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La biodiversidad y el carbono orgánico del suelo son
esenciales para revertir la desertificación

Introducción 

Modelos climáticos recientes han pronosticado que el cambio
climático provocará un aumento de hasta un 23% del área ocupada
por las zonas secas para 2100 (Huang et al. 2016). Se prevé, por
tanto, que estas zonas (hiperáridas, áridas, semiáridas y secas sub-
húmedas) lleguen a ocupar el 56% de la superficie terrestre (Huang
et al. 2017). El cambio en el clima es uno de los factores con mayor
influencia en los suelos de las zonas secas, principalmente a través
de la reducción de procesos fundamentales tales como la produc-
ción primaria, la entrada y descomposición de hojarasca al sistema
y los procesos erosivos asociados a lluvias torrenciales (FAO

2016).  Pero además de los impactos climáticos, las zonas secas
están sufriendo niveles sin precedentes de degradación del suelo
asociados con procesos antrópicos tales como la deforestación, la
excesiva recurrencia e intensidad de incendios forestales, el sobre-
pastoreo, y otras actividades intensivas tales como la agricultura y
la minería (Fig. 1), lo cual está promoviendo procesos globales de
desertificación (Bateman y Muñoz-Rojas 2019; Burrell et al. 2016).
La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la
Agricultura (FAO), la cual lidera el esfuerzo internacional para com-
batir la degradación y garantizar la seguridad alimentaria, ha defi-
nido la degradación de forma específica como “un cambio en la
salud del suelo resultando en una disminución de la capacidad del
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La biodiversidad y el carbono orgánico del suelo son esenciales para revertir la desertificación

Resumen: La biodiversidad y el carbono orgánico del suelo, así como la interacción entre ambos, juegan papeles esenciales en el mantenimiento
y regulación de los servicios ecosistémicos de las zonas secas, desde la fertilidad del suelo a la producción de alimentos. El cambio climático y los
impactos antrópicos pueden provocar pérdidas en la biodiversidad y carbono del suelo, lo cual puede resultar en alteraciones de los ciclos del
carbono y la funcionalidad de los ecosistemas derivando en procesos acelerados de desertificación. Es necesario, por tanto, mejorar nuestro cono-
cimiento sobre la compleja diversidad biológica del suelo, así como su interacción con el carbono orgánico en las zonas secas. Esto nos permitirá
diseñar estrategias efectivas para promover el secuestro de carbono en el suelo, contribuyendo así a revertir los procesos de degradación y deser-
tificación. En esta revisión discutimos la importancia de la biodiversidad y el carbono orgánico del suelo de las zonas secas en un contexto de
cambio global, definiendo la relación entre ambos y su respuesta a factores climáticos y degradación. También destacamos el uso de herramientas
avanzadas tales como la genómica, y practicas relevantes de manejo del suelo que nos permitan incrementar los contenidos de carbono y mejorar
la diversidad y funcionalidad de suelo en las zonas secas, con el fin último de prevenir y revertir la desertificación. 
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Soil biodiversity and organic carbon are essential to reverse desertification

Abstract: Soil biodiversity, organic carbon, and their interactions, play critical roles for the maintenance and regulation of ecosystem services in
drylands, including soil fertility and food production, among others. Climate change and anthropogenic impacts can result in soil carbon and biodiversity
decreases, which can cause alterations of the carbon cycle and the loss of essential ecosystem functions. It is therefore crucial to advance our kno-
wledge on the complex soil biological diversity, and its interactions with the soil organic carbon in drylands. This information will allow us to design
effective strategies for carbon sequestration, thus contributing to reverse desertification. In this review, we discuss the importance of the soil biodiversity
and organic carbon in drylands in a global change context and underline their interactions and their responses to climate change and degradation.
We also highlight the use of novel techniques recently developed, including genomics, and effective soil management practices for promoting soil
biodiversity and enhancing soil carbon levels, to ultimately, halt degradation and desertification.
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ecosistema para producir bienes o prestar servicios para sus be-
neficiarios” (FAO 2016). A su vez, la desertificación se ha definido
por Naciones Unidas como “la degradación de los suelos de zonas
áridas, semiáridas y subhúmedas secas resultantes de diversos
factores, entre ellos las variaciones climáticas y las actividades hu-
manas” (UNCCD 1994). En conjunto, las condiciones ambientales
áridas y la presión provocada por actividades antrópicas sobre la
cobertura y diversidad de la vegetación han contribuido a una dis-
minución importante del potencial productivo de los suelos y de su
capacidad para mantener la funcionalidad de los ecosistemas te-
rrestres (Bach et al. 2020; Gaitán et al. 2018). Por todo ello, es
esencial que en el futuro estudiemos con mayor detalle la impor-
tancia entre las interacciones de clima y actividades humanas como
causantes de procesos de degradación de suelo (Fig. 2). 

La degradación del suelo y, en particular, la pérdida de la frac-
ción orgánica, y de la biodiversidad de este, son algunos de los pro-
blemas ambientales de mayor gravedad de este siglo que, junto
con los efectos del cambio climático, plantea serios riesgos para la
sostenibilidad de los ecosistemas terrestres y la seguridad alimen-
taria mundial (Plaza et al. 2018; Timmis y Ramos 2021). Tanto la
biodiversidad como el carbono orgánico del suelo, los cuales están
íntimamente relacionados a través de numerosos procesos (ej. des-
composición de la hojarasca y la materia orgánica), juegan papeles
fundamentales en la regulación y mantenimiento de los ecosiste-
mas.  El carbono orgánico es indispensable para la regulación del
clima y el mantenimiento de la estabilidad al suelo, la disponibilidad
de nutrientes para plantas, la capacidad de retención de agua y la
biodiversidad del suelo, ya que proporciona el principal hábitat a
los organismos edáficos (Muñoz-Rojas 2018; Soong et al. 2020). A
su vez, el conjunto de organismos del suelo, formado por microor-
ganismos y meso, macro y microfauna, desempeña un papel bá-
sico en la funcionalidad de los ecosistemas terrestres (Bardgett y

van der Putten 2014; Ramos y Lansac 2020), tanto en en el esta-
blecimiento de los ciclos biogeoquímicos como en la formación de
la estructura de los suelos y el mantenimiento de su fertilidad (Del-
gado-Baquerizo et al. 2020; Neilson et al. 2017). 

Por todo esto, es fundamental avanzar nuestro conocimiento
sobre cómo la biodiversidad y el carbono orgánico mantienen la
producción de alimentos, el almacenamiento de agua, y la mitiga-
ción del cambio climático (Laban et al. 2018; Pereira et al. 2018).
Un mayor entendimiento de estos procesos podría ayudar a dise-
ñar herramientas apropiadas para combatir la degradación de tie-
rras y desertificación (Bünemann et al. 2018; Khalil et al. 2019).
Existen diversas prácticas de manejo del suelo que pueden incre-
mentar su contenido de carbono y biodiversidad, mejorando su fer-
tilidad y reduciendo el uso de fertilizantes químicos y otros insumos
(Hueso-González et al. 2018). Sin embargo, el efecto de estas es-
trategias sobre la diversidad y funcionalidad de los organismos
edáficos depende de numerosos factores que aún no se conocen
a fondo (Bastida et al. 2017; Irfan et al. 2019). El avance en técni-
cas analíticas y estadísticas y tecnologías de genómica está per-
mitiendo entender mejor el papel de los organismos del suelo en
el contexto de cambio global (Delgado-Baquerizo et al. 2018; Fie-
rer 2017). Además, esta información puede ser crucial para el des-
arrollo de nuevos enfoques ecológicos y metodologías
biotecnológicas que ayuden a combatir la degradación de suelos
(Roman et al. 2020; Adessi et al. 2021). En esta revisión discuti-
mos la importancia del carbono orgánico y la biodiversidad del
suelo en las zonas secas, así como la relación entre ambos, y su
respuesta a cambios en el clima y a procesos de degradación.
Además, destacamos las estrategias más relevantes para incre-
mentar los contenidos de carbono y mejorar la diversidad y fun-
cionalidad de suelo en las zonas secas, y por tanto con mayor
potencial para prevenir y revertir la desertificación. 
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Figura 1. La degradación del suelo como consecuencia del cambio global, incluyendo factores climáticos (reducción de las precipitaciones que a su vez
serán más intensas e incremento de las temperaturas), y antrópicos (conversión del uso de la tierra, incendios, y sobrepastoreo, entre otros) puede tener
como resultado una reducción en el contenido de carbono y la biodiversidad del suelo. Mediante estrategias de restauración se puede incrementar el
contenido de materia orgánica y la biodiversidad del suelo, y con ello, aumentar su fertilidad y mejorar su funcionalidad. Figura creada con BioRender.com.
Figure 1. Soil degradation, caused by global change impacts including climatic (reduced and more intense precipitation and increased temperature), and
anthropogenic factors (land use change, intense fire and overgrazing, among others) can accelerate processes like erosion, contamination, and loss of
biomass, nutrients and biodiversity. Restoration strategies that improve soil organic carbon and biodiversity can promote soil fertility and functionality. Cre-
ated with BioRender.com.



Importancia y vulnerabilidad del carbono orgánico
en los suelos de las zonas secas

Los suelos de las zonas secas contienen alrededor de 470 Pg
de carbono orgánico en su capa superior (1m), que corresponde al
32% del total de carbono orgánico en suelos de todo el mundo
(Plaza et al. 2018). Las tierras secas se caracterizan por su déficit
hídrico, el cual limita la productividad y descomposición vegetal y
por tanto la acumulación de carbono orgánico en los suelos, el cual
decrece con la temperatura (Cowie et al. 2011; Plaza et al. 2018).
A pesar de su bajo contenido, el papel de estas áreas en el balance
global de carbono es fundamental, ya que, al conformar el mayor
bioma de la tierra, y dada su alta sensibilidad al cambio climático,
pequeñas variaciones en la temperatura y la precipitación pueden
aumentar la respiración del suelo y la emisión de CO2 (Lal 2019;
Reed et al. 2012; Vicca et al. 2014). Asumiendo que el carbono per-
dido puede ser secuestrado a través de un adecuado manejo, los
suelos de las zonas secas podrían tener un potencial considerable
para almacenar carbono, y por esto se han propuesto como áreas
prioritarias para fomentar su secuestro (Aguilera et al. 2013; Laban
et al. 2018). Sin embargo, también se ha argumentado su limitado
potencial para almacenar carbono, en particular a escalas regiona-
les o globales (Hoyle et al. 2013; Schlesinger y Amundson 2019),
debido no solo a factores climáticos y biofísicos, sino también a fac-
tores socioeconómicos, tales como la capacidad de adopción de
medidas de manejo de suelos que promuevan el secuestro de car-

bono (Fu et al. 2021). Además de su importante papel en la regu-
lación climática, el carbono orgánico es fundamental para sostener
la calidad y la fertilidad del suelo, y mejorar su productividad, ya
que favorece la estabilidad estructural del suelo y la capacidad de
retención hídrica, lo cual también tiene una implicación directa en
la biodiversidad del suelo (Yang et al. 2019). En conjunto, el car-
bono orgánico del suelo contribuye a los ciclos biogeoquímicos de
varios nutrientes e influye en las propiedades físicas, químicas y
biológicas del suelo (Pereira et al. 2018). Por todo esto se ha pro-
puesto de manera reiterada como indicador clave de la calidad del
suelo en las tierras secas y para monitoreo de procesos de degra-
dación, desertificación y restauración (FAO 2016; Muñoz-Rojas et
al 2021a).

A su vez, el carbono orgánico del suelo de zonas secas es al-
tamente vulnerable al cambio climático y a procesos de desertifi-
cación asociados a la pérdida de vegetación por usos intensivos
del suelo e incrementos de aridez (Pries et al. 2017). La pérdida de
carbono en los suelos de zonas secas podría tener impactos im-
portantes en el funcionamiento de sus ecosistemas y sobre los ser-
vicios que proporcionan y mantienen a la población humana que
en ellos habita, tales como la biodiversidad (FAO 2016, 2020). Los
estudios más recientes sugieren que las pérdidas de carbono aso-
ciados al cambio climático no serán graduales, sino que responde-
rán drásticamente cuando se sobrepasen determinados umbrales
de aridez (Lian et al. 2021). De este modo, pequeños incrementos
de aridez asociados al cambio climático derivarán en cambios sig-
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Figura 2. Ejemplos de suelos degradados en zonas áridas. A) Suelo afectado por incendios en el cual la perdida de la cobertura vegetal incrementa el
riesgo de erosión y B) suelo afectado por sobrepastoreo de ganado vacuno e infraestructuras por desarrollo industrial, ambos en la zona árida de Australia
Occidental (región de la Pilbara). C) Suelos afectados por sobrepastoreo de ganado ovino y D) recinto vallado (área de conservación) para exclusión de
animales, principalmente ovejas y canguros, y protección de cubierta vegetal y fertilidad del suelo, en el interior de Australia Oriental (área de Broken Hill).
Figure 2. Examples of degraded soils in drylands. A) Post-fire soil susceptible to erosion processes because of loss of vegetation cover and B) soil
impacted by overgrazing (mainly cattle) and rural infrastructures for industrial development, both in the arid zone of Western Australia (Pilbara region). C)
Soils affected by overgrazing and D) animal exclosure fence (conservation area) to protect these zones from the impacts of sheep and kangaroos mainly,
and preserve the vegetation cover and soil fertility, in the arid zone of Eastern Australia (Broken Hill area). 



nificativos en el contenido de carbono en los suelos de las zonas
secas, con implicaciones globales aún desconocidas (Pries et al.
2017). Por todo esto, es necesario cuantificar de manera precisa
la capacidad del suelo para retener carbono a escalas regionales
y globales y mejorar las predicciones a escala global de su persis-
tencia y vulnerabilidad (Lehmann et al. 2020). Esto implica un co-
nocimiento preciso de la variabilidad espacial (horizontal y vertical),
y temporal, de la humedad, temperatura y contenido de nutrientes
en los suelos, que puedan afectar a las tasas de descomposición
de materia orgánica (Crowther et al. 2019; Eglinton et al. 2021). 

Los factores que determinan los contenidos de carbono orgá-
nico del suelo en las zonas secas cambian con la profundidad. En
las capas superiores, factores climáticos determinan la capacidad
de retención hídrico, y el uso específico del suelo, condiciona la
cantidad y contenido de carbono orgánico (Muñoz-Rojas et al.
2015; Willaarts et al. 2016). En el subsuelo, en cambio, la textura
puede tener una mayor influencia en la acumulación de carbono
orgánico (Hobley y Wilson 2016). En general, la mayoría de los es-
tudios de carbono orgánico en suelos en zonas áridas, se han cen-
trado en los horizontes superficiales, pero procesos como la
transferencia vertical de las fracciones más lábiles o activas de car-
bono a lo largo del perfil del suelo, pueden ser fundamentales para
la estabilidad del carbono en el suelo a corto y largo plazo (Lavallee
et al. 2020). La materia orgánica es un complejo aglomerado de
distintas formas de carbono, de más lábiles a más recalcitrantes,
que se almacenan en diferentes fracciones minerales y particuladas
(Almendros et al. 2018). Las fracciones más lábiles, las cuales in-
cluyen la biomasa microbiana y la materia orgánica particulada,
pueden ser más sensibles al uso y manejo del suelo y, por tanto,
más sensibles a la degradación (Lehmann et al. 2020). Por el con-
trario, la materia orgánica del suelo asociada a la fracción mineral
parece ser menos sensible al cambio climático (Lugato et al. 2021).
En definitiva, aún no tenemos una imagen clara sobre las formas
de almacenaje, calidad y sensibilidad del carbono de zonas secas
a escala global, lo cual es un importante desafío para conocer de
manera precisa la capacidad de secuestro de carbono en el suelo
(Lavallee et al. 2020). El uso de tecnologías de pirolisis y fraccio-
namiento de materia orgánica será fundamental para avanzar nues-
tro conocimiento en esta dirección (Jiménez-González et al. 2020).

La importancia de la biodiversidad del suelo en las
zonas secas

La importancia de la biodiversidad del suelo a nivel mundial fue
reconocida en el Convenio de Naciones Unidas sobre la Diversidad
Biológica en 1992.  Desde entonces, distintas instituciones han em-
pezado a considerar la biodiversidad del suelo en sus agendas
(Global Soil Partnership entre otras), y han surgido propuestas
como la Iniciativa Global para la Biodiversidad del Suelo, que tienen
por objetivo conectar el conocimiento que estamos adquiriendo
sobre la biodiversidad del suelo, con acciones específicas hacia un
futuro sostenible (Bach et al. 2020; FAO 2020). Numerosos estu-
dios de laboratorio controlados, así como muestreos globales,
están demostrando que la biodiversidad y la abundancia de los dis-
tintos organismos del suelo, desde seres unicelulares hasta peque-
ños mamíferos excavadores, son fundamentales para mantener la
disponibilidad de nutrientes, la capacidad de descomponer materia
orgánica y la productividad primaria de las zonas áridas (Delgado-
Baquerizo et al. 2016; Trivedi et al. 2019; Ochoa-Hueso et al. 2018).  

La fauna del suelo influye de manera sustancial en la dinámica
de carbono orgánico mediante la alteración de sus perfiles y el mo-
vimiento de la hojarasca, lo cual puede afectar a la redistribución
del carbono orgánico y la liberación de la materia orgánica particu-
lada, afectando a su vez a la actividad microbiana (Franco et al.
2020). Organismos tales como las lombrices de tierra tienen un
papel fundamental en el mantenimiento de la fertilidad del suelo en
las zonas secas, ya que contribuyen a la fragmentación y descom-
posición de restos vegetales, favoreciendo la incorporación de ma-
teria orgánica al suelo (van den Hoogen et al. 2019).

A pesar de su reducido tamaño, los microorganismos del suelo
como hongos y bacterias, contribuyen a un sinfín de procesos eco-
sistémicos entre los que destacan el ciclo de nutrientes, la degra-
dación de la materia orgánica, y la productividad primaria de plantas
a través de fenómenos de patogénesis y de simbiosis con las mis-
mas (Bardgett y van der Putten 2014; Wagg et al. 2014). Las zonas
secas mantienen comunidades microbianas complejas y diversas
(Garcia-Pichel et al. 2013; Maestre et al. 2015; Eldridge et al. 2017;
Ferrenberg et al. 2018) que se enmarcan en la red trófica de orga-
nismos del suelo (Neilson et al. 2017; Delgado-Baquerizo et al.
2020). La aridez, junto con la cantidad de carbono orgánico de
suelo y la cobertura de plantas, son precisamente los principales
factores que controlan la diversidad y abundancia de los microor-
ganismos del suelo en las zonas secas (Maestre et al. 2015). Sin
embargo, otros factores reguladores, como la acidez del suelo, que
son clave en otros biomas, (Fierer y Jackson 2006) son menos im-
portantes en estos ecosistemas, donde el pH de los suelos oscila
típicamente entre neutro y alcalino (Maestre et al. 2015). 

A baja resolución taxonómica, las comunidades microbianas de
las zonas secas podrían parecer similares a las de zonas más hú-
medas. En ambos casos están dominados por comunidades de
bacterias y hongos como las Actinobacteria, Acidobacteria, Alpha-
proteobacteria, Ascomycota y Basidiomycota, (Maestre et al. 2015;
Tedersoo et al. 2014). Además, las zonas secas también incluyen
importantes grupos funcionales de hongos, desde descomponedo-
res a patógenos de plantas y hongos micorrízicos. Estas comuni-
dades de hongos juegan un papel esencial en la acumulación de
carbono en el suelo, ya que participan de manera activa en la des-
composición de materia orgánica (Verbruggen et al. 2018). Los hon-
gos que establecen micorrizas arbusculares, forman simbiosis con
la mayoría de las plantas de suelos áridos, proporcionando una
mejor absorción de nutrientes y una mayor captación de agua a las
mismas. Estos hongos pueden contribuir considerablemente al se-
cuestro de carbono ya que también mejoran las características fi-
sicoquímicas del suelo, favoreciendo la formación de agregados y
enriquecimiento de la materia orgánica (Remke et al. 2021). De
forma similar, los hongos ectomicorrícicos juegan un papel funda-
mental para las plantas nativas de las zonas secas, ya que prote-
gen a las mismas de patógenos, lo que a la vez repercute en una
mejora de la diversidad de los organismos del suelo (Tedersoo et
al. 2020).

A una mayor resolución taxonómica, las zonas secas mantienen
comunidades microbianas únicas y poco estudiadas (Vasar et al.
2021). Por ejemplo, un estudio reciente sugiere que la mayoría de
las especies de hongos desconocidas a escala global se encuen-
tran en zonas secas (Delgado-Baquerizo 2019). Algunas especies
comunes en estas zonas son las bacterias Geodermatophilus obs-
curus, Streptomyces mirabilis, Modestobacter sp, Skermanella sp
y Sphingomonas sp (Mohammadipanah y Wink 2016; Delgado-Ba-
querizo et al. 2018; Egidi et al. 2019), los hongos patógenos Alter-
naria sp y Fusarium sp, y especies de hongos que forman parte
de las costras biológicas del suelo como Cladosporium sp y Chae-
tomium sp. Las cianobacterias, especialmente de la clase fotosin-
tética Cyanobacteria (antes Oxyphotoproteobacteria), y algas
verdes (Chlorophyta), también forman parte importante de los mi-
crorganismos del suelo de las zonas secas, donde aprovechan la
baja cobertura de plantas propia de estos ecosistemas. Estos or-
ganismos viven en los primeros milímetros del suelo y ayudan a
la fijación de carbono y nitrógeno, y a estabilizar el suelo, además
de ser un componente fundamental de las costras biológicas (Gar-
cia-Pichel et al. 2013; Ferrenberg et al. 2018; Cano-Díaz et al.
2020). Las algas verdes, y otros linajes fotosintéticos, pueden lle-
gar a constituir hasta el 40% de los protistas en estos ecosistemas
(Oliverio et al. 2020). 

A pesar de que muchos de los organismos del suelo poseen
adaptaciones para resistir el estrés asociado a la intensa radiación
solar y desecación de las zonas secas, también sabemos que son
altamente vulnerables al cambio climático, especialmente al incre-
mento de aridez (Delgado-Baquerizo et al. 2017; Reed et al. 2012)
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el cual ha provocado cambios drásticos en comunidades microbia-
nas del suelo de todo el mundo (Berdugo et al. 2020).  Se espera,
además, que la proporción de patógenos en el suelo de zonas ári-
das incremente en respuesta al calentamiento global (Delgado-Ba-
querizo et al. 2020). A su vez, se ha demostrado que las actividades
antrópicas que promueven cambios en el suelo hacia usos más in-
tensivos pueden generar impactos importantes en la biodiversidad
del suelo mediante procesos de compactación, erosión del suelo,
o destrucción de los ciclos biológicos por uso de productos quími-
cos (Bach et al. 2020). Todo esto puede alterar de manera signifi-
cativa la frágil red de interacciones entre las plagas y sus enemigos
naturales, promoviendo una disminución de comunidades nativas
de organismos del suelo en favor de otras especies invasivas (Li
et al. 2018). 

En general, pérdidas de la biodiversidad del suelo a causa del
cambio climático y la degradación de suelos por actividades antro-
pogénicas, podrían resultar en una menor capacidad de las zonas
secas para mantener su funcionamiento ecosistémico (Neilson et
al. 2017; Delgado-Baquerizo et al. 2020).  Es necesario, por tanto,
desarrollar nuevos estudios que analicen la inmensidad del micro-
bioma ambiental, e identifiquen las aún desconocidas –que son la
mayoría- y su funcionalidad en zonas secas a escala global, para
proporcionar un conocimiento más completo que nos ayude a iden-
tificar como proteger estas áreas de la degradación y desertifica-
ción en un contexto de cambio global.

Estrategias actuales de restauración y conservación
para promover el secuestro de carbono y la
biodiversidad del suelo en las zonas secas 

Se ha demostrado que la biodiversidad del suelo puede man-
tenerse e incluso recuperarse tras su degradación, mediante la me-
jora en el uso y manejo del suelo a través de restauración del
territorio o pastoreo y agricultura de conservación (laboreo redu-
cido, siembra directa en cultivos herbáceos y cubiertas vegetales
en cultivos leñosos, entre otras prácticas).  Estas prácticas pueden
incrementar la cobertura y diversidad vegetal, lo cual promueve la
acumulación de carbono en suelo y a su vez incremental la abun-
dancia y diversidad de distintos organismos en el suelo (Burrell et
al. 2016; Bateman et al. 2019; Khalil et al. 2019) (Fig. 3). 

Dentro de estas prácticas, destaca el aporte directo de materia
orgánica al suelo, generalmente denominado enmienda orgánica,
que puede no solo incrementar el contenido de carbono orgánico
en el suelo, sino favorecer la disponibilidad de otros nutrientes y,
en conjunto, mejorar la biodiversidad del suelo y su fertilidad
(Bach et al. 2020; Irfan et al. 2019). Las enmiendas orgánicas
pueden incluir cualquier material orgánico, tales como abono, es-
tiércol animal, residuos de cultivos o acondicionadores de suelo
sintéticos, que se incorporan al suelo o se aplican en superficie
para promover el crecimiento vegetal (Jordán et al. 2011; Meena
et al. 2020) evitando la aplicación de fertilizantes químicos y pes-
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Figura 3. Ejemplos de técnicas de restauración de suelos. A) Enmiendas orgánicas en forma de cubierta vegetal ‘mulch’, y B) perfil de suelo del suelo
tratado con la cubierta, en una zona semiárida Mediterránea (Málaga, Andalucía) (Hueso-Gonzalez et al. 2016). C) Plántula de Acacia sp. establecida
con el sistema de peletizado de semillas usando suelo de la capa superficial y material vegetal de plantas herbáceas nativas (Stock et al. 2020). D) Pellet
formado por una mezcla de arcillas y áreas que encapsula cianobacterias nativas previamente aisladas a partir de biocostras de Australia Occidental
(región de la Pilbara) (Roman et al. 2020). Estas tecnologías de mejora de suelos y semillas usando microorganismos nativos se están empezado a usar
de manera habitual en programas de restauración de zonas secas.
Figure 3. Examples of soil restoration approaches. A) Organic amendments (mulch), and B) soil profile of the soil amended, in a Mediterranean semi-arid
area (Malaga, Spain) (Hueso-Gonzalez et al. 2016). C) Acacia sp. seedling established using a seed-soil pellet that incorporates native plant’s mulch
(Stock et al. 2020). D) Pellet composed of bentonite and sand encapsulating cyanobacteria isolated from native biocrust from Western Australia (Pilbara
region) (Roman et al. 2020). These soil and seed enhancement technologies are being implemented in dryland restoration.



ticidas. Estas técnicas incluyen el uso de compostados, acolcha-
dos con cubierta vegetal, y biofertilizantes entre otros, (Bateman
et al. 2019; Kneller et al. 2018) y estudios recientes destacan que
su aplicación combinada puede ser más efectiva para mejorar la
fertilidad de suelo (Hueso-González et al. 2018). Además, las en-
miendas y fertilizantes orgánicos parecen ser generalmente más
efectivos para incrementar los contenidos de carbono en suelos
comprados con los fertilizantes de origen mineral (Hueso-Gonzá-
lez et al. 2016).

La aplicación de enmiendas orgánicas en suelos áridos no solo
aumenta el contenido de carbono orgánico total y sus diferentes
fracciones, sino que también puede afectar positivamente a las co-
munidades microbianas (Bastida et al. 2015; Zhu et al. 2017). Se
ha estimado que los residuos orgánicos, con un contenido aproxi-
mado de 45% de carbono pueden favorecer la actividad microbiana
y enzimática, mejorando además las propiedades químicas del
suelo y la disponibilidad de nutrientes en zonas secas (Luna et al.
2016; Meena et al. 2020). Aunque a corto plazo se ha observado
un aumento del carbono orgánico y un cambio en la diversidad mi-
crobiana (Soria et al. 2021), estos efectos han sido menos estudia-
dos a largo plazo (Bastida et al. 2017). El avance en técnicas
moleculares tales como herramientas genómicas han permitido co-
nocer en mayor detalle las implicaciones del uso de distintos tipos
de enmiendas orgánicas en la complejidad de la diversidad bioló-
gica y en los ciclos biogeoquímicos. Por ejemplo, en un estudio re-
ciente, Rodríguez-Berbel et al. (2021) observaron que suelos
restaurados con lodos de depuradora, con un alto contenido en ma-
teria orgánica lábil, favorecen la producción de bacterias copiótro-
fas, las cuales juegan un papel fundamental en los ciclos del
carbono. En cambio, se observó una mayor diversidad microbiana
en suelos con compost de residuos vegetales, con materia orgánica
más resiliente y menos biodegradable, lo cual puede favorecer una
actividad microbiológica más escalonada, garantizando una libera-
ción más lenta de los nutrientes esenciales para el suelo (Rodrí-
guez-Berbel et al. 2021).

El biocarbon o biochar es un residuo con alto contenido en car-
bono que se produce mediante procesos de pirolisis a partir de bio-
masa vegetal y/o animal (Purakayastha et al. 2015). Su uso en
suelos degradados se ha expandido en los últimos años en las
zonas secas para mejorar la fertilidad del suelo (Li et al. 2020; Ro-
mero et al. 2021). Su popularidad se ha debido principalmente a su
potencial como herramienta para el secuestro de carbono, ya que
el carbono que aporta el biochar es más estable y recalcitrante que
el de otras enmiendas orgánicas como el abono o estiércol (Irfan
et al. 2019). Aunque hay resultados contrastados, en general se ha
reconocido su estabilidad, la cual se atribuye a su contenido aro-
mático condensado (Purakayastha et al. 2015; De la Rosa et al.
2018). En suelos con bajo contenido de carbono orgánico, tales
como los de las zonas secas, los efectos del biochar se puede ver
amplificados por los aportes adicionales de carbono a través de
una mayor productividad asociada de la planta (Li et al. 2020). Los
efectos de la aplicación de biochar en la biota del suelo dependen
en gran medida de sus propiedades (Lehmann et al. 2011). En prin-
cipio, el biochar podría proporcionar un hábitat adecuado para los
microorganismos ya que tiene el potencial de mejorar la aireacion
del suelo, reducir la compactación e incrementar el contenido de
agua  además de suministrar nutrientes (Soong et al. 2107; Zhu et
al. 2017). Aunque los resultados son contratados, ya que algunos
estudios han visto un efecto positivo del biochar en la actividad mi-
crobiana en suelos con bajo contenido en nutrientes (Zhang et al.
2018), tambien se ha observado un un impacto negativo en la abun-
dancia microbiana (Andrés et al. 2019).

El uso de biofertilizantes basados en inóculos compuestos por
microorganismos podría ser clave para frenar los impactos de la
degradación y el cambio climático en los suelos de las zonas secas
(Requena et al. 2001; Ayangbenro y Babalola 2020; Jansson y Hof-
mockel 2020). Estudios recientes destacan el potencial de organis-
mos promotores del crecimiento vegetal tolerantes al estrés

(Armada et al. 2018; Niu et al. 2018), no solo por su papel para es-
timular crecimiento vegetal, sino por su contribución al secuestro
de carbono, la fijación de nitrógeno, la solubilización de nutrientes
como el fosfato y el potasio, el secuestro de hierro (por sideróforos
bacterianos) y la remediación de suelos contaminados afectados
por salinidad (Rashid et al. 2016). Los microrganismos rizosféricos
pueden funcionar como sumideros de carbono a través de la ab-
sorción del carbono exportado de las raíces de las plantas, que
puede almacenarse como biomasa o convertirse en metabolitos es-
tables. Esta biomasa y metabolitos pueden estabilizarse y even-
tualmente formar carbono orgánico recalcitrante del suelo mediante
agregación y formación de complejos organominerales (Ayang-
benro y Babalola 2020). En estudios recientes en zonas áridas, se
han usado bacterias pertenecientes a los géneros Arthrobacter, Mi-
crobacterium, Planococcus, Rhodococcus y Streptomyces para fijar
CO2 atmosférico a través de su conversión a precipitados de car-
bonato de calcio (Liu et al. 2018; Liu et al. 2020). 

El uso de microbios de vida libre y organismos componentes de
las costras biológicas o biocostras (comunidades de cianobacterias,
algas, hongos, líquenes, musgos y microorganismos) como biofer-
tilizantes y restauradores del suelo, ha ganado atención en los últi-
mos años (Roncero-Ramos et al. 2019; Wang et al. 2020). Estos
organismos realizan funciones biológicas y ecológicas cruciales
para las zonas secas como la fijación de nitrógeno, y la agregación
de las partículas del suelo por liberación de exopolisacaridos (Adessi
et al. 2021; Chamizo et al. 2020), que también se ha observado en
arqueas y bacterias en ambientes extremos, incluyendo las zonas
áridas (Naseem et al. 2018). Estas sustancias protegen a los mi-
crorganismos de la desecación y del estrés osmótico al mejorar la
retención de agua y controlar la difusión de compuestos orgánicos,
pero además favorece al secuestro de carbono en suelos a través
de la mejora en la absorción de nutrientes (Kumar et al. 2019). 

Debido a que tienen la capacidad de dispersarse (Marshall y
Chalmers 1997) y que son organismos poiquilohídricos, -organis-
mos tolerantes a la desecación capaces de reactivar su metabo-
lismo tras la rehidratación- las cianobacterias pueden establecerse
en suelos desnudos en hábitats con estrés abiótico (Rajeev et al.
2013; Giraldo-Silva et al. 2020; Machado de Lima et al. 2021). Ade-
más de su papel en la mejora de la estructura y estabilidad del
suelo, controlando la erosión, las cianobacterias formadoras de
biocostras pueden fijar carbono y nitrógeno en el suelo, ya que
son las únicas procariotas que realizan una fotosíntesis oxigenada
similar a la de las plantas (Rocha et al. 2020; Wang et al. 2020).
Estudios recientes han destacado la capacidad de las cianobac-
terias para incrementar los niveles de carbono en suelos de zonas
áridas sometidos a procesos erosivos (Roman et al. 2018; Kheir-
fam 2020), afectados por incendios (Chamizo et al. 2020; Muñoz-
Rojas et al. 2021b) y afectados por procesos extractivos como
minería a cielo abierto (Muñoz-Rojas et al. 2018).  Por todo esto,
se han empezado a desarrollar nuevas metodologías para aislar,
cultivar artificialmente e inocular cianobacterias y otros organis-
mos de la biocostra con el fin de reestablecer la fertilidad de sue-
los degradados en zonas áridas (Faist et al. 2019; Chua et al.
2020; Roman et al. 2020) (Fig. 3).  

A pesar del potencial de la inoculación de microorganismos cul-
tivados ex situ para promover el secuestro de carbono orgánico y
mejorar la biodiversidad del suelo, existen pocos estudios que ana-
licen su impacto en las comunidades nativas de microorganismos
residentes. El uso de cepas comerciales de distintos microorganis-
mos puede resultar en una perdida de la biodiversidad, ya que
estas conllevan una selección genética de un numero reducido de
especies que pueden ser agresivas con las nativas residentes (Hart
et al. 2017; Moreira-Grez et al. 2019). Por el contrario, la mayoría
de los estudios recientes apuntan a que el uso de especies nativas
de bacterias y hongos, previamente aisladas del suelo a restaurar,
interaccionan de manera positiva con los organismos residentes en
el suelo (Roncero-Ramos et al. 2019). Las futuras aplicaciones de
estas técnicas deberían considerar estos aspectos. 
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Conclusiones y perspectivas futuras
En definitiva, el contenido y calidad de carbono orgánico en el

suelo, así como su biodiversidad son factores clave para la soste-
nibilidad de las zonas secas a escala global. Uno proporciona los
recursos necesarios, y el otro la maquinaria que apoya el funcio-
namiento del ecosistema y su capacidad para proporcionar un sin-
fín de servicios ecosistémicos, desde el mantenimiento de la
fertilidad del suelo, a la capacidad para producir alimentos y la re-
gulación del clima. Estos factores son extremamente vulnerables
al cambio climático y a los procesos de degradación y desertifica-
ción. En este sentido, la FAO ha destacado recientemente que una
de las mayores amenazas para la biodiversidad del suelo, en con-
creto en las zonas secas, es la perdida de carbono y materia or-
gánica, lo cual está directamente asociado a otros impactos tales
como la deforestación o la intensificación de la agricultura (FAO
2020).

Los estudios más recientes confirman que las distintas especies
microbianas del suelo están íntimamente relacionadas a la calidad
de la materia orgánica y contribuyen de manera única a su degra-
dación y secuestro en el suelo (Zhang et al. 2021). En escenarios
actuales y futuros de cambio global estos procesos van a depender
de la sensibilidad de los organismos del suelo a cambios ambien-
tales (Dacal et al. 2019; Fan et al. 2021) lo cual determinara su ca-
pacidad para utilizar las diferentes fuentes de materia orgánica en
el suelo y, por tanto, de la acumulación de carbono. Así, en los úl-
timos años se están proponiendo nuevos paradigmas para actua-
lizar los modelos de carbono que existían hasta ahora, integrando
la actividad de las comunidades microbianas como parte funda-
mental de los procesos de mineralización y descomposición (Soong
et al. 2020). A pesar de que sabemos que estos procesos se verán
afectados por los impactos del cambio global, aun no conocemos
el alcance real de los mismos en suelo, sobre todo en las capas in-
feriores de su perfil (Lehmann et al. 2020). Futuros estudios debe-
rían ayudar a entender mejor las funciones específicas de los
organismos del suelo que habitan las zonas secas, por ejemplo,
mediante genómica funcional, y a identificar la gran mayoría que
están aún por descubrir. Un mayor conocimiento del papel de la
biodiversidad del suelo y su conexión con el ciclo de carbono podrá
ayudar no solo a entender la sensibilidad de estos procesos a la
degradación y al cambio climático, sino a diseñar estrategias para
revertir sus efectos.

Nuevos avances en las estrategias de monitoreo que incluyan
las distintas fracciones de carbono y biodiversidad del suelo a di-
versas escalas serán clave para frenar el avance de la desertifica-
ción (Muñoz-Rojas 2018). Por ejemplo, se ha destacado en
numerosos estudios la importancia de usar bioindicadores a nivel
de especies de organismos de suelos, tales como nemátodos, ar-
trópodos o lombrices, además de microorganismos para el moni-
toreo de la fertilidad del suelo (Li et al. 2021). Tambien se ha
propuesto recientemente el uso de taxones ‘raros’ no comunes a
cada suelo que, a pesar de su escasa abundancia, pueden ser muy
relevantes para identificar procesos de degradación en suelos de
zonas secas, y actuar como bioindicadores (Wu et al. 2021). El
avance de nuevos enfoques y tecnologías para el uso de microbio-
mas del suelo en la lucha contra la degradación de suelos y deser-
tificación es prometedor. Actualmente se están desarrollando
numerosas aplicaciones biotecnológicas y de ingeniera microbiana
(además de manipulaciones in situ). No obstante, aún deben su-
perarse barreras para la implementación de estos métodos en con-
diciones naturales y a gran escala (Maestre et al. 2017; Roman et
al. 2020). Por ejemplo, algunos de los principales problemas que
se han identificado son la falta de adaptación local de los organis-
mos inoculados si estos son exógenos al sistema (Moreira-Grez et
al. 2019) y la evolución de los mismos en condiciones de campo a
largo plazo (Giraldo-Silva et al. 2020).

Conservar los suelos para las siguientes generaciones, y apren-
der a desarrollar su capacidad para aumentar el secuestro de car-
bono y la biodiversidad del suelo, será fundamental para asegurar
la funcionalidad de las zonas secas y mitigar los impactos antropo-

génicos, sumados a los eventos climáticos extremos naturales y
los promovidos por el calentamiento global.  La década de 2021-
2030, denominada década de la restauración por la Naciones Uni-
das, será fundamental para la protección y restauración de las
zonas secas degradadas de todo el mundo (https://www.decade-
onrestoration.org). Este reto requerirá una mejor gestión de los eco-
sistemas terrestres, incluyendo el monitoreo, la conservación y la
restauración de los suelos (Fischer et al. 2020; Guerra et al. 2021).
A día de hoy, existen numerosas barreras que deben superarse
para la implementación de las distintas prácticas de manejo que
promuevan suelos y ecosistemas productivos, funcionales y soste-
nibles en las zonas secas. Estas barreras incluyen aspectos finan-
cieros, técnicos, logísticos, institucionales y socioculturales,
además de biofísicos.
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