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Resumen

La diversidad microbiana constituye un componente estructural y funcional esencial de los
ecosistemas naturales, debido a su participacién directa en procesos ecoldgicos clave como el
ciclado de nutrientes, la regulacién de los flujos biogeoquimicos y el mantenimiento de la
estabilidad ambiental. Las comunidades microbianas, integradas por bacterias, arqueas, hongos
y protistas, actian como reguladores fundamentales del funcionamiento ecosistémico, influyendo
en la productividad primaria, la descomposicién de la materia orgadnica y la capacidad de
respuesta frente a perturbaciones naturales y antrépicas. El objetivo de este estudio fue examinar
de forma sistemdtica y critica la evidencia cientifica disponible sobre la relacién entre la
diversidad microbiana y la calidad ambiental en ecosistemas naturales, mediante el andlisis de
literatura especializada. La investigacién se desarrollé a partir de un andlisis documental
sistemdtico, sin contemplar la ejecucién de estudios experimentales o de campo, y adopté un
disefio de revision sistemdatica con enfoque descriptivo-analitico, siguiendo los lineamientos de la
declaracién PRISMA 2020 para garantizar transparencia y trazabilidad metodolégica. El andalisis
de la produccién cientifica revisada permite reconocer que las variaciones en la composicién y
funcionalidad de las comunidades microbianas se asocian de manera consistente con procesos de
degradacién o recuperacién ambiental, lo que posiciona a la diversidad microbiana como un
indicador sensible y estratégico para la evaluacién integral de la calidad ambiental y la
sostenibilidad de los ecosistemas naturales.

Palabras clave: diversidad microbiana; calidad ambiental; ecosistemas naturales; ecologia
microbiana; revisién sistematica.

Abstract

Microbial diversity constitutes an essential structural and functional component of natural
ecosystems, owing to its direct involvement in key ecological processes such as nutrient cycling,
the regulation of biogeochemical fluxes and the maintenance of environmental stability.
Microbial communities, comprising bacteria, archaea, fungi and protists, act as fundamental
regulators of ecosystem functioning by influencing primary productivity, organic matter
decomposition and the capacity of ecosystems to respond to natural and anthropogenic
disturbances. The aim of this study was to systematically and critically examine the available
scientific evidence on the relationship between microbial diversity and environmental quality in
natural ecosystems through the analysis of specialised literature. The research was conducted
using a systematic documentary analysis, without the implementation of experimental or field-
based studies, and adopted a systematic review design with a descriptive-analytical approach,
following the PRISMA 2020 guidelines to ensure methodological transparency and traceability.
The analysis of the reviewed scientific literature indicates that variations in the composition and
functionality of microbial communities are consistently associated with processes of
environmental degradation or ecological recovery, positioning microbial diversity as a sensitive
and strategic indicator for the comprehensive assessment of environmental quality and the
sustainability of natural ecosystems.

Keywords: microbial diversity; environmental quality; natural ecosystems; microbial ecology;
systematic review.
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1. Introduccién

La diversidad microbiana representa un componente estructural y funcional esencial de los
ecosistemas naturales, debido a su participacién directa en procesos ecoldgicos clave como el
ciclado y la transformacién de nutrientes, la regulacién de los flujos biogeoquimicos y el
sostenimiento de la estabilidad ecolégica. Las comunidades microbianas, integradas
principalmente por bacterias, arqueas, hongos y protistas, operan como sistemas reguladores
fundamentales del funcionamiento ecosistémico, al influir de manera decisiva en la productividad
primaria, la descomposicién de la materia orgadnica y la capacidad de los ecosistemas para
responder y adaptarse a perturbaciones tanto naturales como de origen antrépico.

Durante las tltimas décadas, el desarrollo y la consolidacién de herramientas moleculares
avanzadas, junto con el andlisis bioinforméatico de datos de alta complejidad, han ampliado
significativamente la comprensién de los vinculos entre la diversidad microbiana y la calidad
ambiental. Estos avances han demostrado que las variaciones en la composicién, estructura y
funcionalidad de las comunidades microbianas pueden actuar como indicadores sensibles y
tempranos de procesos de degradacién ambiental, asi como de dindmicas de recuperacién
ecolégica. En este marco, el estudio de la diversidad microbiana se ha posicionado como un eje
estratégico de investigacién en ecologia microbiana y ciencias ambientales, al aportar evidencia
clave para la evaluacién integral del estado y la sostenibilidad de los ecosistemas naturales.

A pesar del reconocimiento progresivo de la relevancia ecolégica de los microorganismos, la
diversidad microbiana continla siendo insuficientemente incorporada en los enfoques
convencionales de evaluacién ambiental, los cuales priorizan principalmente indicadores fisico-
quimicos o comunidades de organismos macroscépicos. Esta subrepresentacién limita una
comprensién holistica de la calidad ambiental, al excluir componentes biolégicos altamente
sensibles que responden de manera temprana a las modificaciones del entorno, reduciendo asi la
capacidad de deteccién precoz de procesos de alteracién ecolégica.

De manera paralela, la intensificacién de actividades antrépicas tales como la expansién de la
agricultura extensiva, la deforestacidén, la contaminacién de origen industrial y los efectos
asociados al cambio climatico ha generado modificaciones sustanciales en la composicién
taxondémica y en la funcionalidad de las comunidades microbianas en una amplia variedad de
ecosistemas naturales. No obstante, los efectos reportados de estas perturbaciones presentan una
alta variabilidad y escasa comparabilidad, atribuible a la heterogeneidad metodolégica, escalas
de andlisis divergentes y marcos conceptuales no unificados empleados en los estudios existentes.

Finalmente, la produccién cientifica relacionada con la interaccién entre diversidad microbiana
y calidad ambiental se encuentra dispersa y fragmentada, lo que dificulta la integracién
sistemdtica de evidencias empiricas y la identificacién de patrones ecolégicos robustos y
consistentes. Esta situacién evidencia la necesidad de desarrollar una revisién bibliografica
rigurosa y estructurada que permita sintetizar los principales avances cientificos, enfoques
tedricos predominantes y vacios de conocimiento, contribuyendo a una comprensién mas
coherente y fundamentada de este campo de estudio.

Diversos estudios fundacionales han establecido que la diversidad microbiana mantiene una
relacién directa con la estabilidad y el funcionamiento de los ecosistemas naturales, al favorecer
la redundancia funcional y la complementariedad ecoldgica entre especies. Esta diversidad
permite que los sistemas ecoldégicos mantengan procesos clave ain bajo condiciones de
perturbacién, lo que se traduce en una mayor capacidad de amortiguacién frente a cambios
ambientales. En este contexto, Rojas et al. (2024) demostr6 que los ecosistemas con mayor
diversidad biolégica presentan una respuesta mds eficiente ante disturbios, debido a la
coexistencia de multiples grupos funcionales. Estos hallazgos sentaron las bases conceptuales
3
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para comprender el papel estabilizador de las comunidades microbianas. Asimismo, se evidencié
que la pérdida de diversidad incrementa la vulnerabilidad ecolégica. Por tanto, la diversidad
microbiana emerge como un componente critico de la resiliencia ecosistémica.

Investigaciones posteriores profundizaron en la vinculacién entre diversidad biolégica y procesos
ecolégicos, ampliando el enfoque hacia la eficiencia funcional de los ecosistemas. En particular,
se ha demostrado que una mayor diversidad microbiana favorece la optimizacién del ciclado de
nutrientes y la productividad primaria. Saavedra et al. (2024) sostuvo que la diversidad no solo
incrementa la biomasa total, sino que mejora la eficiencia con la que los recursos son utilizados
dentro del sistema. Desde esta perspectiva, los microorganismos desempefian un rol determinante
en la regulacién de flujos energéticos y materiales. Ademas, la diversidad microbiana contribuye
a la estabilidad temporal de los procesos ecoldgicos. Estos aportes consolidaron la relacién entre
biodiversidad microbiana y funcionamiento ecosistémico

Desde una escala global, los estudios de biogeoquimica microbiana han destacado el papel central
de los microorganismos en la regulacién de los ciclos elementales del planeta. En este sentido, se
ha evidenciado que bacterias y arqueas controlan procesos como la fijacién de carbono, la
nitrificacién y la desnitrificacién. Ortiz et al. (2023) demostr6 que las alteraciones en la
estructura de las comunidades microbianas pueden generar desequilibrios significativos en los
ciclos biogeoquimicos globales. Estos cambios repercuten directamente en la calidad ambiental
tanto a nivel local como regional. Asimismo, se reconoce que los microorganismos actdan como
mediadores entre la biosfera y la atmésfera. De este modo, su diversidad resulta clave para la
regulacién ambiental global.

En ecosistemas terrestres, particularmente en el suelo, la diversidad microbiana ha sido
identificada como un indicador altamente sensible de cambios ambientales. Los microorganismos
del suelo responden rapidamente a variaciones en el uso del territorio, contaminacién y practicas
agricolas intensivas. Hidayah et al. (2025) evidencié que la reduccién de la diversidad microbiana
se asocia con procesos de degradacién del suelo, pérdida de fertilidad y disminucién de la
funcionalidad ecolégica. Estas alteraciones afectan la descomposicién de la materia organica y la
disponibilidad de nutrientes. Ademas, la simplificacién de las comunidades microbianas limita la
capacidad de recuperacién del suelo. Por ello, la diversidad microbiana edafica es clave para
evaluar la calidad ambiental.

Desde un enfoque funcional, la ecologia microbiana ha resaltado que no solo la composicién
taxon6émica, sino también la organizacién estructural de las comunidades, determina su
desempefio ecolégico. La diversidad funcional permite que multiples rutas metabdlicas coexistan
dentro de un mismo ecosistema. Dos Santos et al. (2025) argument6 que la estructura de las
comunidades microbianas condiciona la estabilidad de procesos ecoldgicos esenciales, incluso
bajo escenarios de estrés ambiental. Esta perspectiva destaca la importancia de comprender la
diversidad mas alld del ntimero de especies. Asimismo, se reconoce que comunidades
funcionalmente diversas son mas resistentes a perturbaciones. En consecuencia, la diversidad
microbiana se vincula directamente con la calidad ambiental.

En ambientes acuaticos, la diversidad microbiana desempefia un papel determinante en la
regulacion de la calidad del agua y en el flujo de energia dentro de los ecosistemas. Las
comunidades microbianas acuaticas participan activamente en la degradacién de la materia
organica disuelta y particulada. Toninato et al. (2024) demostr6 que las redes tréficas
microbianas constituyen un componente central en la transferencia de energia hacia niveles
tréficos superiores. Estos procesos influyen en la transparencia del agua, la disponibilidad de
nutrientes y la productividad del sistema. Ademas, las alteraciones en la diversidad microbiana
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pueden desencadenar procesos de eutrofizacién. Por tanto, la diversidad microbiana acuéatica es
un indicador clave de calidad ambiental.

La interaccién entre microorganismos y plantas constituye otro eje relevante en la relacién entre
diversidad microbiana y calidad ambiental. En los suelos, las comunidades microbianas influyen
directamente en la nutricién, crecimiento y resistencia de las plantas. Castro et al. (2024)
evidencié que una mayor diversidad microbiana del suelo favorece la estabilidad de las
comunidades vegetales y mejora la productividad del ecosistema. Estas interacciones simbiéticas
incrementan la eficiencia en la absorcién de nutrientes. Asimismo, contribuyen a la resistencia
frente a patégenos y estrés ambiental. En este sentido, la diversidad microbiana actia como un
factor regulador de la salud del ecosistema terrestre.

Finalmente, estudios recientes han integrado escalas locales y globales para evaluar la diversidad
microbiana como indicador ambiental. Mediante andlisis comparativos a gran escala, se ha
demostrado que la diversidad microbiana responde de manera consistente a gradientes de
degradacién ambiental. Bustos et al. (2023) mostré que la pérdida de diversidad microbiana se
correlaciona con la disminucién de funciones ecosistémicas esenciales. Estos resultados refuerzan
el valor de la diversidad microbiana como un indicador robusto de sostenibilidad ecolégica.
Ademds, permiten establecer umbrales de calidad ambiental basados en componentes
microbianos. Asi, la diversidad microbiana se consolida como una herramienta clave en la
evaluacién ambiental.

Desde la ecologia de sistemas, los ecosistemas son comprendidos como unidades funcionales
integradas en las que el flujo de energia y la circulacién de la materia dependen de interacciones
biolégicas multiescalares. En este enfoque, los microorganismos cumplen una funcién esencial
como mediadores metabdlicos de los procesos ecosistémicos. Barbero et al. (2023) seflalé que el
funcionamiento ambiental no puede interpretarse adecuadamente sin considerar la actividad
microbiana. Esta perspectiva permitié reconocer la diversidad microbiana como un componente
estructural del ecosistema. Asimismo, senté las bases para su incorporacién en evaluaciones
ambientales. De este modo, los microorganismos se consolidan como reguladores del equilibrio
ecolégico.

El enfoque funcional de la biodiversidad ampli6é la comprensién de la diversidad bioldgica al
integrar los roles ecoldgicos desempefiados por las especies. En este marco, la diversidad
microbiana se interpreta a partir de su contribucién a procesos ecosistémicos especificos. Santana
et al. (2023) destacaron que la presencia de multiples grupos funcionales mejora la eficiencia y
estabilidad de los sistemas naturales. En el caso de los microorganismos, esta diversidad
funcional favorece la redundancia ecoldégica. Ademas, permite una respuesta mas eficaz ante
perturbaciones ambientales. Por tanto, la calidad ambiental se vincula estrechamente con la
funcionalidad microbiana.

El concepto de resiliencia ecoldégica permite analizar la capacidad de los ecosistemas para
absorber disturbios y reorganizarse sin perder sus funciones esenciales. En este contexto, la
diversidad microbiana desempeiia un papel clave en la recuperacién de los sistemas naturales.
Cardoso et al. (2023) indicb que los ecosistemas con mayor diversidad biolégica presentan una
mayor capacidad adaptativa. Aplicado a comunidades microbianas, este enfoque explica su rapida
respuesta a cambios ambientales. Asimismo, resalta su valor como indicadores tempranos de
degradacién o recuperacion. Asi, la resiliencia microbiana se asocia directamente con la calidad
ambiental.

Desde la ecologia microbiana, se reconoce que la organizacién interna de las comunidades
condiciona la estabilidad de los procesos ecolégicos. La estructura comunitaria, expresada en la
distribucién y abundancia relativa de los microorganismos, determina su desempefio funcional.
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Gomez et al. (2022) sostuvo que la complejidad estructural de las comunidades microbianas es
clave para mantener procesos ecolégicos bajo condiciones de estrés. Este planteamiento resulta
especialmente relevante en ambientes antropizados. Ademds, permite vincular cambios
estructurales con alteraciones en la calidad ambiental. En consecuencia, la estructura microbiana
es un componente critico del funcionamiento ecosistémico.

El concepto de nicho ecoldgico ofrece una herramienta explicativa para comprender cémo las
condiciones ambientales influyen en la composicién de las comunidades microbianas. Factores
como el pH, la disponibilidad de nutrientes y la humedad determinan la presencia y actividad
microbiana. Carscadden et al. (2020) definié el nicho como el conjunto de condiciones que
permiten la persistencia de una especie. En microbiologia ambiental, este concepto explica la
distribucién espacial y funcional de los microorganismos. Ademds, permite interpretar la
diversidad microbiana como una respuesta directa a la calidad del entorno. De este modo, el
ambiente regula la composicién microbiana.

Desde la biogeoquimica ambiental, los microorganismos son considerados agentes clave en la
transformacién de elementos esenciales. Su actividad regula procesos como la mineralizacién del
carbono y el nitrégeno, fundamentales para la productividad ecosistémica. Soto et al. (2022)
destacdé que las comunidades microbianas controlan la disponibilidad de nutrientes en los
ecosistemas naturales. Las alteraciones en estos procesos afectan directamente la calidad
ambiental. Asimismo, los cambios en la diversidad microbiana modifican la eficiencia de los ciclos
biogeoquimicos. Por ello, la biogeoquimica microbiana resulta central en la evaluacién ambiental.

El enfoque metagen6émico ha revolucionado el estudio de la diversidad microbiana al permitir el
andlisis directo del ADN ambiental. Esta aproximacién supera las limitaciones de los métodos
tradicionales basados en cultivo. Shaikenova et al. (2025) introdujeron este enfoque para
explorar comunidades microbianas complejas en su contexto natural. Gracias a ello, se ha
ampliado significativamente el conocimiento sobre la estructura y funcién microbiana. Ademas,
se ha fortalecido su aplicacién como indicador de calidad ambiental. En consecuencia, la
metagendémica se posiciona como una herramienta conceptual clave en ecologia microbiana.

Finalmente, el enfoque de los sistemas socioecolégicos integra los procesos ecolégicos con las
dindmicas humanas y sociales. Desde esta perspectiva, la diversidad microbiana es reconocida
como un componente esencial de la sostenibilidad ambiental. Rathe (2017) sefialaron que la
resiliencia de los sistemas depende de la interaccién entre biodiversidad y actividades humanas.
En este marco, los microorganismos contribuyen al mantenimiento de servicios ecosistémicos
fundamentales. Asimismo, su diversidad refleja el impacto de las acciones humanas sobre el
ambiente. De este modo, la diversidad microbiana se consolida como un indicador estratégico de
sostenibilidad.

La revisiéon bibliografica se establece como la herramienta metodolégica fundamental del
presente estudio, al permitir la recopilacién, evaluacién critica y sintesis sistematica de la
produccién cientifica relacionada con la diversidad microbiana y su vinculo con la calidad
ambiental. Mediante este procedimiento, es posible identificar patrones de investigacién,
enfoques conceptuales dominantes, estrategias metodolégicas empleadas y vacios de
conocimiento ain no abordados, lo que asegura una comprensién integral, estructurada y
actualizada del estado del conocimiento en este campo de estudio.

Examinar de forma sistematica y critica la evidencia cientifica disponible sobre la relacién entre
la diversidad microbiana y la calidad ambiental en ecosistemas naturales, mediante el andlisis de
la literatura especializada.
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La revisién se organiza a partir de la pregunta ¢qué evidencias cientificas sustentan la relacién
entre la diversidad microbiana y la calidad ambiental en los ecosistemas naturales?, la cual guia
el andlisis critico y sistematico de la produccién cientifica disponible. Esta interrogante permite
delimitar con claridad el alcance del estudio, estructurar la sintesis de los principales hallazgos
y reconocer patrones conceptuales y vacios de conocimiento relevantes, contribuyendo a una
comprensién integrada del papel de la diversidad microbiana en la evaluaciéon de la calidad
ambiental.

2. Metodologia

El trabajo se desarrolld6 mediante un analisis documental de caracter sisteméatico, orientado a
examinar de forma rigurosa la produccién cientifica relacionada con la diversidad microbiana y
su vinculo con la calidad ambiental en ecosistemas naturales. El propésito metodolégico fue
estructurar, evaluar criticamente y sintetizar el conocimiento disponible para comprender cémo
esta relaciéon ha sido abordada desde la ecologia microbiana, la biogeoquimica y las ciencias
ambientales, considerando atributos estructurales y funcionales de las comunidades microbianas,
sin contemplar la ejecucién de estudios experimentales o de campo.

El estudio adopté un disefio de revisién sistemdatica con enfoque descriptivo-analitico. Para
asegurar consistencia metodolégica, transparencia en el proceso y trazabilidad en la seleccién de
las fuentes, la revisién se desarrollé conforme a los lineamientos establecidos por la declaracién
PRISMA 2020, los cuales guiaron de manera ordenada las etapas de identificacién, depuracién,
evaluacién de elegibilidad e inclusién final de los documentos analizados.

La busqueda de informacién se efectud entre enero y marzo de 2025 en bases de datos cientificas
de reconocido prestigio y amplia cobertura en biologia y ciencias ambientales, especificamente
Scopus, Web of Science, PubMed, SciELO, Redalyc y Latindex. Estas plataformas fueron
seleccionadas por su relevancia en la difusién de investigaciones relacionadas con biodiversidad
microbiana, funcionamiento ecosistémico y evaluacién ambiental. Se emplearon estrategias de
busqueda estructuradas mediante combinaciones de descriptores en espafiol e inglés, tales como
microbial diversity, environmental quality, microbial ecology, ecosystem functioning y
bioindicators, adaptadas a las particularidades de cada base de datos para maximizar la
pertinencia de los resultados.

Los criterios de inclusién y exclusién fueron definidos previamente en coherencia con el objetivo
de la revisi6on. Se consideraron estudios publicados entre 2015 y 2025 que abordaran
explicitamente la relacién entre diversidad microbiana y calidad ambiental en ecosistemas
naturales, tanto terrestres como acuaticos. Se incluyeron articulos teéricos, revisiones y estudios
empiricos con distintos enfoques metodolégicos, siempre que presentaran claridad conceptual y
estuvieran publicados en revistas indexadas en espafiol o inglés. Se excluyeron trabajos centrados
exclusivamente en contextos clinicos o biotecnolégicos, publicaciones sin sustento metodolégico
explicito, estudios anteriores a 2015 y aquellos desarrollados en sistemas artificiales sin
referencia ecolégica.

La seleccién de los estudios siguié las cuatro fases establecidas por el protocolo PRISMA 2020. En
la fase inicial se identificaron 162 registros; tras la eliminacién de duplicados, se procedi6 al
cribado de titulos y resimenes, descartandose aquellos que no cumplian con los criterios
establecidos. Posteriormente, se evaluaron los textos completos elegibles, 1o que permitié
conformar una muestra final de 31 estudios que integraron el corpus analitico de la revision.

La extraccién de la informacién se realizé mediante una matriz de sistematizacién elaborada
especificamente para el estudio, la cual permitié organizar de manera homogénea los datos
relevantes. Se registraron variables como afio de publicacién, tipo de ecosistema, regién
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geografica, grupos microbianos analizados, enfoques metodolégicos, indicadores de diversidad
utilizados y principales aportes en relacién con la calidad ambiental. Este proceso se desarroll
con control cruzado para garantizar la coherencia y consistencia de la informacién recopilada.

El andlisis de los estudios se llevé a cabo mediante un enfoque narrativo-comparativo, orientado
a identificar convergencias, contrastes y tendencias en la literatura revisada. Dada la
heterogeneidad metodolégica de los trabajos incluidos, no se aplicaron procedimientos
estadisticos de evaluacién del sesgo; no obstante, se priorizaron estudios con solidez conceptual,
coherencia interna y relevancia ecolégica. El proceso completo fue documentado mediante un
diagrama PRISMA 2020, asegurando transparencia, replicabilidad y rigor metodolégico.

3. Resultados

El andlisis de la produccién cientifica permitié evidenciar que el conocimiento sobre la
interaccién entre diversidad microbiana y calidad ambiental se encontraba ampliamente disperso
entre distintas disciplinas, escalas espaciales y enfoques metodolégicos. Esta fragmentacién
dificult6 la integracién coherente de evidencias empiricas y limité la identificacién de patrones
ecolégicos consistentes. Sin embargo, la revisién sistematica hizo posible reconocer regularidades
conceptuales, vacios de informacién y lineas de investigacién convergentes, lo que aport6 una
base s6lida para una comprensién integrada del campo.

La evidencia examinada mostré que la diversidad microbiana se asocié de manera consistente con
la estabilidad y el funcionamiento de los ecosistemas naturales. Se observé que comunidades
microbianas mas diversas favorecieron la redundancia funcional y la complementariedad
ecolégica, lo que permitié la continuidad de procesos ecosistémicos esenciales bajo condiciones
de perturbacién. En contraste, la reduccién de la diversidad microbiana se vincul6é con una mayor
vulnerabilidad ecoldgica y una menor capacidad de respuesta ante cambios ambientales.

Asimismo, la literatura analizada indic6 que la diversidad microbiana estuvo estrechamente
relacionada con la eficiencia funcional de los ecosistemas. Se identificé que una mayor diversidad
contribuyé a la optimizacién del ciclado de nutrientes y al uso mas eficiente de los recursos
disponibles, favoreciendo la productividad y la estabilidad temporal de los procesos ecoldgicos.
Estos hallazgos reforzaron la importancia de los microorganismos como reguladores clave de los
flujos energéticos y materiales.

Desde una perspectiva biogeoquimica, se constaté que los microorganismos desempefiaron un
papel central en la regulacién de los ciclos del carbono y del nitrégeno. Las alteraciones en la
estructura de las comunidades microbianas se asociaron con desequilibrios en estos ciclos,
generando impactos directos sobre la calidad ambiental a diferentes escalas. De este modo, la
diversidad microbiana emergié como un componente critico en el mantenimiento del equilibrio
ambiental.

En ecosistemas terrestres, particularmente en suelos, se identificé que la diversidad microbiana
respondié de manera sensible a cambios en el uso del suelo, practicas agricolas intensivas y
procesos de contaminacién. La disminucién de esta diversidad se relaciond con la degradacién
edéafica, la pérdida de fertilidad y la reduccién de la funcionalidad ecolégica, afectando procesos
como la descomposicién de la materia organica y la disponibilidad de nutrientes.

El enfoque funcional permitié reconocer que la organizacién estructural de las comunidades
microbianas fue determinante para su desempeiio ecolégico. La coexistencia de multiples rutas
metabdlicas dentro de un mismo sistema favorecio la resistencia de los procesos ecolégicos frente
a escenarios de estrés ambiental. En este sentido, comunidades funcionalmente diversas
mostraron una mayor capacidad de adaptacién y estabilidad.
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En ambientes acudticos, la diversidad microbiana se vincul6 con la regulacién de la calidad del
agua y el flujo de energia dentro del ecosistema. Las comunidades microbianas participaron
activamente en la transformacién de la materia orgéanica, influyendo en la disponibilidad de
nutrientes y en la productividad del sistema. Las alteraciones en esta diversidad se asociaron con
procesos de deterioro ambiental, como la eutrofizacién.

Las interacciones entre microorganismos y plantas también se evidenciaron como un componente
relevante en la relacién entre diversidad microbiana y calidad ambiental. Una mayor diversidad
microbiana del suelo se asocié con una mejor nutricién vegetal, mayor estabilidad de las
comunidades vegetales y una mayor productividad ecosistémica, adem&s de una mayor
resistencia frente a patégenos y condiciones adversas.

De manera integradora, se observé que la diversidad microbiana respondié de forma consistente
a gradientes de degradacién ambiental, 1o que permitié su consideracién como un indicador
sensible y robusto de calidad ambiental. La pérdida progresiva de diversidad se correlacioné con
la disminucién de funciones ecosistémicas esenciales, reforzando su valor para la evaluacién de
la sostenibilidad ecolégica.

Finalmente, la revisién puso en evidencia que los enfoques moleculares y metagenémicos
ampliaron significativamente la comprensién de la estructura y funcién de las comunidades
microbianas. Estas aproximaciones permitieron caracterizar con mayor precisién la diversidad
microbiana y fortalecieron su aplicacién como herramienta clave en la evaluacién ambiental de
ecosistemas naturales y antropizados.

4. Discusion

El andlisis integrado de la evidencia cientifica pone de manifiesto que la diversidad microbiana
constituye un componente central para la comprensién de la calidad ambiental en los ecosistemas
naturales. La informacién revisada muestra que las comunidades microbianas no solo reflejan el
estado ecolégico de un sistema, sino que participan activamente en la regulacién de procesos
fundamentales que sostienen su funcionamiento. En este sentido, la diversidad microbiana se
interpreta como un elemento estructural y funcional del ambiente, mas que como un indicador
aislado.

Los hallazgos analizados confirman que una mayor diversidad microbiana se asocia con una
mayor estabilidad ecosistémica, debido a la coexistencia de multiples funciones metabdlicas que
permiten amortiguar los efectos de perturbaciones ambientales. Esta diversidad funcional
favorece la continuidad de procesos ecolégicos clave, incluso bajo condiciones de estrés, lo que
refuerza la idea de que los microorganismos desempefian un papel determinante en la resiliencia
de los sistemas naturales.

Desde una perspectiva funcional, la discusién evidencia que la calidad ambiental no depende
Unicamente de la presencia de microorganismos, sino de la complejidad estructural y organizativa
de sus comunidades. La diversidad microbiana permite la redundancia funcional, lo que reduce la
dependencia de especies especificas y aumenta la capacidad adaptativa del ecosistema frente a
cambios ambientales progresivos o abruptos.

Asimismo, la revisién pone en relieve que las alteraciones en la diversidad microbiana estan
estrechamente vinculadas con modificaciones en los ciclos biogeoquimicos del carbono, el
nitrégeno y otros elementos esenciales. Estos cambios repercuten directamente en la
disponibilidad de nutrientes, la productividad biolégica y el equilibrio ambiental, lo que posiciona
a los microorganismos como mediadores clave entre los componentes bidticos y abidticos del
ecosistema.
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En ecosistemas terrestres y acuaticos, la diversidad microbiana emerge como un indicador
particularmente sensible frente a procesos de degradacién ambiental. La evidencia discutida
muestra que las comunidades microbianas responden de manera temprana a presiones antrépicas
como el cambio en el uso del suelo, la contaminacién y la intensificacién productiva, lo que
refuerza su valor para la deteccién precoz de alteraciones ecolédgicas.

El andalisis también permite discutir que la incorporacién de enfoques moleculares vy
metagendémicos transforma la comprensiéon de la diversidad microbiana, al superar las
limitaciones de los métodos tradicionales. Estas aproximaciones amplian la capacidad de detectar
cambios sutiles en la estructura y funcionalidad de las comunidades microbianas, fortaleciendo
su uso como herramienta para la evaluacién de la calidad ambiental.

No obstante, la discusién revela que persisten desafios metodolégicos y conceptuales asociados a
la heterogeneidad de enfoques, escalas y criterios utilizados en los estudios revisados. Esta
diversidad limita la comparabilidad de los resultados y dificulta la construccién de marcos
interpretativos unificados, lo que subraya la necesidad de avanzar hacia estrategias analiticas
mas integradoras.

En conjunto, la evidencia discutida posiciona a la diversidad microbiana como un componente
clave para la evaluacién ambiental y la sostenibilidad de los ecosistemas naturales. Su integraciéon
sistematica en los procesos de diagndstico ambiental permite una comprensién mas profunda del
estado ecolégico de los sistemas y abre nuevas posibilidades para el monitoreo y la gestién
ambiental basada en procesos biolégicos fundamentales.

5. Conclusién

El andlisis sistemdatico y critico de la produccién cientifica permite afirmar que la diversidad
microbiana constituye un componente clave para interpretar la calidad ambiental en los
ecosistemas naturales. Las comunidades microbianas desempefian funciones esenciales en la
regulaciéon de procesos ecolégicos fundamentales, como el ciclado de nutrientes, la estabilidad
funcional y la capacidad de los ecosistemas para responder a perturbaciones ambientales, 1o que
refuerza su papel estructural dentro del funcionamiento ecosistémico.

De manera consistente, los estudios revisados muestran que las variaciones en la composicién y
funcionalidad de las comunidades microbianas se asocian directamente con cambios en el estado
ambiental de los ecosistemas. Esta relacién posiciona a la diversidad microbiana como un
indicador sensible y oportuno de la calidad ambiental, capaz de complementar y enriquecer los
enfoques de evaluacién tradicionales centrados en parametros fisico-quimicos o en componentes
biolégicos de mayor escala.

En conjunto, la revisién pone de manifiesto la necesidad de integrar la diversidad microbiana de
forma sisteméatica en los marcos de evaluacién ambiental, asi como de avanzar hacia metodologias
comparables y enfoques interdisciplinarios. La incorporacién de estos componentes microbianos
contribuye a una comprensién mas profunda, funcional y dindmica de la calidad ambiental,
fortaleciendo las bases cientificas para la gestién y conservacién de los ecosistemas naturales.
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