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RESUMEN

El suelo es crucial para la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas agricolas/agrarios y el medio am-
biente en general. Estos sistemas afectan a todos los componentes del suelo y pueden tener profundos
impactos en la biodiversidad del suelo. La biodiversidad del suelo desempefia un papel crucial en la pro-
vision de servicios ecosistémicos, en el apoyo de la multifuncionalidad el suelo y el valor que aporta a la
humanidad. Por ello, es necesario monitorizar, conservar, restaurar y mejorar la biodiversidad del suelo que
se puede medir segun su abundancia, composicidn, funcionalidad, interacciones y procesos que permitiran
mantener el suelo y su funcionalidad para las presentes y futuras generaciones. Por ello, el objetivo de este
articulo es conocer los diferentes bioindicadores de biodiversidad microbiana del suelo para integrarlos
en politicas de manejo sostenible de suelos. Las medidas de diferentes bioindicadores como biomasa de
carbono microbiano, respiracién del suelo, actividades enzimaticas relacionadas con los ciclos del C,Ny P,
secuenciacion de amplicones, microscopia y analisis de redes, entre otros, junto con propiedades abidticas
como el carbono organico total, nos ayudaran a monitorear la salud del suelo y aplicar medidas adecuadas
para un manejo agricola sostenible bajo un escenario de cambio global.
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BIOINDICATORS FOR MONITORING SOIL BIODIVERSITY
AND ECOSYSTEM SERVICES

ABSTRACT

Soil is crucial for the long-term sustainability of agricultural/agrarian systems and the environment. Agricul-
tural systems affect all soil components and can have a deep impact on soil biodiversity. Since soil biodi-
versity plays a crucial role in providing ecosystem services, supporting soil multifunctionality and bringing
value to humanity, it is necessary to monitor, conserve, restore and improve it. Soil biodiversity can be mea-
sured through abundance, composition, functionality, interactions, and processes that will allow preserving
soil and its functionality for present and future generations. Therefore, the objective of this article is to
identify and describe different bioindicators of soil microbial biodiversity to integrate them into sustainable
soil management policies. Measurements of different bioindicators such as total organic carbon, microbial
carbon biomass, soil respiration, enzymatic activities related to the C, N and P cycles, DNA metabarcoding,
microscopy, and network analysis, among others, will help us monitor soil health and make appropriate de-
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cisions for sustainable agricultural management under the current scenario of global change.

Keywords: soil microbial functionality; microorganisms; soil microbial taxonomy.

1.El suelo y los servicios ecosistémicos

Los suelos proporcionan la inmensa mayoria de los alimentos que consumimos y se encuentran entre los
reservorios mds importantes de biodiversidad y carbono del planeta (COM/2023/416, 2023). Los suelos,
constituyen el soporte basico de los ecosistemas terrestres, son sistemas complejos formados por mul-
titud de componentes bidticos y abidticos que interactian continuamente. Dichos componentes definen
las caracteristicas fisicas (p.ej. textura, densidad), quimicas (p.ej. pH, composicién elemental) y biolégicas
(p.ej. composicion de las comunidades microbianas) de los suelos. En conjunto, estas caracteristicas defi-
nen la multifuncionalidad de los suelos y su capacidad para producir alimentos (FAQ, 2015).

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que los seres humanos obtienen de los procesos ecosisté-
micos e incluyen los procesos y funciones del suelo. Los servicios incluyen beneficios esenciales para la
salud, bienestar y prosperidad de las sociedades humanas (Brondizio et al., 2019). Los tipos de servicios
ecosistémicos se pueden dividir en tres: Servicios de regulacién (p.ej. descomposicion de materia organica
y ciclado de nutrientes), soporte (p.ej. formacion del suelo y soporte de organismo y plantas), y aprovisio-
namiento (p. ej. alimentos) (Figura 1) los cuales aseguran la supervivencia de la vida en la tierra (Ronchi et
al., 2019).

La diversidad de microrganismos en el suelo esta relacionada con los procesos, servicios y funciones que
realizan en los suelos cuyos cambios pueden afectar a la multifuncionalidad del suelo, su sostenibilidad a
largo plazo y las sociedades humanas que dependen de sus servicios. Por esta razén, es importante com-
prender estas conexiones y gestionar la biodiversidad, de una manera sostenible.

RETENCION Y CONTROL DE LA
SUMINISTRO DE EROSION
AGUA
REGULACION SECUESTRO
DE DE
NUTRIENTES . s R
Servicios _—
Ecosistemicos
del suelo
DE. | REGULACION
MENT( DEL CLIMA
~ DESINTOXICACION HABITAT PARA
Y DEPURACION ORGANISMOS

Figura 1: Servicios ecosistémicos del suelo (Grafico realizado con Biorender, https://www.biorender.com/).
Figure 1: Soil ecosystem services (Chart made with Biorender, https://www.biorender.com/).
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2.Los suelos después de décadas de agricultura intensiva

Las actividades humanas como la agricultura y la ganaderia han provocado el agotamiento y la degrada-
cion del suelo mediante el uso de modelos de produccién intensivos. En la actualidad, estos sistemas estan
altamente mecanizados y son dependientes de agroquimicos, lo que altera la composicidn fisica, quimica,
y biolégico original del suelo (Boafo et al., 2020) y, con ellos, muchas de las funciones que se les atribuyen a
los suelos como proveedores de servicios ecosistémicos. La degradacién del suelo tiene como resultado la
disminucién de la capacidad del ecosistema para producir bienes o prestar servicios, entre los que se inclu-
yen el reciclado de nutrientes o el secuestro de carbono, que intensifican la presién sobre los suelos sanos
restantes (Mdiller et al., 2023). Por ende, la proteccién de este recurso natural no renovable, en el tiempo de
una vida humana, debido a su lento proceso de formacion y resiliencia, debe formar parte de las politicas
nacionales e internacionales. Politicas que nos ayudaran a prevenir y responder mejor a los desastres na-
turales (eventos extremos como inundacién o sequias, olas de calor) y, alcanzar los objetivos acordados
por la Unién Europea (EU) en materia de clima y biodiversidad, seguridad alimentaria y proteccion de la
salud de los ciudadanos. La Misién Suelo de la UE (A Soil Deal for Europe) y la Ley europea de vigilancia del
suelo (Directive on Soil Monitoring and Resilience) son un claro ejemplo de la preocupacion de las politicas
europeas por abordar esta problematica asociada a la conservacién del suelo.

3.Biodiversidad del suelo: un mundo bajo nuestros pies

La biodiversidad del suelo se refiere a la variedad, abundancia y redes interconectadas de organismos vivos
que habitan en la matriz del suelo. El suelo es el mayor reservorio de biodiversidad del planeta e incluye
microorganismos, microfauna, mesofauna y macrofauna responsables de la salud del suelo (Tabla 1). P. j.
en un gramo de suelo podemos encontrar miles de especies de bacterias y cientos de metros de hifas fun-
gicas; en un metro cuadrado de suelo viven hasta 1.5 kg m? de organismos vivos (Bardgett y Puten, 2014).
Esta diversidad bioldgica es esencial para el funcionamiento y la salud del ecosistema del suelo, ya que
cada grupo de organismos desempefia roles especificos y, a menudo, interrelacionados, que contribuyen a
procesos ecoldgicos fundamentales como la descomposicion de la materia orgdnica, ciclo de nutrientes,
estructura del suelo, regulacién de patédgenos y secuestro de carbono, los cuales juegan un papel crucial en
la provisién de servicios ecosistémicos.

Tabla 1: Clasificacién de los organismos vivos en el suelo.
Table 1: Classification of soil living organisms.

Clasificacion Descripcion /Funcion especifica Funcién principal

Bacterias: Microscopicos, unicelulares, y extrema-
damente diversos. Son cruciales para la fijacion de
nitrégeno, la descomposicién de materia organica y
la transformacion de nutrientes.

Hongos: Organismos que forman filamentos (hifas)
que descomponen la materia organica compleja,
liberando nutrientes para las plantas. Algunos hon-

. . . gos forman relaciones simbidticas con las raices de
;Vllcroorganlsmos y Micro- | |as plantas (micorrizas).
auna

Protistas: Organismos unicelulares eucariotas,
que incluyen amebas y flagelados. Participan en
la regulacion de las poblaciones microbianas y la
descomposicion de materia organica.

Responsables de los ciclos
biogeoquimicos del suelo,
descomposicion de materia
organica y liberacion de nu-
Nematodos: Gusanos microscépicos que descom- | trientes esenciales

ponen materia organica y controlan poblaciones de
microorganismos, a la vez que son indicadores de
la salud del suelo.

Colémbolos: Pequefios invertebrados que se ali-
mentan de hongos y materia organica en descom-
posicion. Contribuyen a la formacién de humus y la | Regulan la descomposicion
fragmentacion de la materia organica. de materia organica y la for-
macion del humus, ademas
de participar en el control
bioldgico de plagas y enfer-
medades.

Mesofauna Acaros: Diversos y abundantes, estos pequefios

aracnidos participan en la descomposicion de mate-
ria organica y control bioldgico de plagas mediante

la predacion.
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Lombrices de tierra: Importantes ingenieros del
ecosistema que mejoran la estructura del suelo,
aumentando la porosidad, aireacién y capacidad de
retencion de agua. Facilitan la mezcla de capas del
suelo y el ciclo de nutrientes Ayudan en la aireacion y
drenaje del suelo, facilitan la
mezcla de capas del suelo
y la distribucion de materia
organica

Coleopteros: Incluyen escarabajos que fragmentan
la materia organica y contribuyen a la formacion de
humus. Algunos son depredadores que controlan
plagas del suelo.

Macrofauna

Miriapodos: Como los ciempiés y milpiés, que
descomponen materia organica y ayudan a la mine-
ralizacion de nutrientes.

Ademas, la presencia de una alta diversidad de microorganismos, invertebrados y plantas en el suelo con-
tribuye a mejorar la regulacion del ciclo de nutrientes, la estructura del suelo y aumentar la eficiencia en la
descomposicion de materia organica (Wall et al., 2012). Estos procesos son esenciales para la fertilidad
del suelo y la productividad agricola en el medio y largo plazo, ya que aseguran un suministro continuo de
nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. Ademas, la biodiversidad del suelo ayuda a mante-
ner la calidad del agua y del aire al facilitar la descomposicion y el reciclaje de contaminantes, ademds de
actuar como filtro y almacén de agua (Lavelle y Spain, 2001).

Los bioindicadores deben ser la piedra angular para controlar cualquier apoyo para los agricultores, y para
asegurar la correcta regeneracion de nuestros suelos en el marco de la restauracién de nuestros ecosis-
temas. La evaluacion de la biodiversidad del suelo implica mediciones estandarizadas de la abundancia,
identidad y diversidad funcional o caracteristicas de los organismos, en conjunto con medidas de los pro-
cesos del suelo, asi como de las interacciones entre los organismos (Ros et al., 2006). La biodiversidad y
los procesos del suelo varian en el espacio y el tiempo debido a factores como la ubicacién, el clima, la
vegetacion y las practicas de gestion del suelo (Hopkins et al., 2023; Bahram et al., 2018).

Por otro lado, la biodiversidad del suelo también desempefia un papel vital en la mitigacién del cambio
climatico a través del secuestro de carbono. A parte de la infravalorada capacidad de los suelos para alma-
cenar carbono en forma inorgénica (Raza et al., 2024), los suelos con una elevada biodiversidad tienen una
mayor capacidad para almacenar carbono en forma de materia organica, contribuyendo asi a la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero a la atmdsfera (Lal, 2004). Ademas, la diversidad bioldgica
en el suelo mejora la resistencia y resiliencia de los ecosistemas ante perturbaciones, como sequia y enfer-
medades, lo que es fundamental para la sostenibilidad de los sistemas agricolas a largo plazo (Brussaard
et al., 1997). Por tanto, la conservacion y promocion de la biodiversidad del suelo son fundamentales para
mantener y mejorar los servicios ecosistémicos, a su vez, cruciales para el bienestar humano y la salud del
planeta (Wall et al., 2012; Lal, 2004). Por el contrario, su destruccion supone una constante amenaza para
la forma de vida tal y como se conoce actualmente. Por lo tanto, los esfuerzos realizados estos ultimos
afios por la comunidad cientifica en la utilizacion de estos bioindicadores (Fierer et al., 2021) ha ayudado a
que la biodiversidad tenga un papel importante en las estrategias internacionales destinadas a proteger el
suelo y su biodiversidad.

4.Indicadores de salud del suelo

Los indicadores para evaluar la salud del suelo deben tener en cuenta las mdltiples dimensiones de las fun-
ciones del suelo, como la productividad y el bienestar ambiental, los multiples factores fisicos, quimicos y
biolégicos que controlan los procesos biogeoquimicos y su variacion en intensidad a lo largo del tiempo y el
espacio relevantes para el desarrollo del suelo (Doran and Parkin, 1996) (Figura 2). Dentro de los indicado-
res abidticos los mas utilizados son pH, textura, resistencia, densidad real y aparente, asi como, estabilidad
de los agregados, aunque mucho mas relevante es el contenido y composicion nutricional o de materia
organica. También han sido ampliamente empleados la disponibilidad de nutrientes (N, P, K), el nitrégeno
total, la relacion C/N y la conductividad eléctrica.

Los indicadores deberian cumplir las siguientes caracteristicas: 1. Significativo y orientado a los objetivos
de la evaluacién; 2. Relevante para la escala y la biologia de los organismos, capaz de detectar diferencias
en el tiempo de estudio; 3. Robusto, factible de medir y facil de interpretar tanto a nivel cientifico como
politico, de bajo coste (deseable); 4. Contar con un plan y/o metodologia de muestreo establecido y estan-
darizado.
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En la practica, ningun indicador por si solo cumple con todos los criterios anteriores. Por ello, el desarrollo
de un conjunto de indicadores complementarios entre si, que incluyan pardmetros tanto bidticos como
abidticos es habitualmente la mejor eleccion (Pulleman, 2012; Doran and Zeiss, 2000).

Indicadores abiéticos

Densidad aparente, textura, porosidad, resistencia y estabilidad de agregados.

pH, CE

Carbono organico, fraccionamiento de la materia organica y nitroégeno total.

Bases de cambio, porcentaje de saturacion de bases y capacidad de intercambio cationico.

Macro y micronutrientes.

Indicadores bioticos o de biodiversidad

Abundancia/biomasa

C biomasa microbiana, fosfolipidos de membrana, microscopia, PCR cuantitativa y respiracion inducida por
glucosa.

Diversidad y taxonomia

Amplificacion de marcadores especificos 16S rRNA (bacterias y arqueas), ITS para hongos y 18S rRNA (protis-
tas y nematodos).

Microscopia.

Funcionalidad
Analisis de datos metagendmicos, proteémicos o metabdlicos.

Por medio de bases de datos de rasgos funcionales como p ej. FungalTraits, or Faprotax

Co-ocurrencia

Redes (analisis de co-ocurrencia via ADN)

Procesos

Respiracion del suelo, actividad total (A. deshidrogenasa) y actividades enzimaticas

(enzimas hidroliticas ligadas a los ciclos del C, N, Py S)

Figura 2: Indicadores de salud de suelo.
Figure 2: Indicators of soil health.

5.Indicadores de biodiversidad

La salud del suelo depende de la biodiversidad del suelo. Habitualmente son las propiedades biéticas de
los suelos las que mas rapido y claramente responden a los pequefios cambios que ocurren en el ecosis-
tema, por lo que son especialmente Uutiles para obtener informacion inmediata y precisa sobre alteraciones
en la salud del suelo. Los indicadores de biodiversidad que mas se usan son los que estan basados en
la medicion de la abundancia, taxonomia, funcionalidad, procesos e interacciones de los organismos del
suelo (Bhaduri et al., 2022) (Figura 2).

5.1 Abundancia y biomasa microbiana

La biomasa microbiana del suelo es un reflejo de la idoneidad del suelo para la vida y puede compararse
entre suelos similares en condiciones edafoclimaticas similares o antes y después de la adopcion de dife-
rentes manejos del suelo (Bastida et al., 2008; 2021). La biomasa microbiana se puede medir bioquimica-
mente (p. ej. extraccion por fumigacion con cloroformo), mediante respiracion inducida por sustrato (SIR)
(Pascual et al., 2000; Delgado Baquerizo et al., 2020), o mediante imédgenes directas de los organismos (p.
ej. recuentos microscépicos). La abundancia de grupos particulares de organismos se puede cuantificar
mediante p. ej. PCR cuantitativa (Blaya et al., 2015).

5.2. Diversidad y taxonomia

La principal metodologia para determinar la composicion de los microorganismos (bacterias, arqueas,
hongos, protistas) es la secuenciacion del 4cido desoxirribonucleico (ADN) mediante la amplificacion de
genes marcadores especificos como el gen del acido ribonucleico ribosémico (ARNr) 16S para bacterias
y arqueas (Yarza et al., 2014; Cuartero et al., 2022a;2022b), la regién espaciadora transcrita interna (ITS)
para hongos y 18S ARNr para protistas y nematodos (Bellemain et al.,2010; Hernandez-Lara et al., 2023).
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El ADN extraido de la muestra de suelo se analiza comparandolo con bases de datos de referencia para su
asignacion taxondmica. Los indices de composicién y diversidad de la comunidad también se pueden ana-
lizar utilizando diferentes técnicas estadisticas (p. €j. a- B- diversidad, abundancias relativas de diferentes
grupos taxonémicos, etc.) (p. ej Aguilera Huerta et al., 2023; Ozbolat et al., 2023).

El costo de secuenciar el ADN de una muestra de suelo de esta manera no es muy diferente al de un anélisis
de suelos fisico o quimico, y seguira disminuyendo a medida que la tecnologia mejore y crezca el mercado.
Las “huellas dactilares” de comunidades microbianas de suelos son otro resultado de la secuenciacion
de ADN y pueden usarse para comparar suelos con la ayuda de técnicas estadisticas p. ej. estadisticas
multivariadas.

Los organismos de mayor tamafio, como la microfauna y la mesofauna, generalmente se atrapan o ex-
traen del suelo, se analizan sus caracteristicas mediante microscopia y posteriormente se comparan con
claves taxondmicas para su identificacion. Para mejorar el tiempo de identificacién, la reproducibilidad o
la disponibilidad, asi como la experiencia, se estan desarrollando métodos basados en amplificacién de
genes marcadores especificos del ADN de nematodos, tardigrados y rotiferos (Watts et. al.,, 2019) y ma-
crofauna (Porter et al, 2019; Kawanobe et al., 2021). Otro método, como la utilizacién de biomarcadores
de 4cidos grasos fosfolipidos (PLFA) exclusivos de taxones especificos estima la biomasay proporciona
informacion sobre la identidad de algunos grupos taxonémicos. Sin embargo, en algunos casos, diferen-
tes organismos poseen los mismos PLFA (Frostegard et al., 2011) y, por lo tanto, no son confiables para
la identificacion.

5.3. Funcionalidad

Las medidas de funcionalidad microbiana combinadas con la identificacion de los organismos son Utiles en
las evaluaciones de suelos, ya que muchas funciones son llevadas a cabo por una multitud de organismos
diferentes y, a su vez, un organismo puede estar involucrado en una considerable variedad de funciones.
Entonces, genes funcionales que tienen como diana enzimas involucradas en diferentes procesos (ciclos
del C, Ny P) pueden utilizarse para estimar el potencial de los microorganismos para realizar una funcién
especifica (Hemkemeyer et al., 2021; Cuartero et al., 2022b).

La observacion directa de la micro o mesofauna del suelo también se utiliza para caracterizar rasgos fun-
cionales (Bongers y Ferris, 1999). Ademas, las funciones microbianas se pueden identificar a partir de
datos gendémicos, proteémicos o metabdlicos (Starr et al., 2018; Knight et al., 2018). Asi, la gendmica, la
PCR cuantitativa (QPCR) y los microarrays fueron las primeras tecnologias utilizadas para describir genes o
taxones funcionales a partir de muestras ambientales complejas (Porter et al., 2018).

Otra metodologia para determinar funcionalidad microbiana viene derivada del desarrollo de diferentes
herramientas o bases de datos que recuperan datos funcionales o ecoldgicos de marcadores taxonémicos
microbianos los cuales interfieren funcionalidad. P. ej. FungalTraits, o FAPROTAX (P&Ime et al., 2020; Liang
et al., 2020). Estas herramientas estan en sus inicios y se estan mejorando debido a la importancia de
monitorear la biodiversidad y el funcionamiento del suelo.

La secuenciacién metagendmica definida como el andlisis de secuencias de ADN aleatorias (no dirigidas)
obtenidas del suelo, puede proporcionar un enfoque mas especifico sobre la funcionalidad de los orga-
nismos y su relacién con la biodiversidad del suelo. Si bien esta tecnologia debido a la necesidad de dar
respuesta a la funcionalidad de los suelos con mds precision se esta haciendo mas rentable y accesible.

5.4. Interacciones y co-ocurrencias

La biodiversidad del suelo también incluye una compleja red de interacciones entre los organismos del sue-
lo. Dentro de estas interacciones podemos distinguir interacciones como: Mutualismo: Una relacién entre
dos especies que obtienen beneficio. P. €]. los hongos micorricicos, como Glomus intraradices, forman re-
laciones mutualistas simbidticas con las raices de la mayoria de las plantas, principalmente leguminosas;
Competencia: Dos especies compiten por los mismos recursos. P. j. Bacterias del género Bacillus y hon-
gos del género Penicillium compiten por fuentes de carbono en el suelo. Esta competencia puede influir en
la composicion microbiana del suelo y afectar la descomposicion de materia orgdnica; Depredacion: Una
especie se alimenta de otra. P. €j. Algunos nematodos depredadores, como Aphelenchus avenae, se alimen-
tan de hongos patégenos en el suelo, ayudando a controlar enfermedades de las plantas; Comensalismo:
Esta relacion tiene un efecto positivo para un organismo y efecto neutro o nulo para otro. P. ej. Asociacion
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de Nitrosomonas y Nitrobacter en la Nitrificacion: Nitrosomonas oxida el Amoniaco en Nitrito y finalmente,
Nitrobacter utiliza el nitrito para obtener energia y oxidarlo en Nitrato.

Estas complejas interacciones son las que contribuyen a la multifuncionalidad de los ecosistemas, es de-
cir, la capacidad de un ecosistema para proporcionar multiples servicios simultdneamente, como el ci-
clo de nutrientes, la eliminacién de contaminantes, las enfermedades, regulacion, regulacion climatica y
produccién de alimentos. La multifuncionalidad, es decir, la capacidad de un ecosistema de mantener
multiples funciones de forma simultdnea estd fuertemente relacionada con el tipo de organismos del suelo,
su buena conexién y cuantos tipos estan presentes (e.g. Lupatini et al., 2014).

El andlisis de redes con secuencias de ADN es una las herramientas para determinar estas interacciones,
que, sin embargo, todavia necesita mas desarrollo para su uso (Matchado et al., 2021). Este andlisis requie-
re la extraccion de ADN, seguido de secuenciacién e identificacidn de las especies presentes en la muestra.
Una vez identificadas las especies, se construye una red que representa las interacciones entre ellas, deter-
minando desde interacciones basicas hasta algunas mas intrincadas, empleandose para ello estructuras
complejas pero capaces de aportar gran informacion donde cada arista o borde muestra interacciones
entre especies. El andlisis e interpretacion de las redes se basa en tres conceptos, Centralidad: Identifica-
cion de especies clave que tienen muchas conexiones y son cruciales para la estabilidad del ecosistema;
Modularidad: Detectar sub-redes o0 médulos que representan grupos de especies que interactian mas en-
tre si que con otras especies de redes; y Robustez: Evaluacion de como la red responde a perturbaciones,
como la perdida de especies clave (Barberan et al., 2012). Estas interacciones pueden basarse en datos
experimentales, conocimiento ecolégico previo, o inferencias estadisticas

5.5. Procesos del suelo

Los procesos del suelo estan regulados por la abundancia de organismos del suelo, su identidad, su biodi-
versidad funcional y la red de sus interacciones. La evaluacién de la biodiversidad del suelo es establecer
su conexién con la funcion general del suelo. Las medidas de la biodiversidad generalmente se combinan
con mediciones de los procesos del suelo, los sustratos sobre los cuales operan los procesos y sus tasas
de transformacién. Estos procesos pueden ser medidas potenciales, mediadas a través de actividades
enzimaticas relativas al ciclo del C, N y P o actividad total entre otras (Figura 2) (p. €j. Aguilera-Huertas et
al., 2023; Ros et al., 2006).

6.0bjetivos del estudio de biodiversidad de suelo.

Cualquier estudio de la biodiversidad del suelo puede tener un doble objetivo: el primero se refiere a una
investigacién mas bdsica y cientifica, cuyo objetivo es obtener un conocimiento profundo de la estructura
y las funciones, es decir, los roles ecoldgicos de la biodiversidad del suelo. El segundo propdésito, mas ope-
rativo y dirigido a los que deciden el manejo adecuado de los suelos tiene como objetivo evaluar el nivel y
posibles fluctuaciones de la biodiversidad del suelo en diferentes condiciones ambientales para obtener un
diagndstico y establecer medidas que puedan preservarla y protegerla.

Por todo esto, es esencial establecer una base de datos especifica dedicada a la biodiversidad del suelo.
Esto nos permitird especificar el rango de variaciones de la biodiversidad del suelo para un determinado
tipo de suelo, clima, uso del suelo y, por tanto, interpretar los resultados de los analisis de las propiedades
bioldgicas del suelo como se ha hecho durante muchos afios con las propiedades fisicas y quimicas del
suelo. Este enfoque de interrelacion (biodiversidad del suelo/propiedades bidticas y abidticas) es necesa-
rio para, en Ultima instancia, entregar a los administradores del suelo y a los usuarios finales un diagndstico
de la salud del suelo para definir las acciones a tomar.

CONCLUSION

La biodiversidad del suelo es un pilar fundamental y esencial para el mantenimiento del suelo, comprension
y gestion del suelo través de herramientas avanzadas y bien disefiadas. La red compleja de interacciones
entre microorganismos, mesofauna y macrofauna en el suelo demuestra que no es solo la presencia de es-
tos organismos lo que importa, sino también coémo interactian y se conectan entre si. Estas interacciones
son las que realmente contribuyen a la multifuncionalidad del suelo, permitiéndole proporcionar multiples
servicios ecosistémicos de manera simultdnea y eficaz. Para gestionar y proteger adecuadamente estos
sistemas, es crucial desarrollar y utilizar bioindicadores de la biodiversidad del suelo y sus interacciones,
junto con propiedades abidticas como p.ej. el carbono orgdnico total. Estos bioindicadores deben ser dise-
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flados de manera que puedan integrarse facilmente en la toma de decisiones, proporcionando informacién
clara y util pero que a su vez sea comprensible para su empleo garantizando que los suelos continden
siendo una fuente vital de recursos y servicios para las para las generaciones futuras. Estos bioindicadores
como biomasa de carbono microbiano, respiracién del suelo, medidas de actividades enzimaticas relacio-
nadas con los ciclos del C, N y P, secuenciacién de amplicones, microscopia y analisis de redes, entre otros.
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