension dentro de los contextos social e intelectual. Su formacién limitada, orientada y
dispersa, en la que el factor bioldgico queda totalmente relegado que se fomenta en las Escuelas
de Ingenieros Agrénomos, genera decisiones voluntariosas, en las que hoy, los medios
empleados en las produccién agraria o pecuaria se enfrentan, con la conservaciéon de las
capacidades del propio suelo, tales como la capacidad de retencion de agua, la transferencia de
contaminantes o la modificacion de la estructura del suelo.

1.24. Buasqueda de puntos posibles de introducciéon de la actividad biolégica en las
clasificaciones de suelo.

Encontrar en qué lugar se ubica la biodiversidad del suelo, sus herramientas de trabajo y sus
capacidades referidas a la génesis y organizacion de estructuras construidas, ambas objeto de
este Trabajo de Tesis Doctoral, seria un buen punto de partida para justificar su presencia en los
planes de estudio de los ingenieros agrénomos, y también un punto de partida de este trabajo, en
si mismo.

Definicion de la “Soil Taxonomy”: Coleccion de cuerpos naturales de la superficie de la tierra,
en lugares modificados o incluso hecha por el hombre o los materiales terrosos, que contienen la
materia viva y apoyar o ser capaces de soportar las plantas al aire libre. (Su limite superior es el
aire o el agua superficial y su limite inferior es la profundidad a la que la alteracion del suelo ha
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sido eficaz

Definicibn como parte del paisaje: Coleccion de cuerpos naturales que ocupan partes
concretas de la superficie de la tierra, que soportan plantas y que tienen propiedades debido al
efecto integrado del clima y de la material viva, que acttan sobre el material parental, como un
acondicionador del relieve, durante largos periodos de tiempo.

En la wrB 1998 el suelo se definia como:

“Un cuerpo natural continuo que tiene tres dimensiones espaciales y una temporal”. Entonces,
los tres rasgos principales que gobiernan al suelo son:

 Estar formado por constituyentes minerales y organicos lo que incluye tres fases: sdlida,
liquida y gaseosa.

« Conformar estructuras que permitan la organizacion de sus constituyentes, la cual ha de ser
especifica para cada medio pedoldgico/edafoldgico.

Estas estructuras que forman el aspecto morfol6gico de la cubierta edéfica, son el equivalente a
la anatomia de un ser vivo. Ellas resultan de la historia de la cubierta edafica y de su dindmica 'y
propiedades actuales. El estudio de las estructuras de la cubierta edéfica facilita la percepcion de
las propiedades fisicas, quimicas y biologicas, permite comprender el pasado y el presente del
suelo y predecir su futuro.

* El suelo esta en constante evolucidn, alcanzando asi su cuarta dimension, “el tiempo”.

Siguiendo la Declaracion de Klingenthal 111 sobre suelos (Lahmar y Ribaut, 1998), podemos
afirmar que este sistema es una entidad que se basa en las Ciencias de la Tierra pues:

a) Es indispensable para la vida:
a.1) Produce y contiene todos los elementos necesarios para ello.
a.2) Controla nuestra agua, pues filtra y purifica la que pasa a través de él.

a.3) Contribuye al buen funcionamiento y a la calidad de los alimentos bésicos. Se
comportan como sistemas de purificacion para los residuos producidos por las
actividades humanas.

a.4) Son el soporte fisico de nuestra infraestructura.

b) Preservan la diversidad de la vida, pues contienen una elevada reserva genética, sosteniendo
la biodiversidad terrestre.

¢) Influye en los ciclos y equilibrios globales. Tienen capacidad de fijar CO,, gas invernadero,
en forma de MO, en mayor cantidad que la cubierta vegetal.

d) Estan vinculados a la historia de la humanidad por el impacto que se ha ejercido sobre ellos.

e) Es un producto raro, cuya tasa de renovacion es muy lenta. Sin embargo su degradacion tiene
lugar en pocos afos, aunque el agricultor no lo perciba.

f) Esta siendo degradado y modificado por actividades humanas que producen procesos de
erosion, compactacion, salinizacion de tierras de regadio y disminucién de la reserva de la
materia orgénica.

En el afio 2005, Nachtergaele, propone a la WRB la aproximacion de mas alcance, al nombrar
como suelo cualquier objeto que forme parte de la epidermis de la Tierra.

Esta aproximacion tiene numerosas ventajas, pues permite afrontar problemas ambientales en
una manera holistica y sistematica y evita discusiones estériles acerca de una definicion de suelo
universalmente aceptada. De esta forma, el objeto clasificado como suelo en la WRB es:
cualquier material dentro de los 2 m de la superficie de la Tierra que esté en contacto con la
atmosfera, con la exclusion de organismos vivos, areas con hielo continuo que no estén
cubiertas por otro material, y cuerpos de agua mas profundos que 2 m.
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Esta definicion incluye a roca continua, los suelos urbanos pavimentados, los suelos de areas
industriales, los suelos de cuevas asi como suelos subacuaticos.

Los suelos bajo roca continua, excepto los que ocurren en cuevas, generalmente no se
consideran para clasificacion, aunque en casos especiales, la WRB puede usarlos para la
reconstruccion paleo-pedolégica del ambiente.

La dimension lateral del objeto clasificado debe ser lo suficientemente grande como para
representar la naturaleza de cualquier horizonte y la variabilidad que puedan estar presentes. El
area minima horizontal puede variar de 1 a 10 m? dependiendo de la variabilidad de la cubierta
edéfica.

En el afio 2006, la Comision Europea adoptd una estrategia tematica para la defensa del suelo
(COM (2006) 231) y una propuesta de Directiva marco sobre el suelo (COM (2006) 232), el 22 de
septiembre de 2006 con el objetivo de proteger los suelos de toda la UE.

En este caso el suelo se define como la capa superior de la corteza de la tierra. Esta formado por
particulas minerales, materia orgéanica, agua, aire y organismos vivos. Es un medio
extremadamente complejo, variable y un lugar del desarrollo de vida.

Teniendo en cuenta que es la interfaz entre Tierra, Aire y Agua, el suelo es un recurso no
renovable, que realiza muchas funciones vitales: genera alimentos y produce biomasa,
almacena, filtra y transforma muchas sustancias incluyendo las que aportan el agua y el aire, y
las que generan los seres vivos (copro y necromasa), generando neomasa (humus).

Ademas el suelo tiene un papel como héabitat y patrimonio genético, sirve como una
plataforma para las actividades humanas, el paisaje y el patrimonio, y actia como proveedor de
materias primas. Estas funciones son dignas de proteccién, debido a su situacion
socioecondmica, asi como la importancia del medio ambiente.

La erosion, la pérdida de MO, la compactacion, la salinizacion, deslizamientos de tierra, la
contaminacion, el sellado son formas de degradacion del suelo, proceso que se esta acelerando,
todo lo cual actla negativa sobre la salud humana, los ecosistemas naturales y el cambio
climético, asi como sobre nuestra economia.

Dado los intereses que concurren en el suelo, sélo nueve Estados miembros de la UE cuentan
con una legislacion especifica sobre la proteccion del suelo (fundamentalmente en la
contaminacion). Diferentes politicas de la UE (por ejemplo, sobre el agua, los residuos, los
productos quimicos, la prevencion de la contaminacion industrial, la proteccion de la naturaleza,
pesticidas, agricultura) estan contribuyendo a la proteccion del suelo.

Pero a medida que estas politicas introducen otros objetivos y ambitos de accién, no son
suficientes para garantizar un nivel adecuado de proteccion de los suelos en Europa.

La clasificacion de suelos WRB plantea la secuenciacion de los grupos de suelos de referencia
GRS de acuerdo a los siguientes principios:

Primero separa de la clave los suelos organicos (Histosoles), diferenciandolos de los suelos
inorganicos.

La segunda diferencia principal en la WRB es reconocer la actividad humana como un nuevo
factor formador de suelos, de ahi la posicion de los Antrosoles y Tecnosoles después de los
Histosoles, también parece I6gico que le sigan los recientemente introducidos Tecnosoles cerca
del principio de la Clave, por las siguientes razones:
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e Se puede separar suelos que no deberian tocarse (suelos toxicos) como manipulables
Unicamente por expertos.

e Se obtiene un grupo homogéneo de suelos en materiales extrafios

e Los politicos y tomadores de decisiones que consulten la Clave van a encontrar
inmediatamente estos suelos problematicos.

Luego siguen los suelos con limitacidn severa para enraizamiento: Criosoles y Leptosoles.

Luego sigue un conjunto de GSR que estan o han estado fuertemente influenciados por agua:
Vertisoles, Fluvisoles, Solonetz, Solonchaks y Gleysoles.

El conjunto siguiente de suelos agrupa los GSR en los cuales la quimica del hierro (Fe) y/o
aluminio (Al) juega un rol principal en su formacion: Andosoles, Podzoles, Plintosoles,
Nitisoles y Ferralsoles.

Luego sigue un conjunto de suelos con capa de agua “colgada”: Planosoles y Stagnosoles.

El agrupamiento siguiente comprende suelos que ocurren principalmente en regiones de estepa
y tienen un suelo superficial rico en humus y alta saturacion con bases: Chernozems,
Kastanozems y Phaeozems.

El conjunto siguiente comprende suelos de regiones secas con acumulacion de yeso
(Gipsisoles), silice (Durisoles) o carbonato de calcio (Calcisoles).

Luego sigue un conjunto de suelos con un subsuelo rico en arcilla: Albeluvisoles, Alisoles,
Acrisoles, Luvisoles y Lixisoles.

Finalmente se agrupan juntos suelos relativamente jévenes con muy poco o ningun desarrollo de
perfil, o arenas muy homogéneas: Umbrisoles, Arenosoles, Cambisoles y Regosoles.

Las claves para racionalizar los Grupos de Suelos de Referencia de la WRB se resumen de la
siguiente manera:

1. Suelos con gruesas capas organicas: Histosoles
2. Suelos con fuerte influencia humana
e Suelos con uso agricola prolongado e intensivo: Antrosoles
e Suelos que contienen muchos artefactos: Tecnosoles
3. Suelos con enraizamiento limitado debido a permafrost o rocosidad somera
o Suelos afectados por hielo: Criosoles
e Suelos someros o extremadamente gravillosos: Leptosoles
4. Suelos influenciados por agua

e Condiciones alternadas de saturacion-sequia, ricos en arcillas expandibles:
Vertisoles

e Planicies de inundacion, marismas costeras: Fluvisoles
o Suelos alcalinos: Solonetz
e Enriquecimiento en sales por evaporacion: Solonchaks
o Suelos afectados por agua subterranea: Gleysoles

5. Suelos regulados por la quimica de Fe/Al
e Aldfana o complejos Al-humus: Andosoles
e Queluviacion y quiluviacion: Podzoles

e Acumulacién de Fe bajo condiciones hidromdrficas: Plintosoles
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¢ Arcilla de baja actividad, fijacion de P, fuertemente estructurado: Nitisoles
¢ Dominancia de caolinita y sesquidxidos: Ferralsoles
6. Suelos con agua estancada
¢ Discontinuidad textural abrupta: Planosoles
o Discontinuidad estructural o moderadamente textural: Stagnosoles.
7. Acumulacion de MO, alta saturacion con bases
e Tipicamente mélico: Chernozems
e Transicion a clima mas seco: Kastanozems
e Transicion a clima mas humedo: Phaeozems
8. Acumulacién de sales menos solubles o sustancias no salinas
o Yeso: Gipsisoles
o Silice: Durisoles
o Carbonato de calcio: Calcisoles
9. Suelos con subsuelo enriquecido en arcilla

e Lenguas albeltvicas: Albeluvisols

Baja saturacién con bases, arcillas de alta actividad: Alisoles

Baja saturacién con bases, arcillas de baja actividad: Acrisols

Alta saturacion con bases, arcilla de alta actividad: Luvisoles

Alta saturacion con bases, arcilla de baja actividad: Lixisoles

10. Suelos relativamente jévenes o suelos con poco o ningun desarrollo de perfil
e Con suelo superficial oscuro acidico: Umbrisoles
e Suelos arenosos: Arenosoles
¢ Suelos moderadamente desarrollados: Cambisoles
e Suelos sin desarrollo significativo de perfil: Regosoles

Hasta este nivel es evidente que en estas claves se denota la influencia geoldgica, fisica y
quimica, pero en ningun caso la bioldgica.

Ahondando dentro de los principios y uso de calificadores en la WRB utiliza un sistema de dos
rangos para el nivel de calificadores, que comprende:

. Calificadores grupo |I: calificadores tipicamente asociados y calificadores intergrados;

La secuencia de los calificadores intergrados sigue la de los Grupos de Suelos de Referencia en
la Clave de la WRB, con la excepcion de los Arenosoles.

Este intergrado se ordena con los calificadores grupo Il texturales (ver mas abajo). El suelo
Haplico cierra la lista de calificadores grupo I, indicando que no aplican calificadores
tipicamente asociados ni intergrados.

. Calificadores grupo I1: otros calificadores, ordenados como sigue:

(1) calificadores relacionados con horizontes, propiedades o materiales de
diagndstico;

(2) calificadores relacionados con caracteristicas quimicas;
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(3) calificadores relacionados con caracteristicas fisicas;
(4) calificadores relacionados con caracteristicas mineraldgicas;
(5) calificadores relacionados con caracteristicas superficiales;

(6) calificadores relacionados con caracteristicas texturales, incluyen fragmentos
gruesos;

(7) calificadores relacionados con color;

(8) calificadores restantes;
¢Y las caracteristicas bioldgicas. No las hay o no se sabe como aplicarlas?
. Caracteristicas adicionales.

e La presencia de revestimientos alrededor de granos de arena y limo puede
determinarse usando un microscopio Optico para analizar cortes delgados.

e Los granos no revestidos generalmente muestran un borde muy fino en su
superficie.

e Los revestimientos pueden ser de naturaleza orgénica, consistir de dxidos de
hierro, 0 ambos, y son de color oscuro bajo luz transmitida.

e Los revestimientos de hierro se vuelven de color rojizo bajo luz reflejada,
mientras que los revestimientos organicos permanecen negro-parduzcos.

1.2.5. Conclusiones a este apartado argumental sobre el incremento minimo de la
ensefanza del factor bioldgico de Jenny en la formacion de suelos.

Tampoco aparece un lugar adecuado en los calificadores, ni del primer, ni del segundo grupo.
En este ultimo nivel (lugar potencialmente adecuado) podria encontrar emplazamiento el
concepto de biodiversidad, y justificar su actividad en los siguientes términos:

Cuantia y distribucion de los componentes que configuran la biodiversidad de cada suelo, edafo-
guimica derivada de la necromasa de su diversidad. Componentes enzimaticos de excrecién que
condicionan el catabolismo de los aportes de MO externos procedentes de la cubierta vegetal.
Productos de excrecion especificos (EPS). Sefiales moleculares que permiten la cohabitacion
entre los distintos grupos biolégicos.

¢Por qué no se contempla la bioneogénesis de arcillas, cuando la presencia de biofilms esta
generalizada en todos los suelos?

¢Por qué no se evallan y se separan los constructos organicos de los de origen bioldgico?
‘Debiéramos de separar las estructuras érgano-bioldgicas de las estrictamente minerales.

¢A qué propiedades generales del suelo afectan (CEC, AEC, capacidad de retencidn de agua,
temperatura del suelo...)?

¢Por qué no se contemplan en su génesis la participacion de las actividades metabélicas y seres
vivos en la formacién de los complejos drgano-minerales o la actividad de los quelantes?

De esta forma se ayudaria a los docentes a completar la formacion en la ensefianza a distintos
niveles de la Ciencia del Suelo, y a dar un significado a la biodiversidad edéafica.

Este Trabajo Doctoral pretende dar luz, en la medida de lo posible, a los aspectos derivados de
la biodiversidad, y al proceso (s) de formacion de estructuras agregacionales, cuyos mecanismos
de formacion nada tienen que ver con los que permiten desarrollar las estructuras texturales.
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2. LABIODIVERSIDAD DEL SUELO:

La biodiversidad sobre el suelo, vegetal y animal, ha ido cambiado desde que los humanos
comenzaron el proceso de domesticacion, hace més de 7.000 afios (Solbrig y Solbrig, 1994). Durante
ese tiempo, los seres humanos han alterado la edafobiodiversidad, fundamentalmente a través de
sus actividades agricolas. Mediante la identificacion de algunas especies aparentemente mas
utiles o comestibles, los antiguos agricultores comenzaron el proceso de seleccién, proceso que
aun continda con agricultores, investigadores y empresas, que buscan tanto plantas como
animales mas productivos, o tecnolégicamente, mas interesantes.

Desde la Agricultura, este proceso implica necesariamente una reduccion o simplificacién de la
diversidad bioldgica de la naturaleza, tanto a nivel de especies como genético. Las primeras
actividades de los agricultores tuvieron poco impacto o estos impactos se limitaron a una escala
geografica pequefa, utilizando algunas herramientas simples e insumos, en su mayoria
organicos. Todavia hay ejemplos de culturas que contintan practicando, a pequefia escala, esta
agricultura de impacto limitado (Denevan, 1995; Redford y Mansour, 1996).

El crecimiento de la poblacidn, el aumento de la urbanizacion y la especializacion han generado
la necesidad de producir grandes cantidades de alimentos y de ser transportados a largas
distancias. Amplias areas, que se dedican a actividades agricolas, hoy utilizan maquinaria
pesada, canales de riego, y otras técnicas de intensificacion. ElI cambio de uso de la tierra
(transformacion de bosque en pastizales y suelos de cultivo) afectan drasticamente a un amplio
rango de habitats y de nutrientes para los organismos del suelo. Las practicas agricolas, como
los cultivos intercalados, rotacién de cultivos, manejo de residuos, labranza con arado de
vertedera, aplicacion de fertilizantes, uso de pesticidas, irrigacion o drenaje y técnicas de
pastoreo, afectan radical y directamente a la presencia, composicion y funcionamiento de la
edafofauna, y de forma paralela a las organizaciones que conforman.

Hoy, unos ocho mil millones de humanos dependen de la biodiversidad actual y de los bienes y
servicios que genera. A medida que la cantidad de suelo disponible para la agricultura sigue
disminuyendo, la presion sobre el recurso del suelo y el medio ambiente se incrementa (Lavelle,
2000; Young, 1998).

2.1. Calidad, salud y edafo-biodiversidad en los suelos

A medida que se ha ido tomando consciencia de la progresiva degradacion del suelo, han
surgido conceptos como la “calidad” y “salud” del suelo. Para Carter et al (1997) la calidad del
suelo es el grado de aptitud de un suelo especifico para desempefiar una funcion determinada.
Por lo tanto la calidad puede variar cuando se pretende un uso diferente.

Por el contrario, el término salud del suelo incorpora las caracteristicas o atributos ecolégicos
de un suelo, que tienen implicaciones més all4 de su calidad o capacidad para cumplir una
determinada funcién. Estas caracteristicas son aquellas que estan estrechamente relacionadas
con la biota del suelo, su biodiversidad, actividad, la estructura de la red trofica, su trabajo, etc.

Por ejemplo, para la produccion de una cosecha, la biodiversidad no es una propiedad critica del
suelo per se, pero si puede ser de importancia para el mantenimiento de la capacidad que tiene
ese suelo para producir dicha cosecha en cantidad y calidad. Sin embargo, sin el mantenimiento
de la biodiversidad, la capacidad del suelo para recuperarse en respuesta a las perturbaciones
naturales o antrépicas (su resiliencia) puede verse reducida de manera significativa (Fig. 2.1).
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Efectos de las practicas agricolas sobre la biota del suelo después de una perturbacion inicial.

Ciertos organismos son sensibles a determinadas practicas de manejo del suelo y se extinguen localmente. Otros son
oportunistas y aprovechan las condiciones modificadas para aumentar su n°, biomasa y actividad. Algunos
organismos pueden aumentar o disminuir en n° y biomasa durante un corto periodo (temporal o elastico), para volver
luego a las proporciones normales, mientras que otros permanecen sin cambios o ligeramente sin cambios
(persistentes o resistentes). Estas respuestas dependen del clima o las condiciones del suelo local y no es aplicable a
toda la biota del suelo

" Opportunistic
Disturbance 3

Temporary

f N Persistant

Resistant

" Hlastic

Biomass, density or diversity

Susceptable

Time
Fig. 2.1. Respuesta dinamica de las poblaciones a la alteracion (Fuente: FAO)

Tradicionalmente, la salud del suelo se ha determinado a partir de la cuantificacion de diversas
propiedades fisico-quimicas, pues wittig, (1993) consideraba que los “bioindicadores” (definidos
como ‘“‘organismo o grupo”, “parte de organismo”, “producto” (e.g., enzima), o “proceso(s)
bioldgico(s)” podian ser utilizados para obtener informacion sobre el todo o parte del medio
ambiente. Pero eran dificiles de medir e interpretar.

Sin embargo, en los Gltimos afios, existe un enorme interés por buscar y estudiar estos y otros
nuevos indicadores biol6gicos, dado que entre sus ventajas se destacan:

e Su cardcter integrador de la totalidad de las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas
que definen el ecosistema suelo en el tiempo y en el espacio.

e Su capacidad para responder con gran sensibilidad y rapidez a los cambios y
perturbaciones introducidas en el ecosistema suelo, proporcionando una especie de
“seflal de alarma” de un posible colapso del sistema, de forma que los gestores y
agricultores puedan reaccionar con la antelacion requerida antes de que se originen
(Pankhurst et al., 1997).

Sin embargo, aparentemente, apenas se trabaja en relacionar la Sanidad Biolégica del Suelo con
la Salud del Hombre.

En el suelo, la actividad bioldgica se asocia a procesos reguladores del reciclado de nutrientes
(mineralizacion, desnitrificacion, fijacion de Ny, etc.) y a la descomposicion de residuos
organicos. Esta actividad se encuentra habitualmente concentrada en la parte superior del suelo,
desde la superficie hasta unos 30 cm (Pankhurst et al., 1997). En esta zona superficial, el
componente vivo del suelo estd compuesto en un 85-95% por raices de plantas y en un 5-15%
de organismos del suelo. De entre estos ultimos, generalmente un 15-30% pertenecen a lo que
se ha dado en llamar macro y mesofauna, mientras que el 70-85% restante corresponde a
microorganismos (mayoritariamente arqueas, bacterias y hongos), responsables del 80-90% de
la actividad bioldgica (enzimatica y metabdlica) de los suelos (Reichle, 1977).

Un nuevo aspecto aparece al intentar integrar la intervencidon de los distintos grupos que
conforman la biodiversidad, en procesos que conducen a la formacion de las estructuras edéficas
(agregados), y que actualmente no se explican de forma explicita en los procesos formativos.
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Asi, se describen de forma limitada, confusa y simplificada, los componentes orgénicos de la
MO (tanto vegetal como del suelo), no distinguiendo los distintos niveles de degradacién o
agradacién de sus organizaciones o de su participacién en los ciclos tréficos.

Durante mucho tiempo, en Espafia, los usuarios habituales del suelo (agrénomos, arquitectos,
ingenieros) han desarrollado una concepcidn ecoldgica que entiende al suelo como un soporte
fisico, centrando su preocupacién sobre su dinamica, de la que solo admiten que es un soporte
que no cambia a corto plazo. Por ello era suficiente evaluar los parametros que aparentemente se
modifican a corto plazo: circulacion interna de fluidos (agua, gases, geles inorganicos),
estructura (compactacion de los componentes minerales frente a la expansién natural o
inducida), capacidad de respuesta (capacidad de fijar agua, contenido en aniones o cationes).
Posiblemente se deba al desarrollo de la Quimica Agricola y a la necesidad de incrementar, a
toda costa, la productividad de vegetales y animales, frenada ligeramente por la forma ecolégica
de entender nuevas formas emergentes de agricultura.

Por contra, los cientificos del suelo (Edafélogos) examinan los desarrollos del suelo a largo
plazo. Poseen un conocimiento profundo de su historia y de su funcionamiento, que permiten
ensefar al agricultor y al forestal, su sostenibilidad. Hoy, la Ciencia del Suelo va tomando
conciencia de su funcionamiento y posee una vision dindmica de sus distintos componentes,
(incluyendo el suelo cultivado), como el resultado de millones de afios de evolucién y cientos o
miles de afios de interacciones complejas entre las especies vivas y los componentes minerales.

Fig. 2.2. La ecologia del suelo estudia las interacciones entre los organismos del suelo (biotica y abidtica) con los
componentes inorganicos que se encuentran en su entorno

De esta forma, la ecologia incluye a la edafologia, al objeto de conocer la formacién de estructura de los horizontes y
su conservacion, dentro de los conceptos de uso del mismo (agrologia... ingenieria) (Fuente: Licencia Creative
Commons)

Asi define al suelo como un medio en equilibrio dinamico y a menudo, fragil. Y es este delicado
equilibrio el que lo hace vulnerable, por lo que se le reconoce como un recurso no renovable en
la escala temporal humana. Y en este capitulo hay que integrar la agricultura intensiva, la
maquinaria agricola de peso excesivo, la construccion en todas sus facetas, la
impermeabilizacion o la contaminacion. (Fig. 2.2)

El estudio del suelo exige la intervencion de multiples y variadas disciplinas. Asi la fisica, la
quimica, la mineralogia o la biologia examinan los constituyentes del suelo: minerales,
materiales organicos, la solucién del suelo, los participantes bioldgicos, su organizacion
(granulometria, estructura, porosidad), sus propiedades fisicas (transferencia de agua y de gases)
sus propiedades quimicas (retencion de iones, pH, capacidad tampén).

De esta forma se aportan elementos de diagndstico que permiten clasificar a los suelos y
conocer la dinamica de su edafogénesis. Finalmente, de aquellas se deducen aplicaciones tales
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como la fertilidad, las necesidades de riego, o la productividad tedrica esperada.

2.2. Tipos de diversidad y amenazas

En sentido amplio, la diversidad bioldgica del suelo abarca a la variedad y variabilidad del
mundo vivo bajo todas sus formas. En el articulo 2 de la Convencion sobre la Diversidad
Biologica viene definida como “la variabilidad de organismos vivos de todo origen y
comprende entre otros los ecosistemas terrestres, marinos y otros ecosistemas acuaticos y los
complejos acuaticos y los complejos ecolégicos de los que parten; ello comprende la diversidad
en el seno de las especies y entre las especies que estan presentes en los ecosistemas”. Para
Barbault (1997), este concepto abarca también a la responsabilidad que tiene el Hombre de
conservar el Patrimonio natural en el que esta inmerso.

La biodiversidad existe a diferentes niveles de organizacion interdependientes.
Cientificamente se consideran tres niveles (Maris, 2010; Le Guyader, 2008)

1. Ladiversidad genética (diversidad intra-especifica) que se define por la variabilidad de genes
en el seno de una misma especie, ya entre individuos como entre poblaciones. La diversidad
genética en el seno de una misma especie es esencial para permitirla adaptarse a las
modificaciones de su ambiente por las vias de la evolucion.

2. La diversidad especifica (diversidad inter-especifica) es la mas conocida por su visibilidad.
Corresponde a la diversidad de especies vivas, unidad de base para la sistematica, por su
nombre, naturaleza y abundancia.

3. Ladiversidad ecosistémica, que corresponde a la diversidad de los ecosistemas presentes sobre
la Tierra, que forman parte de la Biosfera. Este nivel de los ecosistemas se centra en la
diversidad de las interacciones de las poblaciones naturales entre si y con el medio-ambiente.

Ademas hay que afiadir la diversidad de las especies en el interior de los tres niveles y entre
ellos. La biodiversidad no se limita a la suma de las especies, sino que representa al conjunto de
las interacciones entre los seres vivos y asociaciones (Fig. 2.3) y con su ambiente fisicoquimico
préximo, a todos los niveles.

Fig.2.3. Tricoblasto ectomicorrizado rodeado por el micelio de un hongo (Amanita sp.) (Nilsson et al. 2005 BMC
Bioinformatics)

La biodiversidad nos permite también conocer las relaciones que mantienen los seres vivos
dentro de un habitat edafol6gico comun.

En estas circunstancias, la edafo-biodiversidad depende de multiples factores pero también, en
el caso de la agricultura, de la forma de uso, (Swift y Anderson, 1993). ES evidente que tras esta
definicidn, el suelo y todos sus componentes y formas de organizacion estan incluidos en la
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Fig.2.4. Esquema de regulacion de los sistemas bioldgicos del suelo (Fuente: Swift y Anderson, 1993)

Sobre la Biodiversidad en general, y la del suelo en particular se han identificado cinco
amenazas mayores: la modificacién o conversién de los habitats, las especies extrafias invasivas,
la sobreexplotacion, el cambio climético y la contaminacion.

La reconversion en los ultimos 50 afios de los habitats edaficos ha sido la causa principal de la
pérdida de biodiversidad, principalmente al convertir los medios naturales y seminaturales en
los suelos agricolas (Ash y Fazel, 2007; Mace et al., 2005). Hoy, méas del 50% de la superficie de los 14
biomas naturales del planeta se han transformado en tierras de cultivo (Ash et Fazel, 2007).

La deforestacion ha destruido 16 millones de hectareas de bosque en la década de 1990 y otras
13 millones en lo que va de siglo (Département des foréts de la FAO, 2010). Segln nos indica el
secretariado francés de la Convencion para la Biodiversidad Biolégica (2008), una de las principales
consecuencias de esta utilizacion del suelo es la fragmentacion de los habitats, lo cual tiene
numerosas repercusiones en las especies, en su actividad y funcionalidad (Mace et al., 2005).

Cada vez tienen mas importancia y significacion los procesos microbianos, especialmente de
arqueas, bacterias y hongos, asociados a la flora, suelo y a la edafo-microbiota animal, y las
organizaciones bioldgicas que pueden generar entre si (biofilms, micorrizas, digestiones
bacterianas intestinales de micro, meso y macrofauna) asi como sus capacidades derivadas
(degradacion y agradacion de estructuras minerales, degradacién de componentes organicos y
génesis de catabolitos con capacidades edafoldgicas, como la depuracion de contaminantes,
génesis de catabolitos que alteran arcillas) o la secrecion de herramientas usadas en la ocupacion
del espacio (antibi6ticos, aflatoxinas etc.).

Se debiera de meditar y evaluar sobre los aportes edaficos de bacterias y arqueas en su cuantia
(importante) y ritmo (constante y frecuente) por parte de los intestinos animales.

El equilibrio entre depredadores y presas también existe en el suelo. Forma parte de una
intensisima transferencia de masa entre los componentes de la edafofauna, del todo necesaria
(comer es vivir) entre macro, meso y micro edafofauna.

Es muy importante en los suelos agricolas, el caso de los Chilopoda (pequefios depredadores de
tierra); otras especies de invertebrados se califican como "organismos ingenieros del suelo "
(caso de las lombrices de tierra, hormigas y termitas), que influyen significativamente en la
diversidad y la actividad de los organismos pertenecientes a grupos funcionales subordinados.

21



La biodiversidad del suelo:

También se incluyen en este grupo los micro-predadores, que se constituyen en recicladores de
basura, y de los restos que aportan los vegetales. La intensidad metabdlica de su trabajo alcanza
un consumo de nutrientes, que se traduce en el 30% de todo el CO, que se genera en el suelo.

La actividad y la diversidad de estos ingenieros, trituradores y degradadores de la MO del suelo
afectan intensamente en las propiedades fisicas del mismo (heterogeneidad, estabilidad
estructural, a la distribucion de la MO evolucionada retenida en el perfil del suelo, a la retencion
y circulacién del agua, formacion de bioporos, a la posibilidad de génesis de horizontes de
eluviacion...) (Lavelle etal. 1997; Adl, 2003).

2.3. El edafopaisaje y el recuerdo de las Bio y Edafo diversidades

Poco a poco, la investigacion en ecologia de suelo se hace trans-disciplinar, conformando, en el
extremo de tamafio inferior, la nanotecnologia-microbiologia y en el superior, la ecologia del
paisaje como cruce de la edafologia y la geomorfologia. Por ello, la cartografia del edafo-paisaje
debe de reflejar los resultados de numerosos factores del eco-paisaje: vegetacion,
edafodiversidad, meteorologia, hidrologia, geomorfologia y tipo de sustrato o roca madre.

A nivel local, estos mapas integran los efectos antrépicos tales como: artificializacion de los
suelos, impermeabilizacion, degradacidn, deforestacion, drenaje, erosion...

A este conjunto de hechos Paul Crutzen, premio Nobel de Quimica (1995) les da nombre de
Antropoceno, al delimitar una nueva época geolégica, que comenzaria a finales del siglo XVIII,
con el comienzo de la revolucién industrial, que seria asi continuacion del Holoceno.

En este nuevo periodo se habran de tener presentes los impactos ecoldgicos generados por los
nuevos materiales, las nanoparticulas, las industrias, la agricultura, la evolucion de la
demografia, los transportes, la urbanizacion del suelo, la deforestacidn, los bosques artificiales,
la fragmentacion ecoldgica, la reduccion o destruccion de habitats, las diversas formas de
contaminacion, el aumento indiscriminado del consumo de recursos fésiles o minerales etc.

En todos ellos aparecen derivas que afectan mas o menos intensamente al consumo de suelo.

Para visualizar la importancia de estos impactos, la cartografia de suelos se desarrolla con
mapas de edafo-paisaje (Fig. 2.5) donde se muestran y explican la variabilidad regional de las
condiciones edafologicas determinantes de los tipos de suelo, sus limitaciones y su
funcionalidad.

Los mapas locales 0 a escala de pequefias regiones naturales son Utiles para los agrénomos,
edafélogos, ingenieros forestales, ecélogos, arquitectos, urbanistas y paisajistas (Baize 1993).
Ayudan a seleccionar mejor el tipo de agricultura, el cultivo, la silvicultura o el manejo del
territorio.

La cartografia del edafopaisaje se genera, por medio de GIS. Bajo los paisajes se extienden los
edafo-paisajes. En todas las escalas (espaciales y temporales), la vida de cada suelo afecta
parcial o totalmente al paisaje superior, y viceversa.

Al dar, a través de la cartografia edafo-paisajistica, una imagen de la distribucion o reparto de
suelos, la disciplina sigue interesando a la geografia, la ecologia del paisaje, incluso a la
climatologia (intercambio de agua y de calor con la atmdsfera) y finalmente al cambio climatico
(intercambio de C entre el suelo y la atmdsfera via fotocaptura de CO,).

Ciertamente, cada suelo en particular es invisible para nosotros, porque la cobertura vegetal
subyacente lo impide, pero desempefia un papel fundamental en la explicacion de una
vegetacion potencial determinada, y su conocimiento podria evitar algunos fracasos en
determinadas précticas agricolas y silvicolas. Para algunos autores es, de alguna manera, méas o
menos simplificado, un "mapa de suelos"”, pero para otros, en términos mas generales, es la
representacion proyectada de todos los elementos, que permiten "“caracterizar en todo (o en
parte) la cobertura del suelo " (Jabiol et al. 2011).

22



La biodiversidad del suelo:

Ahora, el estudio de superficies alteradas antropicamente (artificializadas) como los epipedones, o con
sus propiedades naturales alteradas de forma natural o antrdpica, y/o contaminadas, permite gestionar
mejor esta parte de la Edafologia como una de las ramas de la Ecologia del Suelo, al objeto de restaurar

parte de aquellas propiedades naturales que el suelo perdio.

Fig. 2.5. Edafopaisajes. Los Edafopaisajes son representaciones virtuales y cartogréaficas del "paisaje”, conformadas por
mosaicos de suelos. Cuentan con un aspecto tridimensional. (Fuente: Jabiol et al. 2011)

2.3.1. Funciones y servicios ecosistémicos

El paisaje del suelo se superpone en parte a la organizacién espacial y puede definir una capa de
suelo, pero por ello, cuando hablamos de unidades de paisaje, deberiamos decir, de unidades
edafo-paisajisticas.

Estas son consideradas, en algunos enfoques para el estudio del suelo, como "unidades
cartogréaficas de suelos” (UCS); En la Bretafia francesa, estas entidades cartograficas ya estan
realizadas en 1:250.000 sobre la base de fuentes muy especificas disponibles a través de la
region. Como ejemplo el mapa de los paisajes del suelo de Loiret en 1:250.000 (Richer de Forges et
al., 2008).

Ademas, estos trabajos aportan informacion sobre la eco-potencialidad de un medio natural,
semi-natural o artificial o dan informacion sobre el estado o la evolucion de los distintos
servicios eco-sistémicos relacionados con el agua y el almacenamiento de las distintas formas
de Cy de N (Arrouays, 1995).

La definicion aceptada de servicios ecosistémicos 0 ecoldgicos son los beneficios que las
personas obtienen de los ecosistemas sin tener que actuar sobre ellos durante el tiempo de un
Milenio.

| Debemos distinguir los **servicios' de las **funciones ecoldgicas' que se producen:

e Las funciones ecol6gicas son los procesos naturales de la operacion y el
mantenimiento de los ecosistemas,

e Los servicios son el resultado de estas funciones.

Entre estos servicios aparecen, por ejemplo, la produccion de O, la purificacion natural del
agua, la biomasa para la alimentacion de animales domésticos, pesca o caza, la actividad de los
polinizadores en los cultivos y las organizaciones bio-edafolégicas que producen y mantienen
materiales organicos especificos, el secuestro de C en la madera, en los suelos, los mares y el
subsuelo, o el reciclado permanente de los nutrientes presentes en las excreciones bioldgicas
(rizodepositos, catabolitos...) presentes en la copromasa y necromasa (materia muerta de
animales hongos, bacterias y pequefios animales). A veces un bonito paisaje se incluye entre los
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servicios ofrecidos por la naturaleza.

La “Convencion para la Diversidad Biologica” permite definir a l0s servicios ecosistémicos
como la “utilizacién por parte del hombre de las funciones ecoldgicas de ciertos ecosistemas a
través del uso y reglamentos que encuadran esta utilizacion. Para simplificar, se dice que los
ecosistemas producen los servicios.

Sin embargo, una funcién ecoldgica adquiere la forma de un servicio para el hombre en la
medida en que las précticas sociales reconozcan el servicio como tal, es decir, reconocer el valor
de la funcién ecoldgica para el bienestar humano.

Las medidas para evaluar y cuantificar estos servicios pueden ser a menudo holisticas, difusas o
relacionadas con las redes ecoldgicas y complejos que todavia se debaten, pero muchos
experimentos o los intentos de medirlas se han realizado en los Ultimos 20 afios, sobre todo en el
campo de los recursos hidricos, los bosques, el ciclo y los sumideros de C o del agua.

La Ciencia del Suelo encuentra aplicaciones de los servicios eco-sistémicos en la agricultura, la
horticultura y la silvicultura.

Pero también se relacionan con el conocimiento y la comprension de los riesgos, en areas tan
diversas como la hidrologia (retencion de agua por el suelo), la contaminacion (filtracion
natural, la conservacion y la gestion del agua) en la arqueologia (conservacion de registros de
plantas, animales y restos humanos de las industrias), la construccion (en el mundo, muchas de
las viviendas suelen ser de tierra) en la industria de la mineria (el suelo es el residuo de la sub-
roca, con sus elementos concentrados y subyacentes, caso de los metales preciosos o de interés
industrial).
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3.1. Organismos del suelo. (Apoyos docentes).
El suelo es un habitat que alberga, durante toda o parte de su vida, una gran gama de organismos
dentro de los tres Dominios Taxondmicos (Woese et al., 1990).

En términos numéricos de especie, la mayor parte de su biodiversidad conocida est& constituida
por organismos invertebrados. De entre 1,7-1,8 millones de especies censadas, 990.000 son
invertebrados (carentes de columna vertebral), 360.000 plantas y microorganismos, y solo
45.000 son vertebrados.

La clasificacion taxondmica esta siendo objeto de una profunda revision al abandonar los

caracteres morfoldgicos y ahondar en los contenidos genéticos (Margulis y Schwartz, 1998; Cavalier-
Smith, 1998, 2004).

Sin embargo, cualquiera que sea el sistema de clasificacion utilizado, la diversidad de la biota
del suelo es muy elevada en todos los niveles de analisis (Swift et al., 1979; Lavelle, 1996; Brussard et al.,
1997; Wall, 2004; Bardgett, 2005; Moreira et al., 2006). En ninguna parte de la naturaleza se puede
encontrar tanta abundancia de especies como en las comunidades del suelo.

Muestra de la capacidad de colonizacién de la edafo-biodiversidad:

e Enunsolo m? de suelo forestal es posible encontrar mas de 1.000 especies diferentes de
invertebrados.

e Muchas de las especies de insectos terrestres son habitantes del suelo, por lo menos en
alguna etapa de su vida.

e Un gramo de suelo contiene millones de microorganismos y varios miles de especies de
bacterias.

e Un suelo sano tipico puede contener: varias especies de animales vertebrados, varias
especies de lombrices, entre 20-30 especies de é&caros, entre 50-100 especies de
insectos, decenas de especies de nematodos, centenas de especies de hongos y miles de
especies de arqueas, bacteria y actinomicetos.

e En el suelo se encuentra el organismo con mayor expansién en la tierra, una sola
colonia de la seta miel, Armillaria Ostoyae cubre alrededor de 9 km? de superficie.

Clasificacion de la edafo-biodiversidad por su tamario.
e Macroorganismos (> 2 mm de ancho).
e Mesoorganismos (0,2 a 2 mm de ancho).
e Microorganismos (< 0,2 mm de ancho).
Aunque, edafdélogos y ecélogos los suelen llamar (Fig. 3.1):

e Microorganismos: Conjunto de arqueas, bacterias y hongos. Tamafio o didmetro < de
10 pm.

e Microfauna: Protozoos y nematodos de tamafio o diametro entre 10 y 200 pm.
e Mesofauna: Colémbolos y &caros principalmente, de tamafio entre 200 umy 2 mm.

e Macrofauna: Invertebrados (gusanos de tierra, larvas de insectos, miridpodos,
babosas...) con tamafio > a 2 mm.

e Megafauna: Vertebrados que habitan el suelo, como el topo. (Fig. 3.1).
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Microorganismes Microfaune ~ Mésofaune Macrofaune Mégafaune

Bactéries 200 um 2mm 20 mm

Champignons
Protozoaires
Nématodes
Acariens
Collemboles
Diploures
Symphyles
Enchytréides
Isoptéres / Fourmis
Diptéres
Isopodes UM
Myriapodes %,‘
Aranéides -
Coléopteres
Mollusques
Oligochétes

Vertébrés

1 2 4 8 16 32 64 12825 5121024 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024
um mm

Fig. 3.1. Ordenacion general de los organismos del suelo segin tamafio. Fuente: Swift et al. (1979)

Clasificacion de edafobiodiversidad por Grandes Dominios Bioldgicos (tres) (Fig.3.2):
e Células sin nlcleo: Arqueas y Bacterias
e  Células con nicleo: Eucariontes, pudiendo ser:
o Unicelulares como los protozoos

o Pluricelulares como los animales, las plantas y los hongos.
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Bacteria Archaea Eukarya
Bacteri
3;323 Myxomycota
Spirochaetes Filamentosa Entamoeba Animales

Gram
positiva

Fungi

Methanosarcina
Methanobacterium

Halofilos

Proteobacteria Plantas

Methanococcus

Cianobacteria Ciliophora

Planctomyces Flagelados

Bacteroides

Cytophaga Tricomonadas

Microsporidias

Thermotoga

Diplomonadas
Aquifex

Fig. 3.2. Arbol evolutivo de microorganismos (bacteria, arquea y eucaria). (Fuente: NASA Astrobiology
Institute.version Eric Gaba)

Clasificacion por la actividad tréfica, acorde con las funciones ecoldgicas que desempefian:
e Herbivoros: que subsisten con plantas vivas.
e Detritivoros: que subsisten con restos vegetales muertos.
o Depredadores: que consumen animales, vegetales 0 microorganismos vivos.
e Fungivoros: que predan hongos.
e Bacterivoros: que se alimentan de bacterias.

e Paraésitos: que causan problemas sanitarios a otros organismos.

Clasificacion de la edafobiodiversidad, en base al origen de la energia que precisan para su

metabolismo funcional, estructuracién y mantenimiento corporal:

a) Autotrofos que obtienen la energia del exterior gracias a la actividad de cadenas de

oxido-reduccion.

e Fotosintetizadores: al excitar luz a los fotosistemas PSI y/o PSII, la energia de los
electrones excita las cadenas de 6xido-reduccion fotosintética. En el proceso pueden
liberar O, si los protones proceden de la lisis del agua (fotosintesis oxigénica 6
aciclica) y pueden obtener los protones de otras fuentes (fotosintesis anoxigénica o

ciclica).

e Quimiosintetizadores: Obtienen electrones excitados mediante sistemas de oxido-
reduccion que actan sobre compuestos organicos o inorganicos reducidos, a los que
oxidan, tales como formas de Fe, Mn, S. Los protones los extraen de compuestos

organicos.

b) Heterétrofos que se basan en el consumo de compuestos organicos que cubren sus

necesidades de C y de energia.

A los efectos de poder comprender y transferir los conocimientos sobre la organizacion
funcional de la edafodiversidad (no bien conocidos), se debe de establecer como se desarrollan
las redes troficas que mantienen activo y funcional al edafosistema, en el que se integran los
mundos inorganico (mineral), organico (edafo-quimio-diversidad) y biolégico (edafo-

biodiversidad) de foto y quimio sintetizadores, como fundamento de tal red.
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De esta forma, las especies que se pueden encontrar en un suelo estan en funcién del tipo, clima,
vegetacion y uso del suelo, de la misma forma que las relaciones entre especies, lo cual puede
definir ciertos rasgos de las propiedades y futuro de cada suelo (ecotipo).

La biodiversidad del suelo esta mal conocida, quedando aun sin describir un gran nimero de
géneros y especies (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Estado de conocimiento y nivel de desconocimiento de la biodiversidad de los suelos.

NP° especies N©° especies
conocidas estimadas
Bacterias 4.000 5.000.000
Arqueas NE NE
Protozoos 30.000 300.000
Hongos 8.000 800.000
Plantas 280.000
Anélidos Lombrices de tierra | - 704 4 500 | 2,000-10.000
Enquitreidos
Nematodos 30.000 1.000.000
Colémbolos 6.000 30.000
Dipluros 800 NE
Dermapteros 2.000 NE
Insectos Dipteros 70.000 300.000
Eucariontes Is6pteros 2.600 9.000
Animal Coleopteros 300.000 NE
nimales Avrtrépodos
Himendpteros 12.000 30.000
Acaros 40.000 700.000
Aracnidos
Arafias 48.000 700.000
Diplépodos 10.000 80.000
Miridpodos
Quildépodos 3.500 8.000
Crustaceos | Isépodos 10.000 NE
Moluscos Caracoles y otros 400 3.000
Vertebrados Mamiferos 100 NE

Ademas, para intentar conocer la participacion de cada grupo metabdlico, se precisa tener ideas
claras sobre cada una de estas especies, y su nivel de representacion (en 1 gramo de suelo, se
pueden encontrar entre 10° y 10° bacterias y mas de 10° entre hongos y protozoos) (Tabla 3.2.).

En lo que se refiere a bacterias y hongos se estd empezando a cuantificar la diversidad
especifica gracias a herramientas moleculares (extraccion de ADN). Se estima que en 1 gramo
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de suelo de bosque templado pueden coexistir muchos miles de especies.

Tabla 3.2. Nimero medio de microorganismos que colonizan el suelo

N° aproximado de individuos/gr. suelo seco
Bacterias 10°-10°
Hongos 10*-10*
Protozoos 10*-10°
Invertebrados 0.1-1000

A los efectos de conocer el contenido en C y el nivel de ocupacion de los espacios edaficos, asi
como la biomasa viva que se espera encontrar en los 30 primeros cm. de profundidad del suelo,
nos encontramos que en los ecosistemas naturales es de varias toneladas por hectarea. Y que los
valores de biomasa de bacterias y hongos puede sobrepasar al peso de los gusanos (Tabla 3.3.).

Tabla 3.3. Biomasa media, expresada en Kg/ha, de los diversos tipos de seres vivos que colonizan el suelo.

Biomasa media (Kg/ha)

Bacterias 1.500
Hongos 3.500
Protozoos 150-700
Nematodos 10-300
Acaros 2-40
Colémbolos 1-20
Larvas de insectos 0-50
Miriapodos 10-250
Is6podos 0-40
Lombrices de tierra 200-4.000

Habra que tener en cuenta que en toda red tréfica, sus integrantes (autétrofos, quimioétrofos y
heter6trofos; aerobios y anaerobios) deben de armonizar los sistemas de entrada y transferencia
de masa, de energia y metabolismo, desde los méas diminutos (bacterias unicelulares, algas,
hongos, protozoos y nematodos), a los mas complejos como los micro-artrépodos, y a los mas
visibles (lombrices de tierra, pequefios insectos, vertebrados y plantas).

Por ello debemos de aceptar el hecho que todos sus componentes precisan un espacio poral
donde ubicarse, moverse y generar sistemas de comunicacion, en el que el agua, 0 una
composicion especifica de gases (en la que es determinante la relacion O,/CO,), transfieran sus
sefiales y sean fuente de energia y de nutrientes (Fig. 3.3).
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Fig.3.3. Recreacidn del ambiente del suelo. (Fuente: S. Rose and E.T. Elliott)
Los organismos viven en entornos de microescala dentro, entre y sobre las particulas del suelo.
Las diferencias en distancias cortas del pH, la humedad, el tamafio de los poros, los tipos de geles (organicos e
inorgénicos) y nutrientes disponibles, crean una amplia gama de habitats.

La ecologia del suelo también se interesa en la formacion y estabilizacion de los diferentes tipos
de estructura del suelo y su porosidad, asi como la biodiversidad de microorganismos (libres y
asociados) y equilibrios y desequilibrios dinamicos que puedan producirse entre las
comunidades de vida edéafica para especies patdgenas de plantas, animales o seres humanos.

Aln maés, permite mostrar el papel que desarrollan algunas especies como regeneradoras o
mejorantes del suelo, (caso de las especies del suborden Lumbricina que, dentro del orden de los
anélidos, agrupa a todos los «gusanos de tierra», con trece familias, con mas de 5.000 especies
descritas).

La lombriz de tierra es un animal heterétrofo (se nutre de sustancias organicas), excavador, que
contribuye a la mezcla continua de los materiales de los distintos horizontes del suelo y en su
caso, de los epipedones (Blanchart, et al. 1999) (Fig.3.4).

Su variedad de especies y diversidad genética, su actividad y ecologia les convierten en un
importante actor en el proceso de la estructuracion y en el mantenimiento de las propiedades
fisicas del suelo, entre las que su capacidad para retener y depurar agua (Blanchart, Albrecht, et al.,
1999) son factores de calidad de los agro-eco-sistemas (Chan, 2001)

Hay también equilibrios entre predador-presa, que desarrollan un importante papel en el caso de
los suelos cultivados, como es el caso de los Chilopoda (pequefios predadores del suelo); a
algunas especies de invertebrados, como los gusanos de tierra las hormigas y las termitas se les
califica a veces como «organismos ingenieros del suelo» de cuya actividad permite desarrollarse
la diversidad y actividad de otros grupos biol6gicos funcionales, subordinados tr6ficamente.
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Fig.3.4. Geodrilologia. El estudio de estos gusanos, presentes en la drilosfera se realiza dentro de una rama de la

zoologia denominada geodrilologia. (Fuente: M. Bartlett)

3.2. Factores que afectan a la edafo-biodiversidad

La diversidad y actividad de los organismos del suelo estdn reguladas por una jerarquia de
factores abidticos y bidticos.

Entre los factores abioticos estan: clima, textura, tipo de estructura del suelo, salinidad y pH.

Clima: su influencia se evalla haciendo un seguimiento de la fisiologia de los
organismos del suelo. Su actividad y crecimiento aumentan con valores altos de la
temperatura y humedad del suelo (ya que de esta forma, también aumenta su
metabolismo).

Las condiciones climaticas oscilan fuertemente en superficie (aunque los materiales, la
estructura y el contenido salino de la solucién del suelo las suavizan).

Dado que las condiciones climaticas son diferentes en cada area del mundo y también,
en cada lugar, de forma inter-estacional, los componentes de cada especie edafica han
desarrollado edafotipos que presentan rangos 6ptimos de temperatura y humedad y este
rango de adaptaciones, dependen de cada etapa especifica de su vida.

Por ejemplo, para los colémbolos, la temperatura media Optima para la supervivencia es
justo por encima de 20°C y el limite mas alto es proximo a los 50°C, mientras que
algunas bacterias pueden sobrevivir hasta 100°C y las arqueas hasta 120°C.

Textura y estructura del suelo: influye claramente en la actividad de la biota del suelo.
Por ejemplo, suelos margosos y arcillosos, de textura media, favorecen el desarrollo
microbiano y la actividad de las lombrices de tierra, mientras que los suelos arenosos de
textura fina, con bajos potenciales de retencion del agua, son menos favorables.

Salinidad del suelo: que puede aumentar cerca de la superficie y causar un estrés severo
a los organismos del suelo, derivado de su rapida desecacion. Sin embargo, la
sensibilidad hacia la salinidad difiere entre especies, y el descenso primaveral de la
salinidad (por dilucién pluvial), a veces, tiene efectos positivos al permitir la aparicion
de méas MO disponible.

Cambios en el pH del suelo: pueden afectar el metabolismo de las especies (al afectar a
la conformacion y actividad de muchos enzimas) y a la disponibilidad de nutrientes, por
lo que, a menudo, es letal para los organismos. La disponibilidad de P es un ejemplo,
pues se maximiza cuando el pH del suelo se encuentra entre 5,5y 7,5.

Factores bioldgicos. Los organismos que viven la totalidad de su ciclo vital en el suelo afectan
a las plantas y a los organismos que viven sobre el suelo, y estas influencias tienen lugar en dos
direcciones.
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Las plantas influyen intensamente sobre la actividad y composicion de la comunidad
microbiana ubicada en la rizosfera.

A su vez, el crecimiento de la planta puede estar limitado, o promovido por estos
microorganismos del suelo. Ademas, las plantas pueden influir en la composicion,
abundancia y actividad de los reguladores y de los ingenieros de los ecosistemas,
mientras que estas especies a su vez pueden influir en la composicién de la comunidad
vegetal y en su productividad.

Los organismos del suelo inducen respuestas de defensa en las plantas cuando se
constituyen en plagas y frente a los herbivoros; también las interacciones que ocurren
en superficie pueden alimentar de nuevas formas de biodiversidad, abundancia y
actividad de los organismos del suelo.

Dentro de la red trofica de cada suelo, cada grupo funcional pueden ser controlados de
abajo hacia arriba o de arriba hacia abajo con interacciones bidticas.

o Efectos de presién descendentes de (arriba hacia abajo) son impulsados
principalmente por la depredacion, pastoreo y las relaciones mutualistas.

o Los efectos ascendentes (de abajo hacia arriba) dependen en gran medida de
interacciones competitivas de las comunidades edaficas por el acceso a los
recursos.
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3.3. Funciones y servicios esenciales de la edafodiversidad, para el
funcionamiento sostenible de todos los ecosistemas y suelos.

3.3.1. Funciones

En forma resumida podemos indicar las funciones (Tabla 3.4) que los distintos grupos
bioldgicos ejercen sobre el suelo, la biodiversidad y la produccion vegetal.

Tabla 3.4. Funciones esenciales desarrolladas por los distintos miembros de la biota del suelo(FAO Soil Biodiversity
Portal)

Funciones Organismos implicados

Invertebrados bioturbadores y raices vegetales, micorrizas y

Mantenimiento de la estructura del suelo. . . :
otros microorganismos semejantes.

Regulacidn de los procesos hidrolégicos La mayor parte de los invertebrados bioturbadores.
del suelo.
La mayor parte de microorganismos y raices vegetales.
Intercambio de gases y secuestro de C.  Algo de C, protegido en agregados grandes y en compactos
biogénicos de invertebrados.

Detoxificacion del suelo. La mayor parte de los microorganismos.

La mayor parte de los microorganismos, raices vegetales,
Ciclo de nutrientes. algunos invertebrados del suelo consumidores de materia
vegetal superficial.

Saprofitos e invertebrados del suelo consumidores de
Descomponedores de MO. materia vegetal superficial (detritivoros), hongos, bacterias,
actinomicetos y otros microorganismos.

Plantas, micorrizas y otros hongos, nematodos, bacterias y
otros microorganismos, colémbolos, gusanos de tierra,
distintos predadores.

Supresion de pestes, parasitos y
enfermedades.

Raices vegetales, vertebrados, algunos insectos (crickets,
Fuente de alimentos y medicinas. larvas de escarabajos, hormigas y termitas), gusanos de
tierra, microorganismos y sus productos generados.

Rizobia, micorrizas, actinomicetos, bacterias diazotroficas
y otros microorganismos rizosféricos, hormigas. Biofilms,
tapates, etc.

Relaciones simbidticas y asimbidticas con
plantas y sus raices.

Efectos directos: raices vegetales, rizobios, micorrrizas,

actinomicetos, patdgenos, nematodos fitoparasitos, insectos

Control del crecimiento vegetal (positivo  rjzofagos, microorganismos rizosféricos promotores del
y negativo). crecimiento, agentes de biocontrol.

Efectos indirectos: la mayor parte de la biota del suelo.

3.3.2. Servicios

Muchas de las funciones realizadas por los organismos del suelo pueden proporcionar servicios
esenciales a la Sociedad. La mayoria de estos servicios estan apoyando a otros, que no son
utilizados directamente por los seres humanos, sino que son base de aprovisionamiento de todos
los demas. Estos incluyen el ciclo de nutrientes, formacion de suelos y produccion primaria.

Ademas, la biodiversidad del suelo influye en los principales servicios de regulacion, (de la
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composicion de la atmosfera y el clima, de la cantidad y calidad del agua, de las plagas y la
incidencia de enfermedades en los ecosistemas agricolas y naturales y enfermedades humanas).
Los organismos del suelo también pueden controlar o reducir la contaminacion ambiental.

Por ultimo, los organismos del suelo contribuyen al aprovisionamiento de servicios que
benefician directamente a las personas. Asi, los recursos genéticos de los microorganismos del
suelo pueden ser utilizados para el desarrollo de nuevos farmacos.

Las aportaciones de la biodiversidad al suelo se agrupan en seis categorias:

La estructura del suelo, la MO del suelo y la fertilidad: los organismos del suelo se
ven afectados por, y también contribuyen a la modificacion de la estructura del suelo y
la creacion de nuevo habitats. La MO del suelo es la herramienta basica para conformar
su estructura agregacional, contribuyendo de esta forma a su flujo y el de los gases
generados por la actividad de la biota del suelo y permitiendo a este absorber agua y
retener nutrientes en una forma disponible para las plantas.

Todos los grupos bioldgicos funcionales estan involucrados en la formacion y
descomposicién de la MO, contribuyendo a estructurar el suelo. Multitud de
componentes de la edafo-biodiversidad (bacterias, algas, tractos intestinales animales,
proteinas de insalivacion y un largo abanico de excreciones radiculares) son capaces de
sintetizar y excretar EPS (exopolisacéaridos, glicopéptidos y glicoproteinas) que, como
la glomalina, juegan un papel fundamental en la agregacién de particulas minerales y
estructuras organicas debido a su capacidad de adherencia.

La descomposicion de la MO por los organismos del suelo libera nutrientes en formas
utilizables por las plantas y otros organismos. Las formas de MO incluidas como humus
residual del metabolismo edafico, sirven como referente de la calidad del suelo y de la
fertilidad. Como resultado, los organismos del suelo indirectamente apoyan la calidad y
abundancia de la produccion primaria de la planta. Cuando el suelo deja de reciclar la
MO vy la fertilidad del servicio se deteriora, toda la vida edéafica estd amenazada, pues
directa o indirectamente depende de los vegetales y de sus productos, incluyendo el
suministro de alimentos, energia, nutrientes (por ejemplo, el N, captado y transformado
por el Rhizobium, en sinergia con las leguminosas, los materiales de construccion y los
recursos genéticos).

Este servicio es crucial en todo tipo de ecosistemas (agricolas y silvicolas y naturales).
La produccion de biomasa vegetal también contribuye al ciclo del agua y a la regulacion
del clima local, a través de la evapotranspiracion.

Regulacion del flujo de carbono y climatizacion: se estima que el suelo contiene unas
2.500 millones de toneladas de C en el primer metro de profundidad. El suelo se
configura como un depdsito de C organico, siendo el segundo sumidero de C mas
grande del planeta, que se forma y acumula Unicamente por accién biética. Cada afio,
los componentes de la edafobiodiversidad procesan 25.000 Kg de MO, en un area de
suelo cuya superficie es equivalente a un campo de futbol.

Los organismos del suelo aumentan las reservas de C organico del suelo a través de la
descomposicién de la necromasa, mientras que su respiracion devuelve una parte a la
atmosfera en forma de CO,. A veces, el C puede ser devuelto a la atmosfera en forma
de metano. Ademas, el suelo puede perder parte del C, en forma disuelta a otros ambitos
acuaticos (superficial, fredtico o marino). Entre los mejores edafo-sistemas de
almacenamiento de C se encuentran las turberas y los pastizales, pero el cambio de uso
del suelo, (conversién de los pastizales a tierras agricolas), es la causa responsable de
las mayores pérdidas de C de los suelos.

Aungue con frecuencia se defiende la plantacion de é&rboles para controlar el
calentamiento global a través de la fijacién de CO,, una cantidad de C organico muy
significativa del C foto-fijado se acumula en el suelo, via rizodepdsitos. Asi pues, la
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pérdida de biodiversidad en el suelo, reducira la capacidad para regular la composicion
de la atmdsfera, y ensalzara el papel de los suelos en la lucha contra el calentamiento
global.

e Regulacion del ciclo del agua: La actividad de los ingenieros del ecosistema suelo
afecta a la infiltracion y la distribucion de agua, mediante la creacion de los agregados
del suelo y espacio poral.

Por ende, la biodiversidad del suelo también puede afectar indirectamente al agua de
infiltracion, al influir en la composicion y estructura de la vegetacion, que a su vez le
protege de la erosion hidrica y e6lica en superficie, e influir en la estructura y la
composiciéon de las capas de restos vegetales y modificar la estructura del suelo
siguiendo patrones especificos de enraizamiento. Se sabe que, la eliminacion de
poblaciones de lombriz de tierra como consecuencia de la contaminacién del suelo
pueden reducir significativamente la tasa de infiltracién del agua, en algunos casos
incluso hasta en un 93%.

La diversidad de microorganismos en el suelo contribuye a la purificacién del agua,
eliminacion de nutrientes, biodegradacién de contaminantes, y supresion de patégenos
vegetales y toxinas de origen microbiolédgico. Las plantas también juegan un papel
clave en el ciclo del agua entre el suelo y la atmdsfera (evaporacion y transpiracion).

Con la pérdida de este servicio se reducira la calidad y cantidad de suelo y de aguas
superficiales, nutrientes y contaminantes (como los pesticidas y residuos industriales)
gue ya no podran ser degradados o neutralizados. La escorrentia superficial aumenta, y
con ella los riesgos de erosion e incluso deslizamientos de tierra en areas de montafa, y
de las inundaciones y la sedimentacidn excesiva en las zonas bajas. Cada una de estas
pérdidas da como resultado un costo sustancial para la economia, al relacionarse con la
necesidad de construir y operar mas plantas de tratamiento de agua. Costos de
remediacion y medidas que garanticen el control de la erosién y las inundaciones.

e Descontaminacién y biorremediacion: Son procesos basados en el uso de
componentes edaficos capaces de bio-acumular componentes toxicos en sus estructuras
bioldgicas o de transformar especies quimicas téxicas en no toxicas mediante acciones
enzimaticas y bioquimicas. Los tratamientos pueden hacerse “in situ” o “ex situ” (en
lugares adecuados para que su tratamiento no genere riesgos innecesarios). La
fitorremediacion, utiliza actores vegetales Ambas técnicas son Utiles para eliminar
contaminantes persistentes y retirar del suelo metales pesados.

La contaminacion del suelo es un problema agudo, en muchas zonas del mundo, y todas
las alternativas a la bio-remediacién (dilucion, eliminacién fisica, y tratamiento de los
contaminantes) son caras y técnicamente complejas. La bio-remediacion microbiana es
una opciéon de relativo bajo costo, capaz de destruir una amplia variedad de
contaminantes y dando lugar a residuos no toéxicos. Ademas, las poblaciones
microbianas tienden a regularse a si mismas, de tal manera que cuando la concentracion
del contaminante disminuye, también lo hace su poblacién. Sin embargo, hasta la fecha,
la bio-remediacion microbiana no se puede aplicar a todos los contaminantes y sigue
siendo una solucién a largo plazo. La remediacion microbiana difiere de la fito-
remediacion en la manera que se transforma el contaminante, no acumulandose en un
compartimento diferente. La pérdida de suelo reduciria la biodiversidad, y en
consecuencia la disponibilidad de los microorganismos que se utilizardn para bio-
remediacion.

e Control de plagas: la biodiversidad del suelo promueve el control de plagas, ya sea
directamente actuando sobre plagas en el interior del suelo, o indirectamente actuando
sobre las plagas en la superficie del suelo.

Los brotes de plagas ocurren cuando los microorganismos y la fauna de regulacion del
suelo no realizan un control eficiente. Los ecosistemas que presentan una alta
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diversidad de los organismos del suelo presentan un control natural superior, ya que
tienen una mayor probabilidad de albergar un enemigo natural de la plaga.
Curiosamente, en los ecosistemas naturales, las plagas estan involucradas en la
regulacion de la biodiversidad.

Un control de plagas eficiente es esencial para la produccion de cultivos sanos, y el
deterioro de este servicio puede tener costes econdmicos importantes, tanto directos
como de seguridad alimentaria. Garantizar la eficiencia de control natural de plagas
evita tener que utilizar métodos quimicos de control, como plaguicidas, que conllevan
costos econémicos y ecoldgicos. En los ecosistemas naturales, la pérdida de los
organismos patégenos del suelo que se alimentan de raices, causaran una pérdida de
diversidad vegetal y aumentard el riesgo de invasiones de plantas exdticas. Los cambios
en vegetacion también influyen en la biodiversidad por encima del suelo.

La salud del Hombre: los organismos del suelo, con su asombrosa diversidad, son una
importante fuente de recursos quimicos y genéticos para el desarrollo de nuevos
productos farmacéuticos. Muchos de los antibioticos utilizados en la actualidad son
originados por los organismos del suelo, por ejemplo la penicilina, aislada del hongo
Penicillium notatum por Alexander Fleming en 1928, y estreptomicina, que se encontro
en 1944 (waksman) a partir de una bacteria que vive en suelos tropicales. Dado que la
resistencia a los antibidticos se desarrolla rapidamente, la demanda de nuevas moléculas
es interminable. La biodiversidad del suelo también puede tener efectos indirectos sobre
la salud humana.

El cambio de uso del suelo, el calentamiento global, y otras alteraciones al suelo pueden
dar lugar a enfermedades infecciosas transmitidas por el suelo y aumentar la exposicién
humana a esas enfermedades, cuando la composicion microbiol6gica se altera.

Por ultimo, los ecosistemas del suelo perturbados pueden llevar a suelos mas
contaminados o cultivos menos fértiles, los cuales, si se alcanzan grandes proporciones,
pueden afectar indirectamente a la salud humana, por ejemplo, a través de intoxicacion
por alimentos contaminados 0 migraciones masivas.

Estos servicios no son solo esenciales para el funcionamiento de los ecosistemas edaficos
naturales. También son un recurso importante para la gestion sostenible de los sistemas
agricolas.

De forma paralela se expone una segunda presentacion mas esquematica con fines didacticos.

Los organismos del suelo se configuran como el principal agente conductor de los ciclos de
nutrientes al regular en el suelo:

La dindmica de la MO.

El secuestro y la disponibilidad de C, N, P, y de los componentes minerales definidos
COMOo macro, meso y micronutrientes.

El mantenimiento de la relacion CO,/O, adecuada en el &mbito edafico donde se ubican
los sistemas y conjuntos bioldgicos.

La formacion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

La modificacién fisica del suelo estructura y régimen de agua.

La mejora de la cantidad y la eficiencia en la adquisicion de nutrientes por los vegetales.
La mejora de la sanidad vegetal.

Acciones clave de la biodiversidad:

Los organismos del suelo mantienen procesos criticos tales como el almacenamiento de
C, de N, de P, y de los componentes minerales definidos como macro, meso y
micronutrientes, sus sistemas de reciclado y la diversidad vegetal.

La edafo-biodiversidad, que juega un papel clave en la fertilidad y productividad de los
suelos, al controlar la disponibilidad de los nutrientes basicos (N, P, K y Ca) y
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especificos y su intercambio con los vegetales, al participar:

o En la modificacién de la productividad de los sistemas naturales y en los agro-
tecno-suelos,

En la rehabilitacion del suelo,

En los procesos de biodegradacién,

En la reduccién de residuos peligrosos,

En el control de plagas a través de bio-control natural.

o O O O

e Latransformacion de la MO en el denominado humus, pues:

o Mejora de la retencion de agua del suelo,

Reduce la lixiviacion de nutrientes,

o Aumenta de la porosidad del suelo, por lo que incrementa el agua de
infiltracion, reduce la superficie de escorrentia del agua y disminuye la erosion.

(0]

e Ecoldgicamente, la biota del suelo es responsable de regular varias funciones criticas en
el suelo:

o Lareduccion excesiva en la biodiversidad del suelo (resiliencia del sistema),

o La pérdida de especies clave y/o especies con funciones Unicas, pueden tener
efectos ecoldgicos en cascada, que llevan al deterioro de la fertilidad del suelo,

o Lapérdida de capacidad de la produccion agricola.

Hay muchas formas de mostrar que la red tréfica del suelo es una parte integral de los procesos
del paisaje. Los organismos del suelo descomponen compuestos organicos, incluyendo el
estiércol, residuos vegetales y pesticidas, impidiendo asi entrar en la solucién del suelo y
convertirse en contaminantes.

Ellos secuestran N y otros nutrientes, que de otro modo podrian entrar las aguas subterraneas, y
fijan el N de la atmosfera, en forma disponible para las plantas.

Muchos organismos mejoran la agregacion del suelo y la porosidad, lo que aumenta la
infiltracion y reduce la escorrentia. Los organismos del suelo se aprovechan de las plagas de los
cultivos y son alimento para animales ubicados encima del suelo.
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Tabla 3.5. Efectos de diferentes grupos funcionales sobre el suelo, la biodiversidad y la produccion vegetal (Lavelle,
1996).

Grupo funcional

Efectos sobre la
funcion del suelo

Efectos sobre la
biodiversidad

Efectos sobre la
produccion vegetal

Raices

Agregacion, porosidad,
ciclo de agua'y
nutrientes, produccion
vegetal, disponibilidad
de MOS, actividad
bioldgica del suelo

Presion selectiva sobre los
microorganismos de la
rizosfera, asociada a la red
trofica y predadores de
raices

Absorcién de agua y
nutrientes, produccion de
sefiales y hormonas que
regulan el crecimiento
vegetal.

Ingenieros del
ecosistema

Bioturbacién (regulacién
de las propiedades fisicas
y los procesos del suelo),
dindmica de SOM, ciclo
de nutrientes y actividad
bioldgica.

Seleccion de presiones sobre
los transformadores
superficiales y microbiota,
mutualismo con microflora,
diseminacion de organismos

Efectos positivos y
negativos, directos e
indirectos sobre la biomasa
de raices y tallo y banco de
semillas

Transformadores de

Mineralizacion de

Presiones selectivas sobre la

Fundamentalmente efectos

MO superficial nutrientes, proteccion y micro-flora indirectos
descomposicion de MO
(a veces bioturbacion)

Fitofagos y plantas A veces, bioturbacion Presiones selectivas sobre Negativo

parésitas

plantas

Red tréfica de
microorganismos

Mineralizacion de
nutrientes. Trasferencia
de N

Presiones selectivas sobre
microflora

Fundamentalmente efectos
indirectos

Microflora:

Simbiontes, promotores

del crecimiento vegetal

patégenos, recicladores

de nutrientes y agentes
de bio-control.

Agregacion, tasas de
descomposicion,
biodegradacion de
materiales toxicos,
biocontrol.

Presiones selectivas sobre
plantas y otra biota del suelo
(ejercida fundamentalmente

por patdgenos y
mutualistas).

Efectos positivos o
negativos, directos o
indirectos sobre la biomasa
vegetal.

Ademas, la vida en el suelo es en gran parte microscopica y actualmente empieza a percibirse en
la escala nanométrica. El crecimiento de las plantas, su enraizamiento o su competitividad son
dependientes en gran medida de la ecologia del subsuelo, cuya compresion se hace, de esta
forma, esencial en las ciencias de los vegetales y a la ecologia terrestre.

3.4. La red tréfica: los organismos y su interaccion

La red trofica del suelo es la comunidad de todos los organismos vivos que desarrollan en el
suelo toda o parte de sus vidas. Un diagrama de red trofica muestra una serie de conversiones
(representadas por flechas de flujo) de energia y nutrientes cuando un organismo ingiere a otro.
En la Tabla 3.6 relacionan los principales “fila” de organismos eucariontes y procariontes que
son o pueden ser representativos en la comunidad del suelo, con mas de 1,5 millones de especies
de eucariontes y con una riqueza de especies estimada muy por encima de 10.000 en el caso de
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procariontes (Kibblewhite et al., 2008).

Tabla 3.6. La relacion entre las actividades de la comunidad biolégica del suelo y gama de bienes y de servicios
ambientales que puede esperar la sociedad de suelos agricolas (Fuente: Kibblewhite et al., 2008).

Servicios Procesos de entreqa basados en el suelo Funciones agregadas| Ensamblaje funcional
agricolas Y del ecosistema
Alimentos y Captura y reciclado de nutrientes \
fibras D .
L . escomponedores:
Descomposicién de la MO adicionada Arqueasp/ Bacterias
Dinamica de MOS angos .
Microherbivoros
Mantenimiento de la estructura del sueld J ' Detrivoros
Regulacion de la poblacion biolégica
Servicios no \ Transformadores de
agricolas Procesos de entrega basados en el suelo A nutrientes:
Calidad y Mantenimiento de la estructura del suelq 2 Reciclado de Descomponedores
.. J "
suministro de agua| Reciclado de nutrientes " nutrientes Transformadores de
- b elementos
Control de erosion | Mantenimiento de la estructura del ‘ . Fijadores de N

suelo ) { N
\ ﬂ . Micorrizas

Regulacién de la Ingenieros del ecosistema:

composicién Dinamica de la MOS
Megafauna

atmosfera/ clima 3. Mantenimiento de|
la estructuradel |- Macrofauna
i6 Descomposicion
Degradacion y P suelo . Hongos
disminucion de o .
contaminantes | Ciclaje de nutrientes . Bacteria

Control plagas y / 4 _
enfermedades | Regulacion de poblacion biol6gica Biocontroladores:
no ang'COIaS 4. Regulacién de la | . Predadores

Conservacion de la Provision de habitat > poblacion bioldgica | . Microherbivoros
biodiversidad Regulacion de poblacion biolégica ' Hiperparasitos

Todas las redes troficas son alimentadas por los productores primarios: vegetales superiores,
musgos, bacterias fotosintéticas, algas y liquenes que utilizan la energia del sol para fijar el CO,
de la atmosfera. El resto mayoritario de los otros organismos del suelo obtienen energia 'y C por
el consumo de los compuestos organicos que se encuentran en las plantas, otros organismos, y
subproductos de desecho. Las bacterias quimioautétrofas, obtienen energia a partir de
compuestos de N, S o de Fe, en lugar de compuestos procedentes de la fotosintesis.

Cuando los organismos descomponen los materiales complejos, 0 consumen otros organismos,
aparecen los nutrientes, se convierten de una forma a otra y se ponen a disposicion de las plantas
y otros organismos del suelo. Todos los vegetales - herbaceos, arboles, arbustos, cultivos
agricolas - para su nutricion, dependen de la red trofica del suelo.

No es ni practico ni coherente tener en cuenta todos los organismos presentes, cuando se hace
una evaluacion bioldgica de la salud de los suelos (Lawton et al., 1998). Por ello, la biota (relativa a
agentes no bioticos y entre ellos mismos) se evaluara por su contribucion relativa a los procesos
del ecosistema (Daily, 1997; Wall, 2004). Estos procesos apoyan a los servicios del ecosistema,
contribuyendo al mantenimiento y a la productividad de los mismos, por su influencia en la
calidad y salud del suelo (Hoavelle, 1996; Brussard et al., 1997; Kibblewhite et al., 2008). Pueden ser
agrupados de acuerdo a cuatro funciones agregadas del ecosistema:

1. La descomposicion de materia organica, que ocurre principalmente por actividad
enzimatica de bacterias y hongos, en gran parte realizada por animales del suelo como
acaros, milpiés, lombrices de tierra y termitas, los cuales trituran los residuos de plantas
y animales, y dispersan los propagulos microbianos. Juntos, los microorganismos y la
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micro, meso y macrofauna involucrados se llaman “descomponedores”, aunque el
atributo “transformadores de hojarasca” es el mas utilizado hoy en dia para describirlos,
siempre que no se incluya a los ingenieros del ecosistema (véase mas abajo).

Como resultado de la descomposicion total, el C orgénico es catabolizado en la
atmosfera, principalmente en formas de CO, 0 CH,, (segln sea la tasa de O, disponible
en cada “locus edafico™), pero también es incorporado en diferentes reservorios en
forma de materia organica (MOS). Estas fracciones de MOS varian en su estabilidad y
longevidad, aunque en un tipo de suelo y medioambientes determinados existe un
equilibrio entre el contenido del MOS vy las entradas y salidas de carbono en cada
sistema de suelo.

2. Ciclo de nutrientes, estrechamente asociado con la descomposicion organica. Aqui
también los microorganismos son mediadores de la mayor parte de las
transformaciones; sin embargo, el paso que marca la operacidn del proceso se determina
mediante micro-predadores, tales como protoctistas, nematodos, colémbolos y acaros.

Todos los animales con tracto intestinal mejoran algunos procesos de degradacién de
superestructuras moleculares, al proveer, en dicho tracto de nichos (tanto aerébicos
como anaeroébicos) para un crecimiento microbiano dentro de sus intestinos y expeler
sus excrementos enriquecidos en bacterias, esporas amebas, etc.). Estos conjuntos
biolégicos intestinales son especificos de cada especie animal, por lo que enriquecen al
suelo, de forma constante, de especies microbianas a suelo.

Si entendemos como nutrientes, tanto a formas organicas como inorgénicas capaces de
ser liberadas por accion enzimatica, los microorganismos especificos del suelo también
incrementan la cantidad y eficiencia de absorcién de nutrientes por la vegetacion,
fundamentalmente en el &mbito rizosférico, mediante la formacion biofilms, como de la
génesis de asociaciones simbioticas como las micorrizas y la fijacion de N, en nédulos
de raices. Ademas, formas simbidticas de componentes del género glomales con raices
de una gran variedad de plantas, liberan polimeros que son acondicionadores del suelo,
por su capacidad de generar agregados en el entorno radicular.

El ciclo de nutrientes, desarrollado por la biota del suelo, es esencial para todo tipo de
agricultura y silvicultura. Algunos grupos de bacterias, como las microalgas y bacterias
verde azuladas del suelo, estan involucrados en transformaciones elementales
autotroficas, es decir, que no dependen directamente de la materia organica como fuente
de alimento; sin embargo, estos grupos son afectados indirectamente por factores como
el contenido de agua, estabilidad del suelo, porosidad y contenido de C, lo que controla
el resto de la biota, mediante su la captura de aquellas mediante predacion (transferencia
del total de su biomasa).

3. Bioturbacion. Las raices de plantas, y los ingenieros del suelo (lombrices de tierra,
termitas, hormigas y algunos otros componentes de la macrofauna), (Stork y Eggleton, 1992;
Jones et al., 1994; Lavelle et al., 1997) se mantienen fisicamente activos dentro del suelo
formando canales, poros, agregados y monticulos, y moviendo particulas de un
horizonte a otro.

Estos procesos de “bioturbacion” influyen y determinan la estructura fisica del suelo y
la distribucion de la MOS. Asi, crean y modifican microhabitats para otros organismos
mas pequefios y determinan propiedades del suelo como aireacion, drenaje, estabilidad
de agregados y capacidad de retencion de agua.

La estructura agregacional y las propiedades del suelo también estan afectadas por la
produccion de excretas de animales, incluyendo complejos organominerales estables
durante meses o periodos mas largos (Lavelle et al., 1997) que se forman en el interior de
los intestinos de los ingenieros del suelo, pues a la par de ingerir estructuras organicas,
también captan particulas minerales.

La bioturbacion juega un importante papel en la regulacion del equilibrio del agua en el
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suelo (infiltracion, capacidad de almacenaje y drenaje) y tiene una fuerte influencia
sobre la susceptibilidad a la erosion.

4. Enfermedades y control de plagas. La biota del suelo incluye un amplio rango de virus,
bacterias, hongos y animales invertebrados capaces de actuar sobre plantas y animales,
y hasta humanos pudiendo causar enfermedades y muerte.

En ecosistemas naturales, brotes intensivos de enfermedades en el suelo y plagas, son
relativamente raros y estan referidos a la ocupacién del territorio por unas especies
(invasivas) frente a otras, pero tales epidemias si son comunes en la agricultura.

En suelos saludables, las actividades de plagas potenciales y patégenas son reguladas
por interacciones con otros miembros de la biota del suelo, que incluyen microbivoros y
micropredadores que se alimentan de las plagas microbianas y de animales,
respectivamente, ademas de contemplar una amplia variedad de interacciones
antagdnicas microbianas.

En los agroecosistemas, este rango de interacciones puede encontrarse reducido, debido
a una diversidad bioldgica disminuida y/o en cambios ambientales del suelo, tales como
los causados por un contenido de MOS mas bajo.

3.5. Grupos funcionales de la biota del suelo

En principio, todos los organismos incluidos como miembros de la comunidad del suelo,
pueden asignarse dentro de una o mas de las cuatro categorias funcionales genéricas descritas
anteriormente, basandose en la funcién particular que desempefian o en el proceso especifico del
suelo del que son mediadores.

Para poder interrelacionar a los organismos especificos del suelo (biodiversidad colectiva) con
las categorias genéricas funcionales y, en ultima instancia, con los servicios del ecosistema
(Setala et al., 1998) se hace preciso tener en cuenta el concepto de grupos funcionales basicos,
normalmente definido por su criterio tréfico (Brussaard, 1998) pero también calificado en funcion
de la respuesta fisiol6gica, morfoldgica, de comportamiento bioquimico o ambiental y, en cierta
manera, también de acuerdo con sus caracteristicas taxondmicas.

No existe acuerdo preciso en la definicidn de grupos funcionales, ni de cuantos de estos grupos
deberan definirse dentro de un ambiente de propio del suelo, por lo que el concepto es heuristico
y puede modificarse en funcién del propdsito analitico; no obstante, existe un argumento valido
gue establece por lo menos diez categorias.

Por esta razén y porque muchos componentes de biota de suelo son taxonémicamente dificiles
de identificar, existen pocos estudios sobre la salud del suelo agricola, en donde el espectro
taxondmico completo ha sido objeto de un muestreo representativo en el mismo lugar y al
mismo tiempo (Bignell et al., 2005).

3.5.1. Principales grupos funcionales de la biota del suelo

1. Productores primarios (plantas superiores e inferiores): organismos fotosintétizadores
que asimilan CO, del aire y penetran en el suelo mediante sistemas de raices.
Translocan hacia el suelo, por rizodeposicion compuestos organicos que potencian la
microflora/fauna de la rizosfera.

Segregan muco-polisacaridos con alta capacidad de adherencia y retencién de agua.
Captan nutrientes inorganicos del suelo y algunas moléculas orgénicas mediante
sistemas de transferencia especifica ubicados en los tricoblastos.
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2.

10.

3.5.2.

Herbivoros: animales que consumen y digieren, total o parcialmente, tejidos vegetales
vivos. Se incluyen minadores, de hojas y de tallos, y chupadores de savia.

Ceden al suelo detritus cargados de bacterias y enzimas digestivos y muco-polisacéridos
intestinales con capacidad de retencion de agua muy elevada.

Ingenieros del ecosistema (macrofauna como termitas, hormigas y lombrices de tierra):
Organismos que causan un impacto fisico mayor en el suelo mediante su transporte,
construccion de estructuras agregadas y formacién de poros, incluyendo en reciclado de
nutrientes. Pueden incluir predadores como por ejemplo, muchas hormigas. La
insalivacion es un aporte animal que facilita la digestion. También es rico en enzimas.

Transformadores de hojarasca (mucha macrofauna y mesofauna, alguna microfauna):
invertebrados que se alimentan de desechos organicos originados por microbios y por
trituradores de este material, haciéndole mas accesible para los descomponedores o
favoreciendo el crecimiento microbiano de excretas en forma de granulos. Esta
actividad puede ocurrir a varias escalas espaciales.

Descomponedores (hongos o bacterias degradadores de la celulosa): microorganismos
gue poseen los enzimas polimero-degradadores, y que son los responsables de la mayor
parte del flujo de energia en la red alimentaria de los descomponedores.

Las bacterias utilizan organizaciones especificas: celulosomas, pudiendo atacar la
estructura polimérica en su interior.

Los hogos excretan al exterior enzimas que degradan las extremidades de los polimeros
de celulosa. Su intensidad depende del grado de saturacion de agua del suelo y de la
relacion O,/CO, de cada nicho.

Predadores (mucha macro y mesofauna): animales que regulan a los herbivoros
ingenieros del ecosistema, transformadores de hojarasca, descomponedores y micro-
reguladores por depredacion.

Micro-reguladores (microfauna como nematodos): Animales que regulan ciclos de
nutrientes mediante forrajeo y otras interacciones con los microorganismos
descomponedores. Su alimentacién principal son las bacterias. Donan al suelo los
excedentes de N procedentes de la alimentacion en base a bacterias.

Microsimbiontes (hongos micorrizicos, rizobio): microrganismos asociados con raices
que facilitan la absorcion de nutrientes.

Plagas y enfermedades del suelo (hongos patdgenos, invertebrados, plagas) especies de
control biolégico también pueden incluirse (ej.: depredadores, parasitoides e
hiperparasitos de plagas y enfermedades)

Carbono (metanotrofas) o elementos nutricionales como N, S o P (nitrificacion y
fijacién de N).

Criterios de eleccion de “grupos selectivos de la biota del suelo” a la hora de

disefar investigacion. Un ejemplo

En el disefio de trabajo de campo, uno de los principales desafios es seleccionar un subgrupo de
la biota del suelo que refleje adecuadamente el espectro taxondmico anticipado y que, al mismo
tiempo, incluya todos los grupos funcionales considerados como importantes.

La importancia funcional de cualquier especie o de grupos de especies, probablemente se
relaciona con su abundancia relativa y con la biomasa; no obstante, también es importante
buscar dentro de los grupos funcionales para descubrir los taxa que alcancen el criterio de ser
considerados como ingenieros el ecosistema (Jones et al., 1994) y especies clave (Davic, 2003).

Los grupos taxondmicos propuestos a continuacion son seleccionados de acuerdo con su
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significado funcional diverso, en cuanto a la fertilidad y calidad del suelo, (razén por la cual se
emplea el término “taxa seleccionado”) y por su facilidad relativa a ser muestreado, aislado e
identificado (Fig. 3.5.).

Estos son grupos taxonémicos que fueron tomados en cuenta en el proyecto Conservation and
Sustainable Management of Below-Ground Biodiversity (CSM-BGBD). Los grupos incluidos en
la seleccion son:

1. Macrofauna:
Lombrices de tierra, que intervienen:

e En la porosidad del suelo y en sus nutrientes, al cavar sus tdneles e ingerir material
mineral y organico;

e También actian como reguladores de las poblaciones de biota del suelo, a pequefa
escala, por ejemplo, de la mesofauna, microfauna y microsimbiontes.

2. Macrofauna:
Termitas, hormigas y escarabajos que intervienen en:

e La porosidad y la textura del suelo, al construir galerias y al cavar tlneles e ingerir
suelo

e El ciclo de nutrientes, mediante el transporte, la trituracion y digestion de la MO
e El control biolégico como depredadores.

3. Otra macrofauna:

Cochinillas (Is6poda), milpiés (Dipl6poda) y otros tipos de larvas de insectos, que actlan:

e Como transformadores de hojarasca con una importante accion trituradora sobre el
tejido de plantas muertas y sus depredadores (ciempiés, aracnidos grandes y otros tipos
de insectos).

e Como digestores bacterianos en sus intestinos.
Algunas especies también resultan perjudiciales porque se convierten en plaga.
4. Mesofauna:
Colémbolos y &caros

(Algunas especies de acaros y formas de larvas de muchos artropodos de suelo son lo
suficientemente pequefias como para clasificarse dentro de la microfauna)

Que acttan:

e Como transformadores de hojarasca y micropredadores (forrajeros de hongos, bacterias
y depredadores de otros animales del suelo)

e Como predadores de bacterias y hongos

Y asi contribuyen en procesos organicos de trituracion a pequefia escala y
ejercen un importante papel regulatorio dentro de la biota del suelo.

Al recrecimiento de los macroagregados a partir de microagregados que ellos
forman

5. Microfauna: nematodos y protoctistas que:

a) Influyen en la tasa de recambio por su papel como forrajeros de raices (parasitos de
plantas), mic6fagos, bacteriéfagos, omnivoros y depredadores,

b) Ocupan espacios que existen en pequefios poros, en los que viven dependientes de
peliculas de agua,
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c) Representan normalmente una riqueza genérica y de especies muy elevada
d) Juegan un papel importante en la regulacion de abundancia y actividad microbiana,
e) Como insectos patdgenos, representan un importante control bioldgico.
6. Hongos micorrizégenos arbusculares:
Se asocian con las raices de las plantas
Mejoran la disponibilidad de nutrientes

Excretan polimeros orgénicos que facilitan la retencion de agua y la estructuracion del
suelo.

De esta manera, reducen atagques patdgenos en plantas y mejoran la tolerancia al
estrés del medio ambiente.

7. Bacterias formadoras de nddulos en leguminosas

Y, en ocasiones, otros fijadores de nitrégeno microsimbiontes que transforman el
nitrdgeno atmosférico N, en NH,", que es asimilable para las plantas.

8. Hongos fitopatdgenos, saprotréficos y antagonistas: que determinan o median (en diferentes
€asos) en:

La viabilidad de cultivos, y la rotacion del C organico en descomposicién, y
enfermedades de las plantas,

Y contribuyen al potencial control biol6gico de plagas y enfermedades.

Los resultados graficos obtenidos indican los principales grupos funcionales en suelos agricolas,
clasificados de acuerdo con dominios y reinos, tamafios y procesos de los ecosistemas (Fig. 3.5).
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Fig. 3.5. Principales grupos funcionales, clasificados de acuerdo con dominios y reinos, tamafios y procesos de
ecosistemas. From:Conservation and Sustainable Management of Below-Ground Biodiversity (CSM-BGBD)

Nota a la fig. 3.5: la fauna se clasifica de acuerdo con el ancho de su cuerpo: macrofauna >2.0 mm; mesofauna 0.1-
2.0 mm; y microfauna <0.1 mm. Por su parte, nematodos y protoctistas pueden considerarse como componentes de la
microbiota general, un grupo que incluye muchos organismos con papeles especiales y una diversidad de
descomponedores genéricos. Ademas, varios de estos grupos taxonémicos son muy importantes por si mismos como
contribuyentes a la diversidad bidtica en general; por ejemplo, escarabajos, hormigas, lombrices de tierra,
enquitreidos, arafias, acaros, nematodos y, posiblemente, protoctistas; todos ellos conforman un gran nimero de
especies, al compararse con otros grupos taxonomicos superiores (Tabla 3.6.). En este contexto, la distribucién
geogréfica, la introduccion de especies exoticas e invasivas, y la pérdida de especies endémicas, también representan

factores de interés y preocupacion.
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3.6. Papel del factor biolégico de Jenny en los procesos de formacion y
mantenimiento del suelo. Introduccion a la edafo-bio-diversidad

Durante mucho tiempo, y a escala global, la degradacién de la MO se ha interpretado como un
proceso dependiente de las caracteristicas quimicas y de las condiciones climaticas de humedad
y temperatura (Fig.3.6).

Microflora
Microfauna
Mesofauna
Macrofauna

VV VYV

Fig. 3.6. Factores de formacién de suelo. El factor bioldgico de Jenny

La descomposicién de la masa organica (bio, copro, necro, neomasa) que aparece en el suelo es
un paso clave en el ciclo del C, N, P, Sy de los nutrientes, y se consigue mediante la actividad
conjunta de los microorganismos y de la fauna del suelo.

La actividad alimentaria de la fauna del suelo se pueden utilizar como un indicador de su
situacion bioldgica (Gongalsky et al., 2004).

Por simplicidad, un indice general de la actividad trofica puede medirse usando la actividad
alimentaria de cada grupo animal por si sola (en lugar de intentar medir la descomposicion por
todos los organismos componentes en el sistema).

Pero dada la complejidad ecolégica de la edafo-fauna, por la que el mismo grupo puede
funcionar a diferentes niveles tréficos, ain no se conocen claramente los patrones generales de
la composicion de la comunidad que influyen en la descomposicion “in situ” de la MO de una
manera predecible (Hattenschwiler et al., 2005).

Ello tiene repercusiones, porque la descomposicion de las estructuras y macromoléculas
subsiguientes, que realizan los microorganismos del suelo, estd muy facilitada por la
degradacion mecanica, enzimatica y metabolica del material residual por los invertebrados del
suelo (Hattenschwiler et al., 2005; Lavelle P (1997); Gestel et al., 2003; Vetter et al., 2004).

El factor biolégico de formacién de suelos y, en particular, la intervencion de los
microorganismos, sélo se aceptaba a escala local, mediante actividades enzimaticas que
aportaban al medio. Con ellas y a modo de exodigestion, de la MO se liberaban, tras la
alteracion de sus estructuras y degradacién de polimeros conformacionales, los nutrientes
precisos, como si de una despensa de nutrientes fuera, y de la que bacterias, arqueas y hongos
disponian (Cole et al, 2004).

La actividad tréfica de la fauna del suelo se ve limitada tanto por factores fisicos como
bioldgicos:

e latemperaturay la humedad del suelo (Gongalsky et al., 2008)
o laestructura de perfil del suelo (Gongalsky et al., 2004)

e lapresencia de hojarasca encima del suelo (Rombke et al., 2006)
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e la edafo-quimica (después de fertilizacion, encalado o contaminacion) (Filzek et al., 2004;
Geissen, y Brummer, 1999),

o lacalidad del sustrato tréfico (Hamel et al., 2007; Osler y Sommerkorn, 2007)
e la composicion de la comunidad faunistica del suelo (Helling et al., 1998).

Hasta 1980, se atribuia a la actividad de las lombrices de tierra un papel primordial en la
evolucion de la MO, aunque aparecian opiniones contradictorias, al observar que la cantidad de
MO captada por las lombrices no tenia una contrapartida satisfactoria en la formacion de
biomasa (<10%) (Petersen y Luxton, 1982), ni en la de complejos érgano-minerales. Ademas, el
influjo sobre el n® y biomasa de poblacidn de microorganismos tampoco era importante.

Y todo ello, a pesar de que la suma de estrategias y herramientas enzimaticas adecuadas que se
ponian a disposicion de cada proceso degradativo eran las Optimas (Heemsbergen et al., 2004) y en su
caso, con fuentes, suficientemente redundantes, que permitian adaptarse a las variables
condiciones edéficas en donde se desarrollara la actividad (Mulder, 2006).

Sin embargo no hay que olvidar que la eficacia de un proceso enzimatico no es necesariamente
proporcionala la concentracion real del catalizador, a la velocidad de trabajo catalitico y a la
redundancia para la formacion de los conjuntos enzimaticos, ya que lo que tiene significado es
el mantenimiento constante de la generacion de productos (degradacion).

Esto Gltimo precisa de un ritmo armoénico de desaparicion (consumo o inmovilizacion) de los
productos de reaccion, ya que estas reacciones catalizadas estdn sujetas a mecanismos de
retrocontrol o inhibicion, a su vida media corta, a la accesibilidad enzimas-sustrato, y tener en
cuenta la disponibilidad limitada de los sustratos por accion secuestrante de la superficie activa
de los componentes minerales, entre otras circunstancias, que permiten que el factor biol6gico
funcione con una actitud conservadora de la MO (satisfaccién nutricional estricta de los propios
individuos responsables de la sintesis de enzimas).

Para medir la actividad de la edafo-fauna como una funcion de la descomposicién de la MO, en
1990, Von Torne desarrolld el ensayo en “lamina de cebo”. Actualmente, esta técnica, que permite
medir a la actividad alimentaria de la fauna en diferentes perfiles y a distinta profundidad, esta
introducida en el estudio de estrategias de microcosmos (Helling et al., 1998), mesocosmos (Vetter et
al., 2004) e investigaciones “in situ” (Rombke et al., 2006), Y aplicada con gran éxito en los estudios
ecotoxicolOgicos (Filzek et al., 2004; Forster et al., 2004). ES una alternativa a los métodos que usan
bolsas de basura o bastoncillos de algodon, que son principalmente indicativos de la actividad
microbiana del suelo (Gestel et al. 2003).

Desde el primer momento, los estudios “in situ” con “lamina de cebo” aceptaron que era dificil
separar los efectos de la actividad alimentaria de la fauna y de los microorganismos. Sin
embargo, los estudios, tanto en microcosmos como en campo, han demostrado que la
macrofauna, como las lombrices de tierra (Forster et al., 2004), mesofauna, como enquitreidos
microartropodos, colémbolos (Helling et al., 1998) y &caros (Rombke et al., 2006) prefieren alimentarse
sobre “lamina cebo”. También se ha podido establecer que la actividad microbiana que se
desarrolla en suelos forestales, es pequefia en comparacién con la actividad de la edafo-fauna
(Helling et al., 1998).

Una vision general indica que la actividad alimentaria de un lugar a otro varia entre 0-75%, con
una actividad alimentaria media global de 8,5% para la totalidad de las estaciones de estudio. La
humedad, la ubicacion, el sabor del cebo y la profundidad fueron los principales factores que
influyen en la actividad alimentaria. La actividad tréfica era mas baja en los bordes y mas alta
en el centro del bosque.
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Fig. 3.7. La bhiota del suelo anélidos (lombrices y enquitreidos) nematodos, acaros (Acara), colémbolos,
(Colémbolae), protozoos, hongos (Fungi), y bacterias, junto a los macroartrépodos (hormigas, arafias, miriapodos,
insectos, cochinillas), las raices de las plantas y sus exudados son los actores principales de este gigantesco
escenario de degradacion y transferencia de masa, nutrientes y energia, que permiten la vida heterétrofa sobre la
Tierra. Ademds participa en la construccion de bioestructuras que permiten la creacion de los nichos vitales y
funcionales de todos los animales referenciados.(Fuente:Brussaard (1998)

Asi se pudo empezar a comprender que el proceso degradativo de la MO tiene una funcién
primaria: “iniciar un flujo energético que baiie a todo el componente, multiple y diverso de seres
vivos que colonizan cada medio edafico” (Fig. 3.7).

Una de las causas buscadas para justificar las variaciones en el ritmo de captura de restos
vegetales por las lombrices, fue establecer si el concepto de palatabilidad era extensible a la
macrofauna del suelo o al menos a este grupo bioldgico en particular.

En el laboratorio, se encontr6 que las lombrices muestran una preferencia alimentaria por un
sustrato a base de ortiga (Helling et al., 1998), frente a otros cebos a base de restos herbaceos (Hamel
etal., 2007).

Esta orientacion, permitiria examinar la relacion “in situ” entre las especies arboreas
dominantes locales y las preferencias alimentarias de la fauna, pues al cebo se incorporaba
hojarasca especifica (Kratz, 1998). Parece ser que el género Lumbricidi prefieren la hojarasca de especies de
Fraxinus y Tilia, y mezclas relativas de ambas parecen estimular una palatabilidad especifica de
la hojarasca (base del alimento) en el animal (Hendriksen, 1990). En todo caso, el uso de cebos a
medida (Hamel, 2007) es una via de experimentacion, de gran interés para la reincorporacién de
estos animales, en suelos fuertemente degradados, aunque el cebo estandar, es mejor, cuando el
suelo esta ya en fase de recuperacion.

Gongalsky et al. (2004) encontraron que la temperatura del suelo influye mas que la humedad en la
alimentacion, pero cuando la temperatura no varia significativamente, la humedad es el
principal conductor abidtico de actividad trdfica. La actividad alimentaria 6ptima en el
laboratorio es de 5°C (Gongalsky et al., 2008).

Ciertamente cada suelo forestal tiene valores caracteristicos, lo que puede permitir vislumbrar la
existencia de un factor de seleccion de especies, asociado a la temperatura de los suelos
forestales, pues en el seno de cada bosque este parametro no difiere en demasia, dada la
capacidad de autorregulacion térmica del suelo, donde solo aparecen variaciones en el borde de
la masa forestal.

Pero este “efecto de borde” no se limita a los factores abidticos directos. También incluye otros
factores bidticos indirectos (Bergy Laskowski, 2009).

La diferencia espacial en la actividad de alimentacion de la fauna del suelo puede atribuirse al
componente de humedad del “efecto de borde” ya que en esta franja es claramente menor que
los incluidos en el interior del bosque (100 m) y mas alla del arbolado. Ello tiene importantes
aplicaciones en pequefias areas boscosas, donde la “franja borde” tiene una gran significacion
superficial y estos procesos pueden reducirse significativamente a medida que la actividad
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alimentaria de la fauna del suelo disminuye, hacia los bordes de bosques méas secos, pues la
edafo-fauna juega un papel clave en los procesos de descomposicion de la MO vy el reciclado de
nutrientes (Vetter et al., 2004; Osler y Sommerkorn, 2007).

La acidez del suelo se sabe que afecta la distribucion en el suelo, tanto de lombrices y
artropodos (Geissen y Brummer, 1999; Joschko et al., 2006; Mulder et al., 2005), pero en un mismo bosgue las
variaciones del pH del suelo no muestran diferencias significativas, por lo que este parametro no
parece afectar a la actividad alimentaria de la edafo-biota.

Simpson et al., (2012) ponen de relieve los posibles efectos del cambio climatico, asociado a la
reduccion de la humedad del suelo, sobre todo en los pequefios bosques, fragmentados, en
funcidn de la actividad faunistica alimentaria presente.

La baja precipitacion y el déficit de humedad, por su impacto sobre la microbiota, reducen las
tasas de descomposicién de la hojarasca (O'Neill et al., 2003; Taylor, y Wolters, 2005; Staley et al. 2007;
Vasconcelos et al., 2007). Su descomposicion es un proceso clave en el ciclo de C en los ecosistemas
y se estima que contribuird con hasta 70 % para el flujo de salida anual de C (Aerts, 2006; Lal,
2004).

Pero ademas este proceso debe de permitir a cada eslabon de la red tréfica una ubicacion,
concreta (microhabitat), que permita satisfacer sus necesidades energéticas, y poner a su alcance
(gracias al espacio poral) una solucion nutritiva adecuada y un sistema renovador, que permita
la entrada, y también la salida de la solucion del suelo y de los gases y sus catabolitos.

Los epipedones, si no esta aislados por la hojarasca, son muy propensos a la deshidratacion, lo
que incide negativamente en la velocidad de los ciclos de nutrientes como consecuencia de la
disminucién de la actividad trofica (Vetter, 2004; Rombke et al., 2006; Osler y Sommerkorn, 2007).

Si bien se observaron pequefias diferencias visuales en la profundidad de la hojarasca entre los
sitios, los estudios de manipulacion de la hojarasca han demostrado que el aumento de la
profundidad apenas tienen efecto sobre la temperatura y la humedad del suelo (Sayer, 2006). Por
lo tanto, las diferencias en profundidad de la hojarasca entre los sitios no parecen tener
capacidad para afectar a la actividad alimentaria.

Sin embargo, en la proximidad a los limites (bordes del bosque), se acepta que los parametros
de humedad y temperatura son particularmente variables, (Davies-Colley et al., 2000) y la actividad
alimentaria de los invertebrados del suelo estd fuertemente correlacionada con la disminucion
del gradiente de humedad que se produce en su proximidad (Herbst 2008).

Ya en 1995, Chen et al., encontraron en los suelos de bosque una variabilidad de la humedad
mayor, en los 15 m proximos a la orilla, y de forma paralela la mayor parte de la actividad
alimentaria se producia en los 2 cm de profundidad de la hojarasca (Rombke et al., 2006; Filzek et al.,
2004; Hamel et al., 2007).

De forma paralela se detectd, que en los bordes del bosque la actividad alimentaria principal se
desarrollaba en la superficie, mientras que en el centro del mismo ocurria en profundidades.

La menor humedad del suelo en los bordes avoca a que el componente arcilloso del suelo se
compactara y endureciera, lo que limitaba el movimiento vertical de invertebrados del suelo.
Eggleton et al. (2009) demostraron que la reduccion de la humedad del suelo conlleva un efecto
negativo muy significativo en la abundancia de especies epigeas (alimentacion de superficie) y
especies endogeas (alimentacion sub-terrestre). A esto se le empez6 a llamar en el ambito
forestal “efecto de borde”.

Queda claro que la actividad de la macrofauna participa directamente en la formacion de
microhabitats para el resto de individuos de menor tamafio, como iremos viendo en el desarrollo
de este apartado de la Tesis Doctoral, (Fig.3.8.).
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Fig. 3.8. Impacto retroactivo de la actividad de la macrofauna sobre los animales menores y los microorganismos
(Fuente: Scheu and Setéla, 2002)

Los conjuntos de invertebrados de tamafio superior a 2mm (macrofauna) que componen el
conjunto de la macrofauna son muy variados (Fig.3.9)

e Gusanos de tierra y gusanos blancos o enquitreidos (Anélidos)
e Escarabajos, termitas y hormigas (Insectos)
o Diplépodes y quilopodos (Miriapodos), aracnidos (Aracnidos),

e IsOpodos (Crustaceos), babosas y caracoles (Moluscos)

Ejemplos de la
macrofauna

Escarabajo negro

escarabajo termita termita arafia Milpies

Fig. 3.9. Muestrario de la macrofauna del suelo. (Fuente:Web libre)

50


http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fenvs.2014.00007/full#B151
http://www.supagro.fr/ress-pepites/OrganismesduSol/co/macrofaune.html
http://www.supagro.fr/ress-pepites/OrganismesduSol/co/macrofaune.html
http://www.supagro.fr/ress-pepites/OrganismesduSol/co/macrofaune.html

La biologia del suelo y del paisaje

3.6.1. Biodiversidad: Servicios ecosistémicos de la biodiversidad en los ecosistemas
edaficos, (Kibblewhite et al., 2008).

e Transformaciones del C.

e Ciclo de los nutrientes.

e Creacién y mantenimiento de las estructuras del suelo.

¢ Regulacion de las poblaciones biol6gicas.

Servicios generados por la macrofauna

e Mezcla de residuos vegetales
o Estabilidad del suelo (casting)
e Formacidn de estructuras del suelo que a su vez generan:
o Control de la infiltracion de agua
o Aireacion e intercambio de gases
o Disponibilidad de nutrientes
o Filtracién y eliminacion de pesticidas

Esta exposion deja claro que la heterogeneidad de distribucion de propiedades es extensible a
todo tipo de suelos. Y el tamafio, forma, relaciones de convivencia, de transferencia de masa y
de energia, preferencias alimentarias y un largo etc. de cada animal lo avalan.

Edafol6gicamente la macrofauna funcionalmente se clasifica de la siguiente forma:
¢ Ingenieros del suelo (lombrices de tierra, termitas, hormigas)
e Rizofagos (enquitréidos, gusanos blancos).
e Ingenieros de la hojarasca y detritivoros (cochinillas, ciempiés...).
e Predadores (aracnidos, escolopendras, escarabajos).

e Fitofagos (babosas, caracoles).

3.6.2. Clasificaciones funcionales.

Las "clasificaciones funcionales" actuales s6lo pueden ser considerados como "grandes grupos”
conectados a "importantes funciones™ (Lavelle, 2002) y, por lo tanto, ha habido una demanda a ser
mas riguroso en la aplicacion de sus criterios de definicion (Brussaard et al., 1997). Aungue los
nlimeros, sus pesos y tamafios son relativamente faciles de medir, cuantificar la contribucién de
la fauna del suelo a los procesos del suelo requeriria la incorporacion de informacién adicional
sobre las actividades de los animales, sus estilos de vida, habitos de alimentacion, tasas de
reproduccion y estrategias reproductivas. En otras palabras, la definicion de "grupos
funcionales" no solo implicaria la asignacion de funciones especificas para determinados
taxones (0 grupos mixtos), sino también la integracion de la fisica, quimica, bioldgia y climético
del suelo tierra con las actividades interactivas de los organismos que viven en él (tanto por
encima y por debajo del suelo). Mas especificamente, un refinamiento adicional de las
clasificaciones funcionales de fauna del suelo implicara incluir los siguientes aspectos:

0] Debido a que estas agrupaciones son unidades agregadas cuya definicion se asocia
con cierto grado de arbitrariedad (Bengtsson, 1998) € incluyen un ndmero variable de
taxones, la definicion de un grupo funcional con respecto a una determinada
funcidén podria no encajar con respecto a otra.

(i) Algunos grupos estan asociados con mas de una funcion; Por lo tanto, deberiamos
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(iii)

(iv)

v)

(vi)

(vii)

(viii)

estar cambiando el enfoque de "grupos centrados en los procesos” por el de
"organismos centrados en este u otro proceso" (Hodkinson y Wookey, 1999).

Sus actividades funcionales podrian separarse temporal y/o espacialmente y
diferentes grupos podrian actuar en distintas etapas de un proceso en particular (por
ejemplo, descomposicion) o a diferentes profundidades a lo largo de un perfil (Clapp
etal., 1995).

Los organismos pueden realizar diferentes funciones segun el tiempo y momento
vital (Lavelle, 1996). Los estados inmaduros (juveniles, larvas) pueden dominar en
numero, en habitats particulares o en periodos especificos (Vineesh et al., 2007), y tener
necesidades diferentes en alimentacion, en eficiencia asimiladora y en cargas y
contenido de sus deyecciones (Luxton, 1972).

Muchos procesos del suelo estan intimamente acoplados: por ejemplo, la
descomposicion de MO, la formacion de MOS, el ciclo de nutrientes, la
productividad primaria, la génesis de agregados o de micro-hébitats, el nivel de
hidratacion del sistema suelo, la capacidad de alteracién de las arcillas.

Los efectos "Saneamiento" de van der Drift, (1965) resultantes de la captura de
productos organicos especificos (acaros que se alimentan de hongos productores de
antibidticos) (Luxton, 1972) podria favorecer el crecimiento de otros microorganismos,
pero también su desaparicion, cuando el nivel de concentracion supere el “umbral
de toxicidad”. Del mismo modo, el consumo selectivo de hongos patdgenos por
lombrices de tierra podria mejorar o reducir su incidencia agricola (Moody et al., 1995).

Las caracteristicas del suelo (por ejemplo, su textura y estructuras derivadas, las
condiciones de humedad, pH) alteran la funcion jerarquica de la edafo-biota en los
procesos edaficos. Asi, en suelos arenosos, las lombrices endogeicas desempefian
un papel importante en la formacién y mantenimiento de su estructura agregacional,
mientras que en suelos arcillosos desarrollan un papel secundario y el efecto de las
raices y los materiales organicos se vuelve predominante (Blanchart et al., 1999).
También, los efectos de las comunidades microartrépodos sobre la mineralizacion
de N parecen ser mayores en condiciones mas secas (Persson, 1989), posiblemente
debido al efecto regulador que ejercen sobre las poblaciones enquitreidos, que no
operan si no es con altos contenidos de humedad (Huhta et al., 1998).

La influencia del pH del suelo en la conformacion de comunidades edafo-bidticas
es un buen ejemplo. Graefe y Beylich (2003), establecieron un valor umbral de 4,2 (pH
CaCl,), por debajo del cual, estas comunidades cambian sus especies Yy
funcionalidades asociadas, lo que trasciende en el desarrollo de diferentes tipos de
humus. Esto podria explicar por qué en los suelos minerales, la macrofauna en
general, y las lombrices de tierra en particular, se espera que sean el componente
faunistico clave, mientras que en los suelos organicos ricos en otros organismos de
menor tamafio (por ejemplo, &caros oribatidos y enquitreidos) pueden desempefiar
un papel mas determinante en los procesos del suelo (Luxton, 1972; Laakso Setéla, 1999).
Por ello, del encalado (practica comln para elevar el pH del suelo en &mbitos
agricolas) se espera que potencie la transformacion de SOM vy acelere el ciclo de
nutrientes; sin embargo, esto no siempre ocurre. Asi, Gray et al. (2003) encontraron
que, a pesar del aumento de la productividad de la planta y el cambio de
composicién de la biota del suelo, el encalado no tuvo ningun efecto detectable
sobre la respiracion del suelo. Esta discrepancia se explica como resultado de pH
del suelo no aumenta més alla del punto de inflexion de 4,2 si se aplica cal para
suelos minerales, lo que favorece especies intermedias (Graefe y Beylich, 2003).

Otro ambito de revision pretende conocer si es factible extrapolar los buenos
resultados obtenidos para cualquier proceso en un suelo dado de un determinado
ecosistema y transferirlos a otro proceso y ecosistema (Loreau et al., 2001). Por
ejemplo, en pastizales templados sobre los que, la produccion primaria y la
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retencion de nutrientes parecen estar bajo control directo de la planta, no parecen
estar relacionados con otros procesos tales como la rotacion de SOM v el reciclado
de nutrientes, que estéa bajo control microbiano

>

Ya que el clima, que opera a gran escala de espacio y tiempo, es el principal
factor determinante de la fauna del suelo, que contribuye a los procesos del
suelo en una escala global (Swift et al, 1979; Lavelle et al, 1993), las clasificaciones
funcionales podrian ser estructurado de una manera diferente y en diferentes
biomas. Lavelle et al. (1997) dan algunos ejemplos interesantes de desaparicion y
sustitucion funcional de los diferentes grupos de animales del suelo en
respuesta a los cambios latitudinales.

la alta acidez y condiciones de encharcamiento que impiden que los ingenieros
del ecosistema tengan éxito en permitir su intervencion a otros invertebrados
(isépodos y coledpteros, gasterépodos, diplopodos, ciempiés, larvas de dipteros
y enquitreidos) admitiendo actividades similares, aunque limitadas;

las lombrices de tierra tienden a estar mejor representados en las praderas
situadas en zonas humedas que en las zonas boscosas y secos, mientras que los
artrépodos parece ser predominante en los ecosistemas donde lecho de
hojarasca sea suficiente y esta disponible.

en climas frios y templados las lombrices se alimentan de mas MO vy la
proporcion de gusanos enddgeos es menor, mientras que los climas mas calidos
es probable que cambien las comunidades de lombrices con un aumento
relativo de las poblaciones enddgeas y, por tanto, una mayor actividad en las
capas mas profundas;

en los suelos tropicales, existe una relacion inversa entre las lombrices y
termitas, con predominio de las termitas durante las estaciones secas (formacion
de madera rica en celulosa) y lombrices de tierra durante los himedos
(formacion de tejidos vegetales ricos en agua, y humectacion de tejidos).
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4. LABIODIVERSIDAD DEL SUELO. GRUPO
A GRUPO. (RevISION ESPECIAL PARA LA DOCENCIA.)

4.1. La Macrofauna del suelo
4.1.1. Ingenieros del terreno:

4.1.1.1. Las lombrices de tierra

Las lombrices de tierra son anélidos oligoquetos clitelados macroscépicos. Viven en el suelo. La
biomasa y actividad global de oligoquetos aporta un 80% (51g m™) y cada bioma se coloniza
por un solo tipo de lombriz. Mientras el bosque permanece, su valor, dentro del conjunto de
invertebrados es estable. EI 20% de la biomasa restante pertenece a las termitas (Isdptera)
hormigas (Himendpteros), quilépodos y diplopodos que en el pastizal estan poco representados.

Las lombrices de tierra se ubican en suelos de clima templado y tropical, siendo reconocidas
como uno de los principales motores bioldgicos en sus agrosistemas, aunque se reparten por
todo el mundo, incluso en la Antartida. Con 23 familias, mas de 700 géneros y mas de 8000
especies, aunque de su gran mayoria sélo se conoce el nombre y su morfologia. Las lombrices
de tierra constituyen la mayor biomasa animal en la mayoria de ecosistemas templados y
tropicales terrestres, dominan el mundo de los invertebrados del suelo, incluidos los artrépodos.
La tierra de cultivo puede contener entre 50-300 lombrices/m? de suelo, o poblaciones ain
mayores en suelos muy organicos. Un érea similar de pastizal o de bosque templado tendra 100-
500 lombrices. Sobre la base de su biomasa total, las lombrices de tierra son el grupo
predominante de invertebrados en la mayoria de los suelos, aunque las hormigas no le van a la
zaga

En vertical, la distribucion de los invertebrados indica que la mayor parte se encuentra por
debajo de los 20 primeros cm, mientras que en la parte superior se encuentra solo el 72%.
Mientras que en el pastizal la mayor parte de la fauna se encuentra en superficie (Fig. 4.1).

ENDOGEICAS EPIGEAS

* Suelorico enalimento
« Ubicacion proximaa la
superficie del suelo.
* Comenraices, Sin
pigmentacion
«__Galerias horizontales

*  Se alimentade hojarasca
* Vive y como hojarasca
* Con pigmentacién

*  Sin galerias

/ - Movimiento horizontal
———e— = Pequefio tamafio

R

ANECICAS

* Comen hojarasca+ del suelo

* Ubicaciénenel suelo

* Dorso pigmentado

*  Galeriasverticales extensasy
permanentes

» _Gran tamafio

Fig. 4.1. Distribucion edafo-espacial (horizontal y vertical) de las lombrices de tierra (Fuente:Great lakes Word
match)

Las lombrices de tierra mas adecuadas para la mejora de los suelos agricolas pertenecen a la
familia Lumbricidae, que incluye los géneros Lumbricus y Aporrectodea.
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Lumbricidae es originaria de Europa y han sido transportados antropicamente a muchas partes
del mundo. La penetracion fue debida a los colonos (en macetas con plantas). Se distribuye por
las vias fluviales. Generalmente, lumbricidae son mas comunes y abundantes en suelos francos,
franco arcillosos y suelos limosos, que en suelos arenosos y franco arcillosos. El regadio
incrementa su numero, y la poblacién tiende a aumentar con el nivel de MO del suelo y se
reduce como consecuencia de la labranza y la aplicacién de agroquimicos.

Las lombrices participan activamente en el trasporte vertical de la MO (bioturbacion),
modifican las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, juegan un papel crucial en la
mejora de la estructura del suelo y en la aceleracién de la descomposicion de la MO e
indirectamente en el reciclado de nutrientes (Edwards y Bohlen 1996; Lavelle y Spain 2001; Dominguez et al.
2004).

Se extienden desde unos centimetros a dos metros de longitud y temporalmente se encuentran
en todas las profundidades del suelo. Son organismos muy importantes para mantener la
fertilidad del suelo. Se alimentan de la MO del suelo , que digieren en base a microorganismos
porgue no tienen los enzimas digestivos precisos para romper la estructura celular del material
vegetal, lo que significa que deben confiar en microorganismos insertos en su intestino para
desarrollar la degradacion. Para cubrir sus necesidades calorificas diarias, las lombrices deben
ingerir entre 10 y 30 veces su peso corporal.

El suelo “pasa” a través de la lombriz de tierra y especies como Lumbricus terrestris depositan
su copromasa en la superficie conformando ya micro-agregados. En los suelos que contienen
gran cantidad de lombrices, la tierra se mezcla regularmente gracias a esta actividad, y pueden
ser trasladados anualmente a la superficie por esta accion hasta 5 mm de material de suelo
fresco. Las distintas especies de lombrices tienen estrategias vitales diferentes, ocupan nichos
ecoldgicos distintos y se han clasificado en tres categorias ecoldgicas, sobre la base de su
alimentacion y de la zona del suelo en la que viven: epigeas, anécicas y endogeas (Bouché 1977).

Para extraerlas del suelo basta utilizar la accion irritante de una solucién de mostaza.
1.a Clasificacién por su posicion espacial en el suelo

Las diferentes especies de lombrices de tierra habitan distintas partes del suelo y usan distintas
estrategias de alimentacion. Ellos se pueden separar en dos grandes grupos funcionales que
relinen tres grupos ecoldgicos a base de su alimentacion y habitos de formacion de galerias
(Jones etal., 1994). Asi se dice (Fig. 4.2)

1 = especies epigeicas, Galerias horizontales
2 = especies anecicas, Galerias verticales

3 = especies endogeicas.

4 = deyecciones sobre la superficie del suelo.

Fig. 4.2. Distribucion especial de los tres grupos ecoldgicos de gusanos de tierra. (Fuente: Bouché, 1977):
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1.a.1. Especies de superficie del suelo y la hojarasca - especies epigeas.

Por lo general son pequefias, (1-5 cm de longitud), y de color rojo oscuro. Se adaptan a
condiciones, muy variables, de humedad y temperatura del epipeddn.

Viven en la superficie del suelo, entre la hojarasca superficial, dentro de la primeros
centimetros del suelo, en capas humus, estiércol, y algunas veces compost.

Tienen poca probabilidad de sobrevivir en ambientes con bajo nivel de MO. Forman
pocas o ninguna galeria, y se alimentan, en la superficie del suelo, de la trituracion y
descomposicién de restos organicos vegetales.

Tienen vida relativamente corta, equilibrada por altas tasas reproductivas (100 capullos
por afio, de rapida maduracion, 45 dias). Sobreviven a la sequia en la etapa del capullo.
Estan sometidas a predacion muy intensa por aves, mamiferos (jabali, topo, tejon) y
artropodos.

Destacan Dendrobaena octaedra, Lumbricus castaneus y Eisenia fétida.

Depositan sus deyecciones y mudas en la superficie del suelo (Fig. 4.3)

Fig. 4.3. Deyecciones holoorgénicas de
Postandrilus majorcanus, (Fuente: Dominguez,
J., Aira, M. y Gomez-Brandon, M. 2009)

Lombriz epigea que las deposita en la
superficie del suelo, ejemplo de velocidad
de crecimiento, intensa  actividad
metabdlica y productividad en los
ecosistemas templados.

\ 1.a.2. Especies de la parte superior del suelo - especies endogeas.

Viven en el subsuelo. Casi nunca van a la superficie. Algunas especies viven y se
mueven entre los estratos superiores del suelo. Generan un sistema de galerias
temporales, muy ramificadas y horizontalmente orientadas, que se rellenan con sus
restos de muda y residuos intestinales que se depositan a la par que se mueven el animal
de forma paralela a la superficie (190 T/ha/afio de suelo de pradera).

Por lo general son de color suave, predominando del rosa a gris claro. De tamafio es
entre mediano y grande (1-20 cm de longitud).

Su longevidad es intermedia con un corto tiempo de generacion.

Son geo6fagas, se alimentan de la MO humificada asociada a particulas minerales
(Complejos 6rgano-minerales).

Soportan una depredacién relativamente baja: aves (que las sacan de sus galerias),
artrépodos depredadores y mamiferos.

Las especies mas significativas: Allolobophora icterica, Octolasium cyaneum y
Aporrectodea caliginosus.
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\ 1.a.3. Especies de galerias profundas - especies anécicas. (“los rastreadores nocturnos”)

Especies de interior, viven en galerias verticales que pueden extenderse varios metros
(5-6 m) hacia el interior del perfil del suelo. Por las noches emergen a la superficie para
alimentarse de Necromasa vegetal (hojas y hojarasca en descomposicién).

Su alimentacion principal es hojarasca superficial que ingiere, transforma y mezcla con
suelo ingerido, depositando sus deyecciones (durante la noche en sus galerias: 30 t/ha/
afio segun el tipo de pradera) y formando montones de deyeccién, "basureros” que
bloquean la boca de sus galerias y dan lugar a costras (Fig.4.3).

Su tamafio es grande: 10-110 cm de longitud y de color pardo oscuro.

El color, varia, siendo rojo, gris oscuro o marron.

Las tasas de reproduccidn son relativamente bajas (Bouché 1977; Lavelle et al. 1997,
Lavelle and Spain 2001; Monroy et al. 2007).

Generan agregados de suelo en su intestino (Fig. 4.4y 4.5).

Tienen vida larga y familiar, tasa de reproduccién baja (12 capullos/afio) y largo tiempo
de gestacion (9 meses) (Figs. 4.6 y 4.7).

Entre las especies se encuentran Aporrectodea Giardi, Lumbricus terrestris y
Lumbricus rubellus rubellus.

Fig. 4.4 Formacién de bioestructuras por las lombrices Fig. 4.5.Formacion de agregados en el interior del

(Fuente: Ramirez, et al., 2013) intestino de una lombriz (Fuente: Ramirez, et al., 2013)

Fig. 4.6 Las lombrices son hermafroditas.
Apareamiento de la L. terrestris, y los capullos de
lombrices. Las lombrices se aparean periddicamente
durante todo el afio, excepto cuando las condiciones
ambientales son desfavorables. Los gusanos forman
tubos de limo organico para ayudar a adherirse entre
si durante la copula, que puede llegar a tardar hasta
una hora (Fuente:M. Bartlett)

Fig. 4.7 Después de que los gusanos se separan, cada
uno de ellos produce un capullo. Uno o dos gusanos
eclosionan de un capullo después de varias semanas.
Capullos L. terrestris son alrededor de un 0,6 cm de
largo (Fuente: Edwards, C.A. Ohio State University,
Columbus).
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1.b Acciones generales de las lombrices de tierra, asociadas a su alimentacion

Las lombrices pueden utilizar diferentes estrategias de alimentacién, desde mecanismos no
selectivos en los que engullen todo el suelo, hasta estrategias selectivas de apacentamiento
(grazing), y parece que tienen la capacidad de obtener energia tanto de fuentes vivas de C, como
muertas (Dominguez et al. 2003; Aira et al. 2008).

1.b.1. Especializacidn edafo-funcional de las lombrices de tierra

e Ingenieros del ecosistema son lombrices endogeas y anécicas, afectan a la disponibilidad de
recursos por parte de otros organismos al modificar el ambiente fisico. Las endogeas viven a
mayor profundidad y se alimentan de suelo y de la materia organica y microbiana asociadas.

Tienen poca pigmentacion, construyen sistemas de galerias horizontales muy ramificadas, que
llenan con sus propias deyecciones mientras se mueven por el horizonte organico-mineral del
suelo. Presentan tasas de reproduccion mas bajas y ciclos de vida mas largos que las endogeas,
siendo mas resistentes a periodos de ausencia de alimento. Se alimentan de suelo y generan
deyecciones en forma agregada.

e Transformadores del mantillo son lombrices epigeas y se encuentran dentro de la hojarasca en
la superficie del suelo (Bouché, 1984). Sus actividades se reducen a unos pocos centimetros,
aunque son vitales para una gran parte de la microflora y fauna edéficas (Lavelle, 1997).

Pigmentadas, de pequefio tamafio, con alta tasa de actividad metabolica y reproductiva,
desmenuzan la materia organica (restos vegetales, heces animales, etc.), modificando sus
propiedades fisico-quimicas, facilitando su disposicion a la microflora para una ulterior
descomposicion y realizan deposiciones holoorganicas (Liu y Zou, 2002) generando un efecto
indirecto de agregacion debido al ataque microbiano de sus heces (Dominguez et al., 2009; Lores et
al., 2006).

1.b.2. Efectos de las lombrices de tierra en la estructura de las comunidades microbianas.

Aunque todavia no esta claro el nivel trofico que ocupan las lombrices de tierra, es muy
probable que combinen habitos detritivoros y microbivoros. En este sentido, los efectos de la
fauna microbivora sobre la actividad microbiana y la mineralizacion de nutrientes son
generalmente positivos. La estimulacion de la mineralizacion del los compuestos carbonados se
debe al aumento de la actividad de las poblaciones microbianas y de la tasa de reposicién de las
poblaciones microbianas consumidas, mientras que el aumento de la mineralizacion de N se
debe fundamentalmente a la excrecion directa del exceso de N.

En general, los microbivoros tienen eficiencias de asimilacion mas bajas que los
microorganismos sobre los que “pastan”, y por eso excretan los excedentes nutricionales en
formas bioldgicamente disponibles (asi por ejemplo los protozoos bacterivoros liberan alrededor
de un tercio del N consumido (Bardgett, 2005) y 1o mismo ocurre con los hematodos en el ambito
forestal. Esta liberacion de nutrientes constituye de hecho una removilizaciéon de aquellos
nutrientes que estaban secuestrados en la biomasa microbiana, y se conoce como ‘“bucle
microbiano” (Clarholm, 1994).

Las técnicas de analisis de los acidos grasos de los fosfolipidos (PLFAs: phospholipid fatty
acids) revelan que las lombrices tienen un gran impacto en la estructura y en la funcién de las
comunidades microbianas (zelles, 1999). En este sentido, experimentos realizados por los autores
han mostrado que la presencia y la actividad de las lombrices reduce hasta cuatro o cinco veces
la biomasa microbiana viable de la MO en descomposicion, medida como el contenido total de
acidos grasos de los fosfolipidos (PLFAS), después un mes de actividad en comparacion al
control sin lombrices. La actividad de las lombrices también reduce la proporcion de PLFAs de
hongos / bacterias lo que indica que la disminucion de PLFAs fungicos es proporcionalmente
mayor que la de PLFAs bacterianos.

Algunos de estos PLFAs especificos se pueden utilizar como biomarcadores para determinar el
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efecto de las lombrices en la presencia y la abundancia de determinados grupos microbianos; asi
se ha escogido la suma de los PLFAs caracteristicos de bacterias Gram-positivas (PLFAS
ramificados iso y anteiso), de bacterias Gram-negativas (PLFAs monoinsaturados y con grupos
ciclopropil) y de actinomicetos (PLFAs ramificados 10Me) para representar la biomasa
bacteriana; y un biomarcador fangico para determinar su biomasa (Frostegard y B&th 1996; Zelles
1997). Encontramos que la abundancia tanto de bacterias como de hongos se vio que disminuia
dréasticamente por accion de las lombrices después de un mes de actividad. Las lombrices
pueden reducir la biomasa microbiana directamente mediante consumo selectivo de bacterias y
hongos (Schénholzer et al. 1999) 0 indirectamente acelerando drasticamente la reduccion de los
recursos microbianos. De la predacion de hongos también se interesan intensamente las
hormigas.

Las tasas de crecimiento bacteriano pueden medirse mediante la incorporacion de [metil-3H]-
leucina (Leu) segun el método de microcentrifugacidn (Baéath et al. 2001) y del crecimiento fungico
midiendo la incorporacion de acetato [1,2-'*C], en la molécula de ergosterol (B&sth 2001). La
actividad de las lombrices produce una gran disminucion de la tasa de crecimiento bacteriano y
sin afectar a la tasa de crecimiento fungico después de un mes de actividad.

Los estiércoles animales son ambientes ricos en microorganismos en los que las bacterias
constituyen la fraccion mas grande, con los hongos principalmente esporulados (latentes);
ademas, las primeras fases de la descomposicion en estos residuos organicos estan dominadas
primordialmente por las bacterias debido a la disponibilidad de agua y sustratos facilmente
degradables.

Por lo tanto, es de esperar que la actividad de las lombrices afecte a la tasa de crecimiento
bacteriano en mayor grado que al crecimiento fungico. Ademas, la disponibilidad de carbén es
un factor limitante para el crecimiento de las lombrices y se ha sefialado que las lombrices y los
microorganismos pueden competir por el carbono (Tiunov y Scheu, 2004). La actividad de las
lombrices pudo haber reducido la cantidad de recursos disponibles para las comunidades
microbianas, y consecuentemente la tasa de crecimiento bacteriano. Sin embargo cabria esperar
que la tasa de crecimiento fungico disminuya posteriormente, durante la etapa de maduracion,
una vez que los recursos menos recalcitrantes se hubieren agotado.

Como se ve en parrafos anteriores, hay bastantes evidencias que sugieren que las lombrices y
otros animales microbivoros del suelo aumentan la actividad microbiana en primer término.
Como consecuencia, la actividad de las lombrices reduce la disponibilidad de recursos para las
comunidades microbianas, y posteriormente y de forma consecuente, su actividad. Asi se
encuentra que la actividad microbiana, medida como respiracién basal, disminuye después de un
mes de actividad de las lombrices.

El C organico consumido por las comunidades microbianas heterdtrofas se reparte entre la
produccion de biomasa microbiana, la excrecion de metabolitos y la respiracion. La proporcion
de carbono del sustrato retenido como biomasa microbiana en relacion al carbono respirado
como CO, depende de la eficiencia del crecimiento microbiano (es decir, la eficiencia con la
gue los sustratos son incorporados como biomasa bacteriana y flngica o transformados en
subproductos), asi como del grado de proteccion de la biomasa microbiana en el suelo y de la
tasa de descomposicion de los subproductos bacterianos y fingicos por otros microorganismos.

Cuanto més baja sea la eficiencia de crecimiento microbiana o0 menos protegida esté la biomasa,
mayor sera la cantidad de carbono perdido como CO,. Asi, el cociente metab6lico o actividad
especifica de la biomasa microbiana (q CO,; respiracion microbiana por unidad de biomasa) se
puede usar como una medida de eficiencia microbiana, de forma tal que valores mas altos de
gCO, indican que las comunidades microbianas estan bajo condiciones de mayor estrés, y que
destinardn menos energia metabdlica a procesos de biosintesis, mientras que se gastard una
porcién importante en el mantenimiento de las células (que se perdera como CO,). En este caso
nos encontramos con que la actividad de las lombrices redujo el cociente metabolico después un
mes de actividad, lo que indica que las comunidades microbianas utilizaron la energia
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disponible més eficazmente en presencia de lombrices. Como consecuencia, el sistema funciona
mucho mejor, como se muestra por el incremento abrumador en la tasa de descomposicion de
MOy en la tasa de mineralizacién de N.

4.1.1.2. El topo: predador de lombrices que viven siempre (o casi) en el suelo:

Fig. 4.8. El topo (Fuente: A. Jones)

Pequefios mamiferos adaptados a un estilo de vida
subterranea. De la familia Talpidae, orden
Soricomorpha, se encuentran en la mayor parte de
América, Asia y Europa. En Eurasia predomina el
orden Talpinae y la familia Talpidae comprende
tres subfamilias. Talpinae (topos) Uropsilus
(musarafas), en su mayoria fosoriales (cavadores)
y Desmaninae (los desmanes, subacuéticos).
Miembros de fosiles, en Europa datan del
comienzo del Eoceno (hace 50 millones de afios),
en Ameérica del Norte de principios del Oligoceno
(hace 35 millones de afios), y en Asia aparecen en
el Mioceno tardio (hace 10 millones de afios.

Al género Talpa le acompafian Mogera, Parascaptor, Euroscaptor, Scaptochirus, Nesoscaptor
y Scaptonyx (Stone, 1996).

De cuerpo cilindrico, cubierto de un pelaje denso (aunque no siempre) y aterciopelado, sus
orejas sin pabellon auditivo externo, de ojos poco visibles y muy rudimentarios y hocico
apuntado, con extremidades posteriores reducidas y cortas, y las anteriores poderosas con
grandes patas adaptadas para cavar. Es un mamifero homeotermo. No entran en latencia (Fig.
4.8). Vive durante largos periodos de su vida en huras o cavidades subterrdneas. Dada su
especializacion como minador, escarba sus galerias y tuneles, de hasta 150 m de longitud. Su
sentido de la vista apenas funciona. Conservan la vision fotopica, y con baja agudeza visual
residual, pero suficiente para desarrollar su papel como predador y realizar el mantenimiento de
sus taneles (Fig. 4.9). Elige los suelos humiferos (praderas naturales y suelos de regadio) y
rechaza los suelos arenosos 0 muy rocosos (al no poder sostener la galeria o escavarla).

= Campbelllet al., BMC Edolug

Fig.4.9. El todo conserva la vision fotopica, (Fuente:Campbell et al. Wikifaunia)

El trabajo lo realizan gracias a las patas delanteras, polidactilas, (con cinco dedos articulados) y

61



La biodiversidad del suelo. Grupo a grupo. (Revision especial para la docencia.)

un prepulgar (Fig. 4.10)

Fig. 4.10. Sus patas son polidactiles. (Fuente: Mitgutsch,
Universidad de Zurich)

Tienen 5 huesos articulados y un prepulgar, que le
ayuda en la excavacion junto al pulgar regular,
conformado por un solo hueso en forma de hoz, que
procede de la transformacion del hueso sesamoideo
transformado en la mufieca durante la embriogénesis.
Tiene relacién con un exceso de testosterona que se
produce en la hembra durante la gestacion y como
consecuencia de tener gdénadas masculinizadas (con
testiculos y tejido ovarico)

Son capaces de tolerar niveles mas altos de CO, que otros mamiferos, debido a que la parte
proteica (globina) de la hemoglobina ha sufrido sustituciones que la hacen mucho mas afin el O,
de lo normal (Fig. 4.11). Esto les permite reutilizar el oxigeno inhalado siendo capaces de
sobrevivir en entornos de bajos niveles de oxigeno tales como madrigueras subterraneas y tener
cargados continuamente los eritrocitos al 80% de su capacidad. Esta elevada disponibilidad de
O, permite su alto metabolismo, que le obliga a consumir diariamente una cantidad equivalente
al 50 6 100% de su peso (su equivalencia en un hombre de 80 Kg seria comer entre 40 y 80
kg/dia). Este ritmo asegura el mantenimiento de su temperatura corporal.

Fig. 4.11 Modelo de hemoglobina de topo (Fuente:
Philippsen, 2002).

Los gldbulos rojos de topo oriental permiten que
se vuelva a respirar su propio aire espirado
(hipoxia ambiental) lo que le permite vivir en las
madrigueras sin apenas salir de ellas. Una de las
claves se encuentra en la altisima afinidad de esta
molécula por el O, (P5;=20-24 mmHg) generada
por la insercién de aminodcidos diferentes en las
moléculas de &-globina (Jelkmann et al., 1981;
Campbell et al., 2010).

Si esta mas de 24 horas sin comer el topo muere, tiempo que rebajan algunos autores a las 10 6
12 horas ya que son sus tasas metabdlicas altas las que le permite producir el calor corporal que
necesita.

El topo es muy voraz, y aunque se dice de él que es insectivoro, su dieta basica son las
lombrices de tierra, babosas, ademas de los insectos y sus larvas, a las que caza en el interior de
sus madrigueras, constituyendo entre el 90 y el 100% de su dieta en invierno, y en torno al 50%
en verano (Castells y Mayo, 1993). Entonces la completa con pequefios reptiles y roedores, y la
acomparia de raices, tubérculos y frutos secos.

El topo confia principalmente en su sentido del tacto y poseen pelos sensoriales (vibrisas) en su
cara, extremidades y cola. Su hocico flexible es especialmente sensible al movimiento.
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Un caso especial es el de Condylura cristata, el topo con nariz estrellada, acuatico, con una
extraordinaria capacidad sésil en la nariz y velocidad de caza que el o0jo humano no puede
alcanzar (Fig. 4.12).

Fig. 4.12 Condylura cristata el topo de la “nariz
estrellada”. (Fuente: keepitight.wordpress.com)

En vez de nariz comun, junto a ella crecen apéndices
carnosos de color rosa. Tiene dos hileras con once
protuberancias, con las identifica, por tacto, a sus
presas. Este animal no duda si una presa es comestible
0 no. Simplemente se la come.

Excelente nadador, se alimenta de pequefios
invertebrados, insectos acuaticos, gusanos y moluscos
de su habitat.

Sus taneles subterraneos desembocan directamente en
el agua. Suele estar en arroyos. Se aparea al final del
invierno. Paren una camada de 4 o 5 topitos. Sus
depredadores son las aves de presa, algunos zorros,
peces de gran tamafio, y los gatos domésticos.

Los topos son animales precavidos. Construyen despensas, en las que se han encontrado mas de
mil lombrices acumuladas y vivas. Para conseguirlas, tiene en la saliva una toxina que las
paraliza. Luego las aprieta con sus mandibulas por donde esté el tejido nervioso, dejandolas
inmovilizadas, y asi las guarda vivas en su despensa. Antes de comérselas, las estira una a una
con sus patas traseras, saca el contenido intestinal y las limpia de tierra

Algunas variedades de topos populares:

- El topo comun o europeo (Talpa europaea) mide unos 18 centimetros de longitud. Posee un
pelaje de color negro con reflejos grises, azules o pardos. Durante el frio invernal se entierra a
mayor profundidad. Habita en casi todas las regiones de Europa y algunas de Asia.

- El topo estrellado o de nariz estrellada (Condylura cristata), presenta unos tentaculos de
color carne, en forma de estrella, alrededor de su nariz, los cuales le ayudan a encontrar ciertos
alimentos. Es un nadador muy agil. Puede llegar a medir hasta 13 centimetros y pesar hasta 85
gramos (Fig.4.13). Vive en el este de Norteamérica.

- El topo musarafia americano (Neurotrichus gibbsii), a diferencia de los demas topos, este no
tiene grandes patas delanteras. Es el topo mas pequefio que habita en Norteamérica, pudiendo
llegar a medir hasta 8 cm y pesar hasta 11 gramos. Esta activo tanto de dia como de noche,
permanece despierto por periodos de entre 2 y 18 minutos, y luego duerme por periodos de entre
1y 8 minutos. Su hébitat radica en el oeste de Norteamérica.

También esta el topo de cola peluda (Parascalops breweri), el topo ciego (Talpa caeca), el
topo norteamericano (Scalopus aquaticus) y el topo californiano (Scapanus latimanus).

4.1.1.3. Las termitas

Su nombre deriva del latino "termes" que significa gusano roedor. Las termitas (también
conocidas como hormigas blancas) pertenecen al orden de los isoOpteros (dos pares de alas
iguales, los individuos adultos alados, ya que la mayoria son apteros). Se caracterizan por ser
insectos sociales que viven en colonias (termiteros de hasta 2 millones de individuos). Se les
agrupa, junto con las hormigas bajo el nombre de Ingenieros del suelo (Fig. 4.13).
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Ingenieria y Arquitectura de la Naturaleza

Fig. 4.13. Las termitas construyen monticulos de barro, aparentemente al azar, que son reconocidos por su
capacidad para regular y controlar las condiciones del interior.( Tania Nobre and Duur K. Aanen).

Las termitas necesitan una temperatura casi constante de 30 °C para sobrevivir, por lo que mantienen la temperatura
dentro de su nido con una oscilacion del orden de 1 °C, entre el dia y la noche, mientras que la temperatura exterior
puede oscilar entre 42 °C y 2 °C, es decir, una oscilacion del orden de 40 °C. Realizan una ventilacion y renovacion
del aire, expulsando el CO, al exterior e introduciendo oxigeno al interior. El gran nimero de termitas, hasta varios
millones, generan calor y CO,, que hay que eliminar para proteger a la colonia, que ocupara la parte central del
nido, de forma que el aire caliente y cargado de CO, ascendera a través de las galerias laterales, y gracias a la
porosidad de las paredes se producira la difusién del CO, hacia el exterior y del O, hacia el interior. De la parte
inferior del termitero parten canales hasta el nivel freatico, donde las obreras recogen el barro para la fabricacion
del termitero. Este procedimiento se llama refrigeracion por evaporacion.

El orden Isdptera se caracteriza por presentar un ciclo de vida con metamorfosis incompleta,
caracterizado por poseer los estadios de huevo, ninfa y adulto (Camousseight, 1999). Las termitas
prefieren los suelos &cidos. Estan diferenciadas en castas por su forma y funciones y se
alimentan fundamentalmente de madera y otros materiales ricos en celulosa (xiléfagos).
Digieren la celulosa con la ayuda de microorganismos que viven en simbiosis dentro de su
aparato digestivo.

Las termitas, ademas de madera, también pueden alimentarse de hongos microscépicos que ellas
mismas cultivan y cuyo crecimiento potencian los suelos acidos. Incluso pueden alimentarse de
las secreciones que emiten algunos insectos coledpteros (escarabajos) que viven en simbiosis
dentro del termitero.

Por otra parte, las termitas aprovechan al maximo las sustancias alimenticias del termitero y
consumen el exoesqueleto quitinoso de las mudas o bien se alimentan de los individuos muertos
(necrofagia).

La época de reproduccion ocurre en la primavera y parte del verano, siendo posible ver,
generalmente después de una lluvia fuerte, nubes o enjambres de reproductores alados, en busca
de pareja y lugares para establecer nuevas colonias. En la colonia existen diferentes tipos de
termitas, muy organizadas y con tareas especificas. En cada colonia hay una reina y un rey, el
resto son las termitas soldado y las termitas obreras. Las termitas soldado se encargan de vigilar
los caminos que utilizan las termitas obreras cuando salen en busca de alimento. En cada
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colonia, la reina es la unica que pone huevos (Fig. 4.14).

Fig.4.14 Una termita reina pone un huevo /15 Fig.4.15 Vista frontal de una termita (Fuente:David
segundos después de ser fecundada por el rey. Mora)
(Fuente: David Mora)

Las ter