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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

El suelo es un recurso natural producto de una continua interacción del tiempo y factores 

ambientales. Es un elemento fundamental para el desarrollo de la vida en el planeta ya que 

presta diversos servicios esenciales  para la vida, en él se alberga una enorme biodiversidad 

la cual realiza importantes funciones (Porta et al., 2019 Arias et al., 2018). La biota del 

suelo está  constituida principalmente por organismos y microorganismos, incluidas las 

bacterias, algas, hongos, nemátodos, lombrices, anélidos y artrópodos (Ginebra et al., 

2015) estos a su vez desempeñan un papel importante debido a  que sus interacciones son 

fundamentales para muchos procesos y funciones de los ecosistemas terrestres, ya que 

permiten la liberación de nutrientes para las plantas (Schloter et al., 2003) además de 

mejorar la disponibilidad de agua y aire, ayudan a incrementar la fertilidad del suelo, 

también regulan la  movilización y biorremediación de contaminantes. En conjunto estos 

procesos y funciones que el suelo realiza se relacionan de forma dinámica con los servicios 

de los ecosistemas que son esenciales para los seres humanos (Pulleman et al., 2012). 

Los suelos desempeñan diversas funciones que son el resultado de diversos procesos que 

ocurren dentro de él, estas funciones dependen de propiedades y componentes del suelo, 

los cuales pueden ser  modificados por el uso y manejo que recibe. Entre las principales 

funciones que tienen los suelos destacan: la producción de alimentos (biomasa), mantener 

la calidad del agua, disminución de contaminantes ambientales  y patógenos, regulación 

del clima, fijación de gases de efecto invernadero, secuestro de carbono por tiempo 

prolongado, transformación de la materia orgánica, hábitat biológico y reserva ecológica 

(Porta et al., 2019; FAO, 2015; Arias et al., 2018). 

El equilibrio del suelo puede ser fácilmente perturbado, especialmente por intervención 

humana como la actividad agrícola intensa o inadecuadas prácticas de manejo (Cotler et 

al., 2007), por lo que los microorganismos se ven afectados directamente y esto al mismo 

tiempo modifica las propiedades y  funcionamiento de un suelo afectando con esto a su 

calidad  (Di Ciocco et al., 2014). 
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De acuerdo con el Comité para la Salud del Suelo de la Soil Science Society of America 

(Karlen et al., 1997 citado en Bautista et al., 2004) la calidad de un suelo depende de la 

capacidad de éste para funcionar dentro de un ecosistema natural o manejado. Evaluar la 

actividad biológica del suelo es una labor complicada, los procesos biológicos son en 

extremo variables en tiempo y espacio, ya que dependen de múltiples variables tanto 

ambientales como inherentes al propio suelo. La manera de conocer un poco más del 

funcionamiento del suelo es evaluando propiedades y procesos indicadores de la actividad 

biológica, entre los indicadores más utilizados están: contenido de materia orgánica, 

carbono activo, respiración del suelo, relación C/N, nitrógeno mineralizable y actividad 

enzimática.  

Las zonas áridas y semiáridas son consideradas aquellas áreas en donde el promedio de 

lluvias es menor que las pérdidas por humedad a través de la evapotranspiración 

(Arámbula, 2005; FAO, 2004). En México según la CONAZA (2016), las zonas áridas se 

definen como regiones  donde las precipitaciones son de 250 mm anuales o menos, y como 

semiáridas donde la precipitación fluctúa entre 250 y 500 mm. Los suelos en las regiones 

áridas y semiáridas en donde los organismos carecen más del recurso agua, son más 

vulnerables y difícilmente resisten al manejo inadecuado y diferentes usos, por lo que  se 

ven afectadas algunas de las funciones que el suelo realiza y con ello  la calidad y 

productividad  del suelo,  llevándolo hasta una degradación permanente (SEMARNAT, 

2002). 

El municipio de Axapusco se encuentra ubicado en el estado de México, en las 

coordenadas 98º 47’ 50” longitud oeste y 19º 43’ 10” latitud norte; altitud entre   2 300 y   

3 100 msnm con un clima predominante semiseco y con vegetación antropizada. Una de 

las actividades económicas más importantes del territorio es la agricultura, donde los 

principales cultivos son el nopal, maíz, avena y cebada. Las tierras agrícolas en su mayoría 

se observan bajos rendimientos debido a la falta de agua, pérdida de la fertilidad del suelo 

debido a problemas de erosión y pérdida de nutrientes, así como una baja en la calidad de 

los suelos. Ante esta situación surgió la pregunta ¿Cómo es el funcionamiento de la 

actividad biológica del suelo bajo diferentes condiciones de uso de la tierra o de tipo de 

vegetación? Queremos saber si el cambio de uso del suelo afecta las funciones biológicas 

https://www.redalyc.org/journal/573/57357729001/html/#B29
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que el suelo realiza y si esto afecta la calidad del suelo comprometiendo con esto su 

fertilidad y productividad. 
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2. OBJETIVO 

2.1 Objetivo general 

Evaluar y comparar el funcionamiento biológico de un suelo bajo diferentes coberturas 

vegetales y manejos de uso a través de propiedades indicadoras en una región semiárida 

del Estado de México. 

 

1.2 Objetivos particulares 

 

 Analizar el comportamiento y tendencia de algunas propiedades físicas, químicas y 

biológicas, relacionadas con el funcionamiento biológico del suelo, en diferentes 

coberturas vegetales y manejos de un mismo suelo. 

 Evaluar la calidad del suelo bajo diferentes coberturas vegetales y manejos a partir 

de la aplicación de un índice. 

 Identificar si en alguno de los sitios que se evalúan, alguna función biológica puede 

estar afectada, reduciendo con esto la calidad del suelo. 
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3.  MARCO TEÓRICO 

3.1 Funciones del suelo 

El suelo es un sistema abierto compuesto de agua, aire, minerales y materia orgánica, en el 

que se producen una serie de procesos de transformación, los cuales involucran la 

presencia de microorganismos, donde por medio de complejas reacciones químicas, 

permiten la transformación de la materia orgánica y el reciclaje de nutrientes entre otras 

funciones (Porta et al., 2019).  Dentro de todos los ecosistemas, los suelos cumplen 

funciones esenciales, la función más conocida es la del soporte y suministro de nutrientes a 

las plantas, sin embargo, también permite la recarga de acuíferos mejorando la calidad del 

agua filtrándola y reteniendo los contaminantes (FAO, 2015). El suelo es el medio en 

donde se realizan los ciclos biogeoquímicos, que son necesarios para el reciclaje de 

nutrientes donde destaca  el ciclo del carbono, se estima que después de los océanos, el 

suelo es donde está el principal reservorio de carbono en el planeta (García, et al., 2012). 

Asimismo, el suelo funciona como hábitat para una amplia biodiversidad de organismos, 

por lo que también es un gran reservorio genético y finalmente, el suelo juega un papel 

importante como suministro de ciertos materiales para la construcción y de cimiento para 

diversas infraestructuras urbanas (Cotler et al., 2007). 

 

3.2 Procesos biológicos del suelo 

La biología del suelo juega un papel fundamental en su composición y sus propiedades. La 

biota edáfica interactúa con restos animales y vegetales, en una red trófica compleja 

determinada por la actividad biológica (Robert, 2020), el resultado de esta interacción es el 

ciclo de nutrientes, descomposición de la materia orgánica, almacenamiento de carbono en 

el suelo y en la modificación de la estructura física del suelo. La actividad de los 

organismos del suelo determina en gran medida el estado de salud y calidad del mismo, el 

cambio del uso es el principal factor por el cual se deteriora la calidad y las funciones que 

el suelo realiza (Burbano-Orjuela, 2016).  
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El funcionamiento de los suelos está influenciado en gran parte por su contenido de 

materia orgánica. La materia orgánica es el principal detonante de la actividad biológica 

del suelo. La materia orgánica y la actividad biológica tienen una gran influencia tanto en 

las propiedades químicas como en las propiedades físicas de los suelos (Robert, M., 2020). 

La materia orgánica se define como el total del material originado de algunos organismos, 

se divide en 3 fracciones, la primera (fracción viva) incluye a todos los organismos vivos 

presentes en el suelo (biomasa edáfica), es decir, protozoarios, nemátodos, artrópodos, 

bacterias, algas, hongos, entre otros. La segunda son los residuos orgánicos frescos de 

vegetales, así como restos de organismos recientemente muertos, hojarasca, raíces, etc., y 

la tercera  fracción es la materia orgánica de neosíntesis, constituida de compuestos 

orgánicos nuevos elaborados por los organismos del suelo, que se combinan con algunas 

macromoléculas de residuos originales (sustancias húmicas), estas sustancias están 

constituida de macromoléculas complejas muy estables y resistentes a la biotransformación 

también son denominadas como humus. (Gugino et al., 2009). El humus es el componente 

más importante para mantener la calidad y salud del suelo, y se divide de acuerdo a su peso 

molecular y a la solubilidad a diferente pH: ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y huminas, se 

encuentran en el suelo formando complejos órgano-minerales manteniendo y favoreciendo 

las propiedades físicas del suelo: agregación, estabilidad estructural, permeabilidad, 

retención de agua e interaccionan con la práctica totalidad de los constituyentes de la 

solución del suelo, actúa en la nutrición vegetal a través de la retención y movilización de 

nutrientes. Por lo tanto, el humus es considerado como fuente de nutrimentos en formas de 

liberación retardada mejorando el balance nutricional (Meléndez, 2003). El humus 

participa tanto en regulación de los ciclos biogeoquímicos de todos los elementos, como en 

los procesos de biorremediación ambiental mediante del bloqueo de contaminantes que 

afectan a los seres vivos. 

 

La cantidad de residuos que llegan a la superficie del suelo cambia a través del tiempo ya 

sea transformándose en nuevas formas orgánicas (sustancias húmicas) o bien llegando a 

formas minerales (mineralización), tanto el proceso de humificación como el de 

mineralización están condicionados por varios factores, la velocidad de estos procesos 

depende entre otras cosas, de las condiciones de temperatura, humedad y actividad 
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biológica. En regiones templadas frías, la descomposición del residuo es más lenta que en 

regiones tropicales, donde existen altas tasas de mineralización. La mineralización 

empobrece y degrada al suelo al dejarlo sin materiales orgánicos (Velázquez et al., 2002). 

 

La tasa de mineralización de la materia orgánica del suelo, depende sobre todo de la 

temperatura y de la disponibilidad de oxígeno (Robert, 2002), en la mineralización se lleva 

a cabo la destrucción total del material orgánico, quedando sólo H2O, CO2 y minerales 

como: nitratos, fosfatos, sulfatos (Gallardo, 2001).  

Por ejemplo, la mineralización del nitrógeno se lleva a cabo en dos etapas: en la primera, 

los microorganismos transforman el amoniaco (NH3) en amonio (NH4
+) (amonificación) y 

a su vez este es fijado por la materia orgánica y las arcillas del suelo de donde son tomados 

por las bacterias, la segunda etapa consiste, en la síntesis del nitrato (NO3
 -) a partir del 

amonio (nitrificación). La tasa neta de mineralización de nitrógeno y la cantidad total de 

nitrógeno son indicadores de calidad del suelo (Celaya et al., 2011; Monsalve et al., 2017). 

 

Por otra parte, la humificación es el proceso que toma más tiempo, por el cual la materia 

orgánica se transforma en humus, material estable y resistente hacia el ataque de los 

microorganismos, se reconoce por su condición amorfa coloidal y color negruzco debido a 

su alto contenido de carbono. La importancia de las sustancias húmicas radica en el 

almacenaje de nutrientes por un largo tiempo, su capacidad de intercambio catiónico es 

elevada y contribuye a una mejor estabilidad en los agregados (Meléndez, 2003). El 

reciclaje de nutrientes es uno de los procesos biológicos más relevantes de los ecosistemas 

terrestres, depende de la intensidad de la actividad biológica del suelo, consta 

principalmente de  la transferencia de un componente a otro, como es el caso del nitrógeno.  

 

El suelo es el mayor reservorio de carbono en la naturaleza (FAO, 2004). La fijación del 

carbono en el suelo impide que el CO2 vaya a la atmósfera, uno de los gases de efecto 

invernadero de mayor importancia que ocasiona el cambio climático. La captura de 

carbono en el suelo comprende la interacción entre plantas y los organismos del suelo, el 

carbono se transforma en materia orgánica que se acumula en el suelo por amplios 
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periodos de tiempo  (Burbano-Orjuela, 2016). Este carbono almacenado en el planeta en el 

primer metro de suelo, se sabe, es una y media veces superior al acumulado en la 

vegetación (Robert,  2002). 

 

Por otra parte, la respiración del suelo es un proceso que se utiliza con frecuencia para 

evaluar la salud del ecosistema. La respiración del suelo es la cantidad de CO2 que se 

libera debido a procesos como: descomposición de la materia orgánica, la respiración de 

las raíces de las plantas y microorganismos asociadas (Guerrero-Ortíz et al., 2012). La 

respiración del suelo es un indicador que se utiliza para medir indirectamente la intensad 

de la actividad biológica, valores elevados de este indicador, reflejan una actividad 

biológica intensa, por el contrario una menor actividad biológica se ve reflejada en bajos 

niveles de respiración (Guerrero-Ortíz et al., 2012). 

 

3.3 Calidad de suelo 

Año con año ha aumentado la preocupación por la degradación del suelo y disminución en 

su calidad. En comparación a la calidad del aire o del agua, la calidad del suelo es algo más 

complejo y no está referida únicamente al grado de contaminación. A lo largo del tiempo el 

concepto de calidad de suelo ha tenido enfoques diferentes poniendo más énfasis en las 

funciones que el suelo realiza. Inicialmente la calidad del suelo ha sido asociada con su 

productividad (Hornik, 1992; citado en De la Paz Jiménez et al., 2002). Al parecer la 

definición más antigua  es de  Mausel (1971) quien definió la calidad del suelo como la 

capacidad de los suelos para producir maíz, soya y trigo bajo condiciones de gestión de 

alto nivel (Bünemann, et al., 2018).  

La calidad del suelo ha sido analizada de muchas formas, y se ha relacionado con el 

funcionamiento correcto del suelo, dependerán aspectos tan importantes como la fertilidad, 

productividad, sostenibilidad, calidad ambiental y salud del mismo (Bautista et al., 2004). 

Los conceptos de calidad de suelo han cambiado a medida que se ha reconocido la 

importancia  de las funciones del mismo. Doran (1994) menciona que ya desde a finales de 

los setenta Warketin y Fletcher (1977) discutieron la evolución del concepto de calidad de 

suelo en la agricultura intensiva (Pankhurst, 1997). En 1994 Gregorich y colaboradores, 

https://www.redalyc.org/journal/573/57357729001/html/#B36
https://www.redalyc.org/journal/573/57357729001/html/#B36
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#20
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definieron este concepto como una medida de su capacidad para funcionar adecuadamente 

con relación al uso específico, por otro lado Arshad y Coen en 1992 la definieron como la 

capacidad de aceptar, almacenar y reciclar agua, minerales y energía para la producción de 

cultivos dándole así una connotación más ecológica (Bautista et al., 2004). 

Doran y Parkin en 1994 observaron que el concepto incluía la capacidad del suelo para 

funcionar de una manera sostenible, pero consideraban que este enfoque era muy limitado, 

por ello incluyeron la capacidad de los suelos para contribuir a la calidad ambiental y 

mejorar la salud humana y vegetal. Actualmente, y de acuerdo al Comité para la salud del 

suelo de la Soil Science Society of America (1997), la definición de la calidad de suelo se 

sintetiza en la capacidad específica para funcionar dentro de los límites del ecosistema del 

cual forma parte, sostener la productividad de plantas y animales, igualmente de mantener 

y mejorar la calidad de agua y aire, y soportar la salud humana y el hábitat (García et al. 

2012; Bautista et al., 2004). 

 La calidad depende de las funciones que el suelo realiza, las cuales dependen de procesos 

físicos, químicos y biológicos que se efectúan en el suelo, estos procesos están controlados 

por la sinergia de propiedades físicas, químicas y biológicas que hacen que el suelo cumpla 

con las funciones de: 1) proveer un medio para el crecimiento de las plantas y la actividad 

biológica; 2) permitir regular y dividir flujo de agua y almacenamiento en el medio 

ambiente; y 3) servir como un medio ambiente amortiguador en la formación y destrucción 

de compuestos peligrosos para el medio ambiente (Pankhurst, 1997; Porta et al.,2019). 

3.3.1 Indicadores  de la calidad y funcionamiento edáfico. 

Como ya se mencionó anteriormente, la calidad del suelo depende tanto de propiedades 

químicas, físicas y biológicas, por lo que para evaluar la calidad del suelo (su 

funcionamiento) se requiere de una adecuada elección de propiedades (indicadores) 

involucradas en el funcionamiento del suelo, sensibles a los cambios en corto tiempo. 

Aunque actualmente existe y ha aumentado la preocupación ante la degradación del suelo, 

la disminución en su calidad y de su impacto en el bienestar de la humanidad y el 

ambiente, no existen criterios universales que permitan evaluar los cambios en la calidad y 
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condición del suelo, por lo cual es necesario contar con variables conocidas como 

indicadores  (Bautista et al., 2004). 

 

Un indicador es una variable que permite medir o evaluar un determinado proceso o 

condición ya que resume, simplifica, cuantifica y comunica de manera compresible cierta 

información relevante de dicha condición. Los indicadores de la calidad del suelo pueden 

ser propiedades físicas, químicas y biológicas (Bautista et al., 2004). 

Dentro de las funciones principales de los indicadores destaca el hecho que permiten dar 

seguimientos a procesos a través del tiempo, además ayudan a conocer tendencias de 

eventos, además de comparar transversalmente sitios o situaciones. Son útiles porque 

proveen información preventiva temprana y sirven para anticipar condiciones y tendencias 

futuras (Cantú et al., 2007). Un indicador debe cumplir con ciertas características para 

poder ser seleccionado, entre otras cosas deben ser fáciles de medir por diferentes usuarios, 

limitados en número, reproducibles, además de resumir o conjuntar información o 

cualidades de otras propiedades, asimismo es necesario que presenten una rápida respuesta 

en el tiempo para que sea posible dar un seguimiento continuo, es decir, que sean sensibles 

a cambios del funcionamiento del suelo (García, et al., 2012; Vargas-Macucha,2010). 

Particularmente si lo que se pretende es saber si un determinado suelo presenta un buen 

funcionamiento biológico, lo primero que se tiene hacer es definir ¿Qué se entiende por un 

buen funcionamiento biológico?, si se considera como referente la relación suelo planta, 

entonces esto significaría que cuando hay un buen funcionamiento la actividad biológica  

de suelo se realiza con toda normalidad, lo que implica que el ciclo de carbono y de otros 

nutrientes se encuentra en equilibrio entre las entradas y salidas, significa que el suelo 

presentan buenas reservas de carbono estable y una buena proporción de carbono activo,  

también que el suelo tendría agregados estables como resultado de la  actividad biológica y 

una tasa estable de suministro de nitrógeno. Si estas son las preguntas que se quieren 

contestar, entonces es necesario identificar los procesos involucrados en dichas funciones y 

las propiedades que regulan dichos procesos (USDA, 1999). En este sentido entre las 

propiedades que más se han utilizado como propiedades indicadoras del funcionamiento 
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biológico del suelo están: el contenido de materia orgánica, carbón oxidable, nitrógeno 

mineralizable, respiración del suelo, actividad enzimática y la relación C/N entre otras.   

3.3.2 Indicadores del funcionamiento biológico del suelo. 

3.3.2.1 Materia orgánica 

La materia orgánica (MO) es tal vez la propiedad edáfica más importante y utilizada para 

el evaluar el funcionamiento biológico y calidad del suelo, también es reconocida como un 

indicador universal para realizar estudios de diagnosis de fertilidad, degradación y 

productividad del suelo (Gallardo, 2001). La MO es una propiedad fundamental ya que de 

ella dependen varios procesos físicos y químicos, responsables de las funciones esenciales 

que los suelos realizan: dar soporte a las plantas, ser hábitat para mantener la biodiversidad 

del suelo, resguardar y proporcionar nutrientes para plantas y diversos organismos, 

almacenar agua, depurar al suelo, etc. 

 La MO incluye residuos de plantas, animales en distintas etapas de descomposición, así 

como organismos vivientes (Vargas, 2009), está compuesta principalmente de H, C, O y N 

además de fósforo, magnesio, calcio azufre y otros micronutrientes esenciales para el 

desarrollo de las plantas (Julca, et al., 2006), por esta razón esta propiedad es reconocida 

como una gran fuente de nutrientes, por lo que la MO es la principal fuente de energía para 

los organismos del suelo. 

Por otra parte, también influye en el funcionamiento físico del suelo al contribuir a la 

formación de agregados estables favoreciendo así la presencia de estructuras que permiten 

un buen intercambio gaseoso y una mayor infiltración, por otra parte, incrementan la 

retención de humedad, además de proteger al suelo ante la erosión.  (De la Paz Jiménez et 

al., 2002; Julca et al., 2006). La materia orgánica varía significativamente en los distintos 

ecosistemas, por lo común los suelos de las regiones áridas, semiáridas y cálidas 

comúnmente tiene menor cantidad de materia orgánica que el suelo de otros ambientes 

(USDA, 1999). 
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3.3.2.2 Carbono lábil 

El carbono del suelo se puede encontrar como carbono elemental, inorgánico y orgánico, 

este último es aquel que forma la mayor parte de la materia orgánica, es incorporado al 

suelo mediante el aporte continuo de material vegetal principalmente y material animal 

(Martínez, et al., 2008).  

No obstante que grandes cantidades de carbono orgánico están presentes en los suelos, la 

mayoría de este es relativamente inerte o poco utilizable. La materia orgánica del suelo se 

compone de diferentes componentes que varían en su tiempo o velocidad de 

descomposición. La MO lábil es la que se recicla de manera relativamente rápida, es 

transformada fácilmente por los organismos del suelo y aprovechada como fuente de 

energía, representa del 7 al 21% de la materia orgánica total, con una vida útil de 5 a 10 

años, es el resultado de la adición de residuos frescos tales como hojas y raíces pequeñas 

de las plantas, así como los organismos vivos, mientras que los residuos resistentes o poco 

lábiles son los que  se encuentran en mayores cantidades, presentan estructuras complejas 

difíciles de degradar o bien se encuentran protegidos física o químicamente por lo que su 

tasa de reciclaje es muy lenta  (20-40) años. Gran parte de esta materia orgánica resistente 

está constituida por materia orgánica biotransformada y neosintetizada (sustancias 

húmicas), presenta una condición coloidal caracterizada por su estabilidad y gran actividad 

química, constituye del 33 al 65% de la materia orgánica total (Celaya et al., 2011) esta 

fracción es la más resistente a la transformación por lo que requiere un mayor tiempo para 

su mineralización y aprovechamiento.  

El contenido de carbono de la fracción activa o lábil, es un indicador a corto plazo de los 

cambios de calidad del suelo (Weil et al., 2003). Las fracciones lábiles corresponden a 

aquellos componentes más activos de la MOS (materia orgánica del suelo), y participan en 

la liberación de nutrientes, estos a su vez son afectados directamente por el manejo 

agronómico, por otro lado, la materia orgánica estable es aquella de menor reacción en el 

suelo. Un manejo agrícola intenso, acelera la degradación de los suelos y a su vez 

intensifica la liberación del carbono hacia la atmósfera (Zagal y Córdova, 2005). 
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3.3.2.3 Biomasa del suelo 

La biomasa microbiana es el conjunto de organismos que habitan en el suelo, es una de las 

fracciones de la MO de mayor significancia biológica en el suelo, constituye del 1 a 5%, 

del total la MO y es una fracción que aporta cantidades sustanciales de N y P (Acosta y 

Paolini, 2006).  Está compuesta principalmente de bacterias y hongos y su función 

principal es actuar como agente degradador de los residuos de las plantas, este proceso 

contribuye a la liberación de nutrientes y formación de CO2.  

La biomasa es un indicador sensible a los cambios en el carbono orgánico total del 

suelo.Se relaciona estrechamente con el contenido de carbono lábil en el suelo, ya que este 

proporciona una fuente de energía disponible para la descomposición microbiana 

(Martínez, et al., 2008). Además, participa en el reciclaje de nutrientes y resulta ser 

importante en la agregación del suelo.La biomasa del suelo es afectada por factores que 

modifican el contenido de agua o carbono presentes en el suelo, tales como el tipo de suelo 

(textura), clima y el manejo. En suelos con mayor contenido de arcilla, la biomasa 

microbiana aumenta debido a que se retiene más agua y a menudo contiene más carbono 

orgánico, otra propiedad importante para que exista una buena biomasa es el pH, ya que 

valores cercanos a 7.0 son óptimos para su desarrollo (Gonzalez-Quiñones et al., 2011). 

La descomposición es un proceso en el cual la biomasa microbiana actúa directamente,  los 

compuestos orgánicos se fragmentan en otros más pequeños, éste depende principalmente 

de la temperatura y la humedad, de la composición química de los restos animales y 

vegetales y de la actividad de los microorganismos, aunque otro factor importante es la 

radiación UV ya que en periodos de sequía ayuda a la degradación de los compuestos a 

través de oxidación fotoquímica (Gonzalez-Quiñones et al., 2011).  

3.3.2.4 Nitrógeno 

El nitrógeno en forma gaseosa (N2) representa el 79 % de la composición de la atmósfera y 

es la fuente principal de suministro para los ecosistemas. Dentro de los ecosistemas áridos 

y semiáridos, el nitrógeno es el nutriente más limitante para el desarrollo de las plantas 

(Celaya et al., 2011). La mayor parte del nitrógeno contenido en el suelo forma parte de la 

materia orgánica de los animales, plantas, hongos, bacterias y otros organismos muertos y 
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sólo mediante procesos de descomposición y mineralización es que este elemento pueda 

estar disponible para las plantas, ambos procesos son llevados a cabo por una comunidad 

de microorganismos que habitan en el suelo, a través  del proceso de  mineralización el 

nitrógeno orgánico es transformado por los microorganismos a su forma inorgánica: 

amonio (NH 4
+)  y nitrato (NO3

-) ambos nutrientes si están disponibles para las plantas y  

son aprovechados (Celaya, et al., 2015;Philippot yGermon,2005). 

3.3.2.5 Nitrógeno mineralizable 

El nitrógeno potencialmente mineralizable (N) se refiere a la cantidad del N orgánico 

edáfico contenido en los residuos orgánicos que puede ser convertido rápidamente por la 

actividad de la biomasa microbiana aerobia heterótrofa a formas inorgánicas solubles 

principalmente en amonio y nitrato (Galvís-Spinola y Hernández-Mendoza, 2004). El 

nitrógeno mineralizable se calcula mediante el ajuste de uno o más modelos de regresión a 

la tendencia del N mineralizado acumulado durante un proceso de incubación, ya sea 

considerando todas las semanas o un sólo periodo. El nitrógeno potencialmente 

mineralizable (N) se emplea como indicador de la capacidad del suelo para sustentar la 

producción agrícola o como indicador del aporte nitrogenado del suelo (Galvís-Spinola  y 

Hernández-Mendoza, 2004; Gugino et al., 2009). 

 

3.3.2.6 Relación carbono nitrógeno C/N  

 

La materia orgánica del suelo está constantemente bajo procesos de humificación y 

mineralización, ambos son procesos fundamentales para mantener el reciclaje de 

nutrientes, la calidad y fertilidad del suelo. La relación C/N es un indicador que 

proporciona información sobre la susceptibilidad de los residuos orgánicos a ser 

biotransformados, así como la velocidad de movilización y disponibilidad del nitrógeno 

para las plantas, (Soto-Mora, et al., 2016).  

 

Valores altos de carbono/nitrógeno,  indica acumulación de carbono en el suelo, lo que 

significa que  la materia orgánica presente, está constituida de compuestos que son muy 

resistentes a la descomposición, por lo que su velocidad de transformación es lenta; por el 
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contrario valores bajos indican quela biotransformación de la materia orgánica es rápida, 

por lo tanto el desprendimiento de nitrógeno es elevado, esto se  debe a que los residuos 

orgánicos del suelo están  integrados  por componentes pocos resistentes a la degradación, 

por lo que las tasas de humificación y mineralización son rápidas, también indica que las 

condiciones climáticas son favorables para acelerar la descomposición orgánica  

(Ribeiro,2012). Valores entre 10 y 14 indican que la mineralización de la MO no es tan 

rápida  ni tan lenta sino apropiada debido a una buena actividad microbiana en donde el 

suelo tiene los nutrientes necesarios para llevar a cabo dicho proceso (Gamarra, et al., 

2018). 

 

3.3.2.7 Respiración 

 

El suelo es considerado la principal reserva del carbono, al mismo tiempo representa uno 

de los mayores flujos de CO2 en la atmósfera, llevado a cabo mediante el proceso de la 

respiración edáfica (Guillen, 2018). La respiración edáfica es un proceso metabólico 

generado por los organismos del suelo, que se define como la suma de la respiración de 

raíces y micorrizas (respiración autótrofa) y la respiración heterótrofa, producida por los 

organismos del suelo al descomponer la materia orgánica (Cueva et al., 2012) dicho 

proceso consiste principalmente en la producción total de CO2, por unidad de área y tiempo 

(Vásquez et al., 2013).  

La mayor parte del carbono lábil del suelo resultante de la descomposición de la materia 

orgánica realizado por los microorganismos, en muchas ocasiones es reincorporado a la 

atmosfera a través de la respiración, por ello que la medición de dióxido de carbono es una 

estimación de la actividad microbiana del suelo (Mora, 2006). Tal actividad puede verse 

afectada tanto por el uso del suelo, como el tipo de cobertura vegetal, el clima y las 

prácticas de manejo (Guerrero et al., 2012). 

3.3.2.8 Estabilidad de agregados 

La agregación del suelo es un proceso natural mediante el cual las partículas primarias que 

lo componen (arcillas, arenas y limos) se unen para formar partículas más grandes 
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denominados agregados o terrones, estos agregados pueden ser micro (< de 0.25 mm) o 

macro (> de 0.25 mm).  

 

La estabilidad de agregados es una estimación de la capacidad de resistencia que tienen los 

terrones a ser desintegrados al someterse a la acción de fuerzas originadas por la acción del 

agua o una solución dispersante (USDA, 1999). Esta propiedad es una característica 

dinámica y resulta ser un indicador sensible a tendencias de recuperación o degradación de 

los suelos y se encuentra relacionada principalmente con la actividad de los coloides, el 

contenido orgánico y la actividad microbiana, que por medio de la producción de 

compuestos aglutinantes (mucopolisacáridos, gomas bacterianas, etc.) permite adherir y 

estabilizar las partículas minerales evitando así su desintegración, en diversas 

investigaciones se ha demostrado que al disminuir los contenidos de materia orgánica se 

reduce la estabilidad de los agregados  (Cabria et al., 2002; Gabioud et al., 2011;). El 

contar con una estructura estable es esencial para un buen funcionamiento físico del suelo, 

ya que permite tener un balance adecuado de macro y microporos, lo que favorece la 

relación agua-aire dentro del suelo, además hace más resistente el suelo ante la erosión 

(USDA, 1999; Cabria et al., 2002). 

 

3.3.3 Índices de calidad de suelo 

Se ha sugerido que una manera más apropiada para evaluar la calidad del suelo es 

utilizando índices, los cuales integren a las propiedades indicadoras más determinantes en 

el funcionamiento físico, químico y biológico del suelo. Los índices de calidad del suelo se 

han ido posicionando como herramientas de medición que ofrecen y combinan una 

variedad de información sobre las propiedades, procesos y características del suelo, son de 

gran utilidad para la toma de decisiones futuras (Andrews, et al., 2002; Estrada, et al., 

2017), es decir, estos índices deben estar conformados por un conjunto mínimo de datos 

que reflejen un proceso y funcionamiento importante del suelo e indiquen si la calidad del 

suelo mejora, permanece constante o decrece (Ghaemi et al., 2014). Sin embargo, no hay 

índices de calidad de suelo que sean universales y apliquen para todos los propósitos y 

contextos (Cantú et al., 2007).  
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Dado que ninguna propiedad es permanente se debe tener en cuenta dimensiones 

espaciales y temporales, la primera puede ser un área específica y el tiempo será el 

necesario en el cual un indicador cambie. Por lo regular estos cuantifican la calidad del 

suelo por medio de una escala numérica cuyo rango fluctúa entre 0 y 1 en donde el cero 

representa la peor condición y el uno la mejor, es así comoel valor del índice evalúa la 

calidad de un suelo para cumplir ciertas funciones dentro un ecosistema (Guiño et al., 

2009). 
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4. ANTECEDENTES 

Campitelli et al., 2010, seleccionaron algunas propiedades como indicadores para evaluar 

la calidad del suelo en una provincia de Córdoba, Argentina. Se estudiaron 6 áreas con 

distintas condiciones de uso y las compararon contra tres sitios modelo, en cada lugar de 

muestreo se midió carbono orgánico, nitrógeno total, pH, fósforo extractable, 

conductividad eléctrica, carbono liviano, carbono de ácidos húmicos y carbono de ácidos 

fúlvicos, densidad aparente, cambio en el diámetro medio ponderado de agregado, espesor 

del horizonte superficial y profundidad y carbonato de calcio. Para evaluar la relación 

existente entre las propiedades del suelo y las distintas condiciones utilizaron un análisis de 

componentes principales. Los resultados obtenidos muestran que las propiedades más 

sensibles a los cambios son aquellas que están relacionadas a la fertilidad como la materia 

orgánica y el nitrógeno. 

Prieto y colaboradores en el 2013, establecieron indicadores e índices para evaluar la 

calidad del suelo en parcelas de cebada ubicadas al sur del estado de Hidalgo, México. A 

partir de 8 indicadores, crearon un índice basado en los criterios propuestos por Cantú, et 

al., 2009, en el que los valores fueron normalizados en una escala de 0 a 1. El valor 

obtenido para el índice fue 0.48 lo cual ubica al suelo dentro de la clase de calidad 

moderada, los autores concluyen que el resultado fue influenciado por los bajos valores de 

carbono orgánico lo cual influyo en modificar otras propiedades tales como la estabilidad 

de agregados, la infiltración de agua y la densidad aparente y que al verse afectadas se 

incrementó el riesgo de erosión tal y como se observó en el espesor del horizonte 

superficial uno de los 8 indicadores evaluados. 

Cantú et al. 2007, evaluaron la calidad de un suelo ubicado en la cuenca del arroyo La 

Colacha en la provincia de Córdoba, Argentina bajo un uso principalmente agrícola-

ganadero con tres sistemas de manejo agrícola, evaluaron un mínimo de 7 indicadores los, 

Como resultado obtuvieron un valor de 0.47 en el índice ubicando la calidad del suelo en 

una clase de moderada calidad, esto debido a un bajo contenido de carbono orgánico. Los 

autores confirmaron que la materia orgánica la propiedad que más influye en otras 

propiedades ya que fue la causa de que los valores de la estabilidad de agregados, 

infiltración y densidad aparente disminuyeran, afectando con esto la calidad del suelo. 
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Muñoz y colaboradores en el 2013, evaluaron la degradación física y biológica del suelo de 

una terraza fluvial localizada  en Zapotitlán de la Salinas en el estado de Puebla, México. 

El objetivo del trabajo fue conocer si existe relación entre la cobertura vegetal y la 

degradación del suelo, para ello fue necesario medir 17 propiedades y a partir de los 

resultados construyeron un índice de degradación física como de degradación biológica. 

Los resultados obtenidos indicaron que ambos tipos de degradación del suelo están 

relacionados significativamente con la pérdida de cobertura vegetal debido a que hay un 

impacto en la disminución de la materia orgánica por el poco aporte de residuos vegetales 

y esto a su vez provocó una reducción en el espacio poroso, la estabilidad de los agregados, 

la formación de costras biológicas y el aumento en la densidad aparente. 

Hernández et al. 2018 evaluaron el impacto de las diferentes coberturas vegetales y usos 

del suelo sobre su calidad, el estudio se realizó en la localidad “El Durazno” del Valle 

Mezquital, en el estado de Hidalgo, México. La investigación consistió en evaluar 10 

propiedades tanto físicas como químicas, con los resultados se construyeron dos índices 

propuestos por autores diferentes que permitieran evaluar la calidad del suelo de los 

diferentes sitios,  los valores fueron normalizados en una escala de 0 a 1 y el valor obtenido 

fue interpretado en las diferentes clases de calidad, finalmente aplicaron un análisis de 

correlación para conocer qué propiedades tienen mayor relación con el aumento o 

disminución de la calidad de suelo. Los resultados obtenidos mostraron que el suelo del 

pastizal fue el más elevado en calidad en ambos índices propuestos y concluyeron que las 

propiedades que más influyeron sobre este resultado fueron la materia orgánica, nitrógeno, 

infiltración y la estabilidad de agregados. 

Rojas et al. 2017, seleccionaron un conjunto mínimo de indicadores para evaluar la calidad 

del suelo bajo una producción intensiva de cucurbitáceas en la provincia del Chaco, 

Argentina. Estudiaron 4 sitios dentro de la zona, algunas de las propiedades evaluadas 

fueron: densidad aparente, carbono orgánico total, carbono orgánico, nitrógeno total, pH y 

fracción erosionable por el viento. Los resultados obtenidos mostraron que los indicadores 

fueron sensibles para describir la calidad del suelo que resultó ser de moderada a baja 

calidad, debido al bajo contenido de materia orgánica y un nivel de degradación física. 
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Andrews y colaboradores en 2002, compararon la eficacia de distintos índices de calidad 

de suelo en suelo de uso agrícola. Los autores compararon los índices propuestos a través 

de las diferentes propiedades indicadoras, para ello mencionan que es importante que la 

selección de las variables sea bajo la opinión de expertos o mediante análisis de 

componentes principales. Concluyen que los índices de calidad de suelo son herramientas 

muy valiosas y en ellos se  deben seleccionar de manera minuciosa las propiedades 

indicadoras, estos a su vez proporcionaran de manera adecuada  y eficaz la información 

para evaluar dicha calidad y con ello la toma de decisiones. 

De la Paz Jiménez y  colaboradores en el 2002, valoraron diferentes propiedades 

(químicas, físicas, biológicas y bioquímicas) determinando un conjunto mínimo de datos 

con la finalidad de establecer un índice de calidad de suelo. Se compararon  cuatro tipos de 

coberturas. Como resultado obtuvieron que los valores de la diferente propiedades medidas 

son mayormente significativas en los sitios de parcelas no perturbadas. 

Jaurixje y colaboradores en 2013, evaluaron los cambios en las propiedades físicas y 

químicas y el impacto de las mismas sobre el comportamiento biológico del suelo 

cultivado bajo diferentes intensidades. El estudio se llevó a cabo en un sitio ubicado en el 

municipio Jiménez del estado Lara, Venezuela. Las propiedades evaluadas fueron densidad 

aparente, porosidad y conductividad hidráulica, pH, conductividad eléctrica, materia 

orgánica, fósforo y potasio, respiración basal y biomasa microbiana, estas últimas 

obtuvieron valores más elevados en suelos sin ningún tipo de manejo, por el contrario los 

valores más bajos se encontraron en suelos manejados, también obtuvieron como resultado 

que la biomasa microbiana está estrechamente relacionada con los macroporos  y la 

conductividad hidráulica, afectando de manera positiva a las condiciones físicas del suelo y 

por ende existe una mayor actividad biológica de los microorganismos. 

 

 

Castillo et al., en 2021 evaluaron la calidad del suelo de cuatro ejidos agrícolas en el estado 

de Puebla, México. Se  midieron propiedades químicas, físicas  y biológicas tales como 

pH, conductividad eléctrica materia orgánica del suelo, estabilidad de agregados en 
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húmedo, fósforo extraíble Olsen, hierro extraíble con DTPA, densidad de lombrices. Los 

suelos se compararon con sitios sin alterar (no cultivados) y finalmente construyeron un 

índice de calidad de suelo, por lo que concluyeron que las propiedades indicadoras fueron 

eficaces para evaluar la calidad de suelo, además de que los suelos sin manejo presentaron 

el mayor promedio de ICS, al presentar diferencias con los suelos cultivados en sus valores 

de pH, conductividad eléctrica, materia orgánica y diámetro medio ponderado. 

Benintende y colaboradores en 2017, seleccionaron y analizaron variables biológicas y 

bioquímicas para la construcción de un índice que permitió evaluar la calidad biológica de 

suelos bajo diferentes manejos, áreas con suelo poco disturbado(PD), suelo degradado (D) 

y área con grado intermedio de degradación con aplicación de prácticas agrícolas (I) en dos 

diferentes tipos de suelos; Molisoles y Vertisoles. Las propiedades analizadas 

principalmente fueron C y N de la biomasa microbiana, potencial de mineralización de N, 

C orgánico y N total. Finalmente concluyeron que el índice utilizado, resultó ser el 

adecuado, además que las variables son potencialmente útiles al integrar el set mínimo de 

datos de indicadores para evaluar la calidad de suelos en esa provincia. 

Gili  et al., en 2007 determinaron los efectos de las diferentes coberturas vegetales 

aplicadas, sobre la actividad de los microorganismos del suelo, a través de la medición de 

número de bacterias heterótrofas aerobias, C de la biomasa microbiana, la actividad 

enzimática y algunas propiedades edáficas relacionadas tales como nitrógeno total y 

carbono orgánico, además se hizo un cálculo de la mineralización del carbono 

(respiración/materia orgánica). Los resultados indicaron que la utilización de coberturas 

vegetales perennes en particular, trébol frutilla, incrementa la concentración de carbono 

orgánico y nitrógeno total y a su vez estas variables fueron determinantes en la actividad 

microbiana del suelo. 

 Di Ciocco y colaboradores en 2014, determinaron si la actividad biológica es un buen 

indicador de la intensidad de uso de suelo (agricultura intensiva continua, agricultura 

reciente, y pastizales naturalizados) para ello, estimaron la respiración edáfica y la 

actividad enzimática; además de otras variables físicas y químicas. Los resultados 

indicaron diferencias significativas entres los diferentes usos de suelo, siendo los pastizales 

naturales los que presentaron una mayor respiración edáfica así como también una elevada 
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actividad enzimática por lo que  estos sitios  tuvieron una actividad microbiológica mayor, 

lo que les permite mantener una elevada capacidad para descomponer residuos vegetales, 

animales y fijar nitrógeno de la atmósfera (mejor funcionamiento biológico). Finalmente 

concluyeron que los resultados muestran que la actividad microbiológica puede resultar 

útil para diferenciar intensidades de usos de suelo a comparación de la medición de algunas 

variables físico- químicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. METODOLOGÍA 

5. 1 Área de estudio 
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5.1.1 Localización  

El área donde se llevó a cabo el presente estudio se encuentra en el  municipio de 

Axapusco Estado de México, (Fig.1). Limita al norte con el Estado de Hidalgo y el 

municipio de Nopaltepec; al sur con el municipio de Otumba; al este, con el Estado de 

Hidalgo y al oeste, con los municipios de Temascalapa y San Martín de las Pirámides. El 

Municipio posee una extensión territorial de 230.94 kilómetros cuadrados, representando el 

1.03 % de la superficie total del estado y está ubicado dentro del Eje Neovolcánico 

(INEGI, 2009).  

Este municipio está conformado por 45 localidades con una población total de 21,915 

habitantes. La cobertura del suelo del municipio se compone de: pastizales inducidos 

(5.95%), matorral (5.76%), bosque (2.99%), el 82 % áreas agrícolas y el resto de 

asentamientos humanos. La vegetación natural prácticamente desapareció quedando 

pequeños remanentes de matorrales crasicaules, nopaleras, isotales y espinosos, los cuáles 

se distribuyen principalmente en planicies, lomeríos y piedemontes: en las elevaciones 

dominan los bosques de encino (INEGI, 2009). 

 

    Figura 1. Ubicación del municipio de Axapusco en el Estado de México 

5.1.2 Geografía 

Axapusco 
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El clima que prevalece es un clima templado semiseco, con lluvias en verano. La 

temperatura promedio registrada oscila entre los 15 – 16 º C. En cuanto a la precipitación 

anual se ha registrado un rango entre 500 y 700 mm (SEMARNAT – CONAGUA, 

registros meteorológicos). La estructura geológica del  territorio actual está compuesta de 

rocas ígneas extrusivas: toba basáltica que abarca el 20% aproximadamente del territorio, 

brecha Volcánica que ocupa el 6% de la superficie del municipio aproximadamente y se 

localiza en las zonas más altas de las elevaciones montañosas; rocas sedimentarias: 

clásticas arenisca y toba ocupan el 60% de la superficie del municipio generalmente en la 

zona norte del mismo. 

El suelo que predomina en el municipio es Feozem (76.0%), Durisol (17.61%), Leptosol 

(1.62%) y Vertisol (0.89%). El uso del suelo es principalmente agrícola en donde el 

81.42% del territorio es destinado para el cultivo principalmente de nopal, maíz, y avena, 

las áreas con asentamientos ocupan el 3.88 % del territorio también se presentan 

superficies con pastizal inducido (5.95%), matorral (5.76%) y bosque (2.99%)(INEGI, 

2009). 

 

5.2 Material y Método 

 

5.2.1 Muestreo 

Los sitios de muestreo se definieron y ubicaron por medio de una imagen satelital Google 

Earth (Fig.2), se seleccionaron 4 patrones de cobertura vegetal para ser contrastados en 

cuanto a su funcionamiento biológico del suelo, todas ellas en el mismo tipo de suelo 

(Feozem calcárico y condición del relieve (planicie ligeramente inclinada), cada patrón 

contó con una réplica, por lo que el total de sitios muestreados fue de ocho, de esta manera 

se seleccionaron las siguientes unidades de muestreo dos sitios con  vegetación cerrada 

(VC), otros dos con vegetación abierta (VA), dos más con agricultura temporal (AT) y 

otros dos con suelo desnudo (SD)(Fig.2). 
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            Figura 2. Ubicación los sitios donde se levantaron las muestras de suelo 

 

Posteriormente se realizaron dos salidas al campo para conocer la zona y localizar los sitios 

de muestro utilizando para esto un GPS. Posteriormente, se llevó a cabo la toma de 

muestras (Fig.4), para lo cual se utilizó un barreno cilíndrico que se introdujo hasta una 

profundidad de 20 cm aproximadamente. De cada sitio y réplica se tomaron 3 sub-muestras 

al azar tomando la misma cantidad de suelo (1 kg aproximadamente), además se tomaron 

muestras adicionales para evaluar in situ el contenido de raíces, levantando también tres 

réplicas por sitio, esta evaluación se utilizó un cilindros abiertos de PVC de 1½ pulgada de 

diámetro y 15 cm de altura y fue así como se obtuvo  un total de 48 muestras. También con 

un penetrómetro de presión analógico marca ELE, se midió la profundidad efectiva de 

suelo útil y la compactación. Por último, las muestras se colocaron en bolsas de plástico 

debidamente etiquetadas y se llevaron al laboratorio para ser analizadas. 
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Figura 3. Imágenes que muestran el procedimiento de muestreo 

 

 

 

Figura 4. Panorámicas de los distintos sitios en donde se realizó el estudio, todos los sitios 

cuentan con el mismo tipo de suelo, tipo de relieve, litología y clima. 

 

VC-1 VC-2 VA-1 VA-2 

SD-1 SD-2 AT-1 AT-2 
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5.2.2 Análisis físicos, químicos, biológicos. 

En el laboratorio las muestras se secaron a temperatura ambiente, posteriormente se 

cribaron con un tamiz del n°10, separando así una fracción gruesa y otra fina la cual se 

utilizó para el análisis correspondiente. Las muestras de las raíces se mantuvieron en 

refrigeración para su preservación. Las propiedades indicadoras que evaluaron y las 

técnicas analíticas que se seleccionaron, para evaluar el funcionamiento biológico del suelo 

y su calidad se muestran en la Tabla 1. 

 

Tabla1. Propiedades indicadoras seleccionadas y técnica analítica utilizada  

 

 

5.2.3 Análisis de datos 

Con los datos obtenidos de cada uno de los sitios se calcularon los promedios, la 

desviación y error estándar, posteriormente se aplicó un análisis de varianza de un factor 

utilizando el programa SPSS Statistics, prueba de Tukey p∞= 0.05 y así poder determinar 
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si existen diferencias significativas entre cada sitio con respecto a las propiedades 

analizadas. Para finalizar, con los promedios calculados de cada propiedad evaluada se 

construyó un índice de calidad basado en el ya propuesto por  Cantú et al., 2007 

modificado por Muñoz et al., 2017  en donde como primer punto las propiedades evaluadas  

del suelo se ubicaron en tres categorías, la primera es denominada “Mayor es mejor “que 

incluye aquellas  propiedades donde  lo más conveniente para el funcionamiento y calidad 

del suelo (CS)  es que esas propiedades tengan un valor alto como por ejemplo la materia 

orgánica, en la segunda categoría nominada  “Menor es mejor”  se incluyen  propiedades 

donde lo que conviene es que tengan  un valor bajo, como es el caso de la compactación. 

Por último, la tercera categoría denominada “independientes” la cual hace referencia a 

propiedades en donde para la CS no es conveniente que se tengan valores altos o bajos 

como en el caso del pH. El siguiente paso fue normalizar cada uno de los valores en una 

escala que va de 0 a 1, el valor normalizado (Vn) para el caso de la primera categoría se 

obtuvo mediante la siguiente fórmula: Vn= (Im–Imin) / (Imax – Imin), donde Im es el 

valor promedio de la propiedad en cuestión, Imin es el valor mínimo y Imax el máximo. En 

el caso de la segunda categoría, la normalización de los datos se hizo mediante la fórmula: 

Vn=1- (Im - Imin / Imax-Imin), donde nuevamente Im es el valor promedio de la 

propiedad, Imin es el valor mínimo y Imax el máximo. Para normalizar los valores de las 

propiedades independientes fue necesario basarse en criterios propuestos por Muñoz 

(2017) como se muestra en la Tabla 2. Después de la normalización se llevó  a cabo la 

ponderación de los valores normalizados, la cual consistió en asignar un valor entre 0 y 

1(Tabla 3), para darle un peso relativo a cada indicador en el cálculo del índice según 

importancia para la CS (SQI-Sol Quelite Institute, 1996). Por último los resultados 

obtenidos del ICS, se categorizaron en cinco clases de acuerdo a los criterios propuestos 

por Cantú (2007) (Tabla 4). 
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Tabla 2. Valores utilizados en la normalización de las propiedades denominadas 
independientes (Muñoz et al., 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. Factor de ponderación  
de cada propiedad evaluada. 

Tabla 4.Clases de Calidad del suelo Cantú 
(2007). 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1 Comportamiento de las propiedades utilizadas como indicadoras en los diferentes 

sitios  

Los valores promedio y la desviación estándar de las propiedades analizadas obtenidos a 

partir de las tres réplicas de las muestras de suelo colectadas en las distintas unidades de 

muestreo, se presentan en la Tabla 5.  

 

Tabla 5. Valores promedio y desviación estándar de las propiedades evaluadas en los 

distintos sitios. 

 

 

Como se observa en la Tabla 5 el comportamiento de las propiedades analizadas en los 

distintos sitios es variado, algunas propiedades muestran notorias fluctuaciones y otras no 

tanto. La estabilidad de agregados no varió mucho prevaleciendo valores bajos para la 

mayoría de los suelos de los distintos sitios. La materia orgánica mostró alta variación 

presentando contenidos de moderados a bajos, el nitrógeno total del suelo fue bajo en todos 
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los casos, por otra parte, el pH presentó una amplia variación de un sitio a otro fluctuando 

desde fuertemente ácido hasta ligeramente alcalino, por otra parte, la capacidad de 

intercambio catiónico fue también baja en la mayoría de los suelos de los diferentes sitios. 

El contenido de raíces fluctúo mucho, resultando bajo en la mitad de los sitios y altos para 

el resto, el contenido de carbono lábil fue relativamente alto en la mayoría de los casos,  a 

excepción de los sitios con suelo desnudo. Respecto a la profundidad de suelo útil para las 

plantas, todos los sitios presentaron escaso volumen de suelo útil, ya que en la mayoría se 

presenta una alta compactación en el subsuelo  lo que reduce el espacio interno del suelo y 

por ende el espacio para almacenar agua y gases. El contenido de fósforo fue una de las 

propiedades con mayores fluctuaciones en los suelos de los diferentes sitios, siendo los 

suelos con agricultura temporal (AT) los que presentaron los valores más altos. Por último 

en cuanto a la textura la mayoría de los suelos los suelos fue textura franco arcillo-arenoso. 

 

Para analizar la variación de los valores de las propiedades del suelo en los diferentes sitios 

se aplicó un ANOVA de un factor,  los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 6, en 

la cual se observa que todas las propiedades con excepción de la estabilidad de agregados y 

nitrógeno presentaron diferencias significativas (α< 0.05), asimismo se aplicó una prueba 

de comparación de medias de Tukey con el fin de conocer el comportamiento de las 

propiedades en los diferentes sitios. 
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La estabilidad de los agregados mostro valores muy bajos (Tabla 5) lo que indica 

indirectamente que en  general la actividad microbiana no es muy activa, se ha demostrado 

que los microorganismos del suelo son de los principales promotores en la formación y  

estabilidad de los agregados ya que producen compuestos aglutinantes de partículas 

(Gabioud et al., 2011) el tener agregados poco estables el suelo se hace más vulnerable al 

ante la erosión, además se limita el almacenaje y flujo de agua-aire, además de formarse un 

encantamiento en la superficie del suelo obstaculizando el desarrollo de la vegetación 

(Meza et al., 2003).Los agregados del suelo influyen en propiedades como la porosidad, la 

aireación, humedad y actividad biológica del suelo(Zeng et al., 2018).Barrales (2020) 

menciona que los cambios en la cobertura vegetal y el manejo del suelo así como los 

cambios en su uso, afectan los contenidos de carbono, su estructura  y la estabilidad, ya 

que está estrechamente relacionado con  las entradas de materia orgánica al suelo. En usos 

de suelo donde la cantidad de MO que entra es constante, el suelo tiene una mejor 

PROPIEDAD F Sig. 

Estabilidad de agregados 2.040 .133 

Materia orgánica 5.663 .002 * 

Nitrógeno 3.163 0.49 

C/N 25.229 .000* 

pH 5.004 .004* 

CICT 7.775 .002* 

Raíces 9.673 .000* 

Carbono lábil 5.258 .003* 

Compactación 117.267 .000* 

Profundidad 8.112 .000* 

Fósforo 6.650 .001* 

Arenas 13.897 .000* 

Limos 13.365 .000* 

Arcillas 4.759 .005* 

Tabla 6. Resultados de la prueba de  ANOVA (α< 0.05) 
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estructura y mayores contenidos de C. Por ello, se considera que la agregación del suelo es 

un factor clave en la calidad del suelo (Meza et al., 2003). 

La materia orgánica presentó diferencias significativas, de acuerdo a la prueba de Tukey  

se forman tres grupos donde el sitio SD2 se separa claramente de todos los demás 

presentando el valor más bajo (Tabla 5), seguido de los sitios SD1, AT1, AT2 y VC2,el 

tercer grupo con los valores más altos lo conforman los sitios con vegetación abierta y 

cerrada donde no hubo diferencias significativas entre ellos; en este tercer grupo sorprende 

que los sitios con vegetación abierta presenten los mayores contenidos de materia orgánica 

en el suelo, que los lugares con vegetación cerrada (Fig. 6) en donde se esperaría que 

tuvieran mayor cantidad de residuos orgánicos debido a la alta densidad de plantas y donde 

hay un aporte constante de residuos vegetales en comparación a suelos que han sido 

alterados principalmente por uso agrícola. 
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Figura 5. Variación de la materia orgánica del suelo (promedio y error 
estándar) entre los diferentes sitios de muestreo. AT= Agricultura Temporal, VA= 
Vegetación Abierta, VC= Vegetación Cerrada, SD=Suelo Desnudo. 
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Con base en lo anterior se puede argumentar que el sitio VA-1 presentó mayor contenido 

de materia orgánica debido al tipo y patrón de vegetación que tiene, constituido de  

arbustos de nopales ( Opuntia sp.) muy espaciados  unos de otros,  que dejan entre ellos 

grandes espacios o huecos los cuales son aprovechados  por gramíneas que cubren la 

totalidad del suelo (Fig. 4), este patrón de distribución permite que las gramíneas dominen 

y aporten buenos contenidos de materia orgánica año con año enriqueciendo al suelo con 

sus restos. En cambio en la vegetación cerrada el patrón cambia ya que está constituido por 

parches densos o agrupaciones de arbustos los cuales ocupan la mayor superficie del 

terreno dejando menos espacio para las herbáceas y gramíneas, en este sentido los arbustos 

contribuyen con menores contenidos de residuos orgánicos en comparación con las 

gramíneas, porque presentan un ciclo de vida más largo que el de las gramíneas que son 

anuales. La materia orgánica resulta ser para muchos investigadores uno de los indicadores 

más eficaces para la evaluación de la actividad microbiana ya que están estrechamente 

relacionados (Quiroga et al., 2017). 

El contenido de nitrógeno, no presentó diferencias significativas (Tabla 6) entre los 

distintos sitios de muestreo, como se puede observar (Tabla 5)  los valores fluctuaron entre 

contenidos bajos y moderados, el nitrógeno es un elemento fundamental para el desarrollo  

de las plantas y la degradación de la materia orgánica, el contenido  bajo de nitrógeno 

indica que la tasa descomposición de la MO es lenta, como consecuencia  del tipo de clima 

seco y del tipo de MO, la cual está constituida por compuestos resistentes a la 

transformación (ligninas, celulosas, etc.), por otra parte el bajo contenido de nitrógeno es 

un indicador de la baja actividad microbiana,los cuales no cuentan con las condiciones 

ambientales adecuadas y con los nutrientes suficientes para llevar a cabo dicho proceso 

(Cantú y Díaz, 2018). 

Madrigal et al., 2019 mencionan que la concentración y almacenamiento tanto del carbono 

como del nitrógeno dependen de algunos factores tales como la cobertura vegetal, el 

relieve, el suelo, el agua, y los microorganismos. El nitrógeno total es parte de los residuos 

vegetales y animales depositados en el suelo, son degradados y almacenados en la MO; 

dependiendo de su forma química, puede desempeñar su función nutricional, promover el 

crecimiento y la productividad. Celaya y colaboradores (2015) en un estudio en suelos de 
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una zona semiárida reportaron que el contenido de nitrógeno total es mayor en parcelas con 

cubierta vegetal, por lo que en  zonas áridas es de vital  importancia las especies arbóreas 

como formadoras de islas de fertilidad. 

La relación C/N muestra valores considerados como normales en todos los casos, los 

cuales presentan algunas diferencias significativas entre los distintos sitios, de acuerdo con 

la prueba de Tukey se forman 3 grupos en los que los sitios VA-1 y VA-2, se separan de 

los demás presentando los valores óptimos13.08 y 12.6 respectivamente, por lo que ambos 

sitios se presenta una buena relación de carbono y nitrógeno. Por otra parte, los suelos de 

las parcelas agrícolas son las que tienen los valores más bajos, revelando que la materia 

orgánica presente ahí es de fácil degradación, lo más probable es que sean residuos de 

cosechas y malezas. La relación C/N es una manera rápida de evaluar la calidad de los 

residuos orgánicos presentes en el suelo, los cuales son esenciales para la aportación de 

nutrientes necesarios en el crecimiento de los cultivos y para el mantenimiento de la 

actividad microbiana (USDA, 2019). La relación C/N indica la dificultad o facilidad  de 

degradación de los residuos orgánicos y así como la movilización y  disponibilidad del 

nitrógeno para las plantas. Gamarra (2018) menciona que los valores óptimos para esta 

propiedad indicadora oscilan entre 10-14, Isaza-Arias en 2009 menciona que el rango 

óptimo  C/N deben estar entre 15-20, valores por encima de los establecidos indicarían que 

el tipo de materia orgánica presente en el suelo es resistente a la descomposición por lo que 

el proceso de transformación será lento, por el contrario, valores bajos corresponden a una 

velocidad mayor en la mineralización. 
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Respecto al carbono activo, oxidable o lábil, por lo regular constituye del 7-21% del total 

de la materia orgánica, este carbono es el que realmente es usado y transformado por 

microorganismos con una vida útil de 10-25 años (Gilsanz y Peralta,2015).El carbono lábil 

en las muestras obtenidas, presentó diferencias significativas el valor más elevado se 

presentó en el sitio de vegetación abierta (VA-2) seguido del sitio AT-1, los valores más 

bajos se encontraron en el suelo desnudo, en este sentido Ginebra et al., (2015) menciona 

que estudios recientes han comprobado que el carbono lábil está muy relacionado al 

carbono añadido por los residuos de la cobertura vegetal y de las cosechas. En los sitios 

con vegetación abierta se presentó mayor contenido de materia orgánica (Fig.5), esto 

coincide con los contenidos de esta propiedad por lo que se puede decir que el carbón 

oxidable es mayor, esto indica que el tipo de materia orgánica proveniente de las 

gramíneas representa la mayor fuente de carbón lábil y menos resistente a la 

biodegradación en el suelo estudiado. 

Por otra parte es importante mencionar que los microorganismos del suelo actúan 

principalmente sobre la materia orgánica lábil de donde obtiene el carbono de una manera 

más rápida. (Julca et al., 2006; USD, 1999; Martínez et al., 2008) con esto, se infiere que 
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Figura 6. Variación de la relación carbono-nitrógeno del suelo (promedio y 
error estándar) entre los diferentes sitios de muestreo. AT= Agricultura Temporal, 
VA= Vegetación Abierta,   VC= Vegetación Cerrada, SD=Suelo Desnudo. 
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existe una baja actividad biológica en los sitios con el menor contenido de carbono tal y 

como ocurre en los  suelos desnudos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los valores de pH también presentaron diferencias significativas entre el suelo de los 

distintos sitios, siendo los suelos desnudos (SD) y vegetación abierta-2 (VA-2) (Tabla 5), 

los de mayor tendencia hacia la acidez, esto puede estar relacionado con una mayor 

lixiviación en estos sitios lo que genera una menor concentración de bases en esos lugares. 

Para el caso del sitio VA-2 hay que considerar que también el valor de pH se ve afectado 

por el efecto acidificante que tiene la materia orgánica y a su proceso de degradación 

(Muñoz et. al., 2009; Martínez et al., 2008) seguido de los demás sitios que mostraron 

valores cercanos a la neutralidad. Quichimbo (2012) menciona que los suelos con 

cobertura vegetal sin alteraciones tienden a mostrar un valor de pH ligeramente más 

elevado que las coberturas antropizadas con pH cercanos a un valor igual a 4.94. El pH del 

suelo afecta al crecimiento poblacional de microorganismos, un valor de pH de 6.6 a 7.3 es 

propicio para las actividades microbianas que contribuyen a la disponibilidad de nitrógeno, 

azufre y fósforo en los suelos. De acuerdo a lo anterior y como se observa en la Fig.8, el 

Figura 7. Porcentaje del carbono lábil (promedio y desviación estándar) 
entre los diferentes sitios de muestreo. AT= Agricultura Temporal, VA= Vegetación 
Abierta, VC= Vegetación Cerrada, SD=Suelo Desnudo. 
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sitio AT1 y los de vegetación cerrada son los que presentan una condición óptima respecto 

al pH 

 

 
 

 

 

 

El pH es una propiedad, que como ya se mencionó anteriormente es un factor importante 

en la disponibilidad de los nutrientes para las plantas, ya que influye directamente en la 

movilidad y el intercambio de iones en solución del suelo debido a la presencia de 

moléculas coloides como las arcillas y la materia orgánica (USDA,1999). 

La capacidad de intercambio catiónico total (CICT) también mostró diferencias 

significativas en algunos de los sitios, el suelo con vegetación cerrada VC, fue el más alto 

en esta propiedad 8 (Fig. 9), lo que puede interpretarse en el sentido de que estos sitios 

cuentan con materia orgánica de mejor calidad, es decir, rica en sustancias húmicas. Se ha 

comprobado que las sustancias húmicas son potentes promotores del proceso de 

intercambio catiónico, superando con mucho a las arcillas (Martínez et al., 2008).Por otro 

lado, algunos estudios han demostrado que en los suelos con menor cantidad al 25% de 

arcilla y mayor contenido de MO, la CIC también se ve influenciada por el pH del suelo 

(Cruz-Macías, et al., 2020). Porta (2019) menciona que un valor de pH 7.0 en suelo es el 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

AT1 AT2 VA1 VA2 VC1 VC2 SD1 SD2

SITIOS

pH

Figura 8. Variación del pH del suelo (promedio y desviación estándar) entre los 

diferentes sitios de muestreo. AT= Agricultura Temporal, VA= Vegetación Abierta, VC= Vegetación 

Cerrada, SD=Suelo Desnudo. 
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indicado para el intercambio de iones, por el contrario valores de pH cercanos o elevados 

en acidez la capacidad de intercambio catiónico disminuye, esto coincide con lo reportado 

anteriormente, ya que como se observa en los sitios de VC, son los que en promedio tienen 

un pH de 7.0 y aunque el sitio de AT-1 también maneja un valor de pH parecido 

(Fig.8)Tinal-Ortízet al.,2020, menciona que propiedades químicas como CIC son afectados 

por la labranza  manejo de suelos. 

 

 

 

 

El sitio VA2 y los que tienen suelo desnudo son los muestran un intercambio de cationes 

deficiente, lo que indica que hay poca capacidad de retener cationes, muy probablemente a 

la escases de MO en estado coloidal. 

Por otra parte, el fósforo asimilable también mostró diferencias significativas entre los 

sitios, resulta sorpresivo los valores altos de los sitios VC1, y los AT, lo cual no es muy 

común que ocurra (Tabla 6), la explicación más probable al respecto está en el pasado 

agrícola de estos lugares, por lo que los sitios con AT son de los que presentaron los 
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Figura 9. Comportamiento de la capacidad de intercambio catiónico CIC 
(promedio y desviación estándar) entre los diferentes sitios de muestreo. AT= 
Agricultura Temporal, VA= Vegetación Abierta, VC= Vegetación Cerrada, SD=Suelo Desnudo. 
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valores más elevados (Tabla 1).Por el contrario, el sitio (VA-1) mostró valores muy bajos. 

Esto coincide con lo reportado por algunos autores que mencionan que el alto contenidos 

de P en sistemas agrícolas se debe principalmente al retorno del fósforo en los residuos 

vegetales o bien a los fertilizantes utilizados para el mejoramiento de la fertilidad del suelo 

(Tinal-Ortíz et al., 2020).Cabe mencionar que el fósforo orgánico es un producto de la 

descomposición mineralizable de la materia orgánica; Galantini, 2007 menciona que el 

trabajo de labranza en suelos de uso agrícola rompe los agregados y a su vez se acelera el 

proceso de descomposición biótica, debido a este proceso el fósforo orgánico pasa a 

formas disponibles para los cultivos, esto se ve reflejado en los resultados de carbono lábil 

antes mencionados. Una de las propiedades que influyen directamente en la absorción de 

los fosfatos, es el pH del suelo. Generalmente la concentración de fosfatos es elevada en 

los suelos que presentan un pH óptimo lo que coincide con los valores promedios de pH 

7.2, 6.4, 7.0 respectivamente para los sitios AT-1, AT-2 y VC-1. 
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Figura 10. Resultados de la cantidad de fósforo asimilable en el suelo 
(promedio y desviación estándar) entre los diferentes sitios de 
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6.2. Índice calidad de suelo (ICS). 

Con los promedios de cada propiedad en los diferentes sitios de muestreo se calculó un 

índice para evaluar la calidad o eficiencia del funcionamiento biológico del suelo, basado 

principalmente en el modelo propuesto por Cantú (2007) y Muñoz (2017) y ponderando 

los valores de cada propiedad basándose en el índice propuesto en la Universidad de Jaen, 

a continuación, se presentan los resultados obtenidos del ICS, de cada condición evaluada: 

Tabla 8. Resultados del cálculo del índice de calidad del suelo de acuerdo al 
funcionamiento biológico del sitio agricultura de Temporal 1. VR= Valor real, VN= Valor 
normalizado, VP= Valor ponderado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Tabla 9. Resultados del cálculo del índice de calidad del suelo de acuerdo con  
el funcionamiento biológico del sitio Agricultura de temporal 2. VR= Valor real,  
VN= Valor normalizado, VP= Valor ponderado. 
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Tabla 10. Resultados del cálculo del índice de calidad del suelo de acuerdo  
con el funcionamiento biológico del sitio Vegetación abierta 1.VR= Valor real, 
 VN= Valor normalizado, VP= Valor ponderado. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 11. Resultados del cálculo del índice de calidad del suelo de acuerdo con el 
funcionamiento biológico del sitio Vegetación abierta 2. VR= Valor real, VN= Valor normalizado, 
VP= Valor ponderado. 
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Tabla 12. Resultados del cálculo del índice de calidad del suelo de acuerdo  
con el funcionamiento biológico del sitio Vegetación cerrada 1.VR= Valor real 
VN= Valor normalizado, VP= Valor ponderado. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 13. Resultados del cálculo del índice de calidad del suelo de acuerdo 
con el funcionamiento biológico del sitio Vegetación cerrada 2. VR= Valor real,  
VN= Valor normalizado, VP= Valor ponderado. 
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Tabla 14. Resultados del cálculo del índice de calidad del suelo de acuerdo con el funcionamiento 
biológico del sitio Suelo Desnudo 1. VR= Valor real, VN= Valor normalizado, VP= Valor ponderado. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 15. Resultados del cálculo del índice de calidad del suelo de acuerdo con el 
funcionamiento biológico del sitio Suelo Desnudo 2. VR= Valor real, VN= Valor normalizado, VP= 
Valor ponderado. 
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Los valores brutos (sin ponderar) obtenidos del índice indican que el suelo del sitio 

Vegetación abierta-2 fue el que tuvo el valor más alto (0.66), entrando en la categoría de 

“muy alta calidad”, seguido de los sitios vegetación abierta-1, vegetación cerrada-1,2 y 

agricultura temporal- 1considerados como de “moderada calidad”. Los sitios con 

agricultura temporal -2 y suelo desnudo-1 se ubicaron en la categoría de “baja calidad”; y 

por último el sitio con la calidad más baja resultó ser el suelo desnudo-2 clasificado como 

de “muy baja calidad” (Fig.11).  

Y con la ponderación de los datos, los resultados variaron un poco ya que el suelo con una 

mejor calidad fue el de la vegetación cerrada -1 y vegetación abierta-2, colocándose dentro 

de la clasificación de “muy alta calidad”, seguido de los sitios de agricultura temporal -1, 

vegetación abierta-1, vegetación cerrada- 2 ubicados en la clasificación de “alta calidad”. 

Los sitios con una “moderada calidad” son agricultura temporal- 2 y suelo desnudo- 1, por 

último, el suelo desnudo- 2 fue el que obtuvo el valor más bajo considerándose de “baja 

calidad” (Fig. 12).  

Es importante señalar que la ponderación de las propiedades permite obtener resultados 

más reales y confiables, ya que regula el peso específico que tiene cada propiedad en el 

funcionamiento del suelo, dado que no todas las propiedades participan con la misma 

intensidad y tienen el mismo peso. En la mayoría de los casos los valores del índice 

estuvieron influenciados principalmente por los bajos valores de la materia orgánica, lo 

que a su vez influyó en otras propiedades tales como la estabilidad de agregados, valores 

de nitrógeno muy bajos, la relación C/N, la capacidad de intercambio catiónico y pH. 

Cabe mencionar que el índice de calidad resultó ser una herramienta útil porque selecciona, 

sintetiza e integra solo  propiedades involucradas directa o indirectamente con el 

funcionamiento biológico, lo que permite obtener una valoración cuantitativa, además 

permite identificar con claridad que propiedades y/o procesos son los responsables de los 

problemas de un mal funcionamiento del suelo, lo que ayuda a realizar diagnósticos más 

certeros, mismos que facilitaran la aplicación de las medidas correctivas. Por último, la 

valoración y comparación que se hace es únicamente entre los suelos de los sitios 

seleccionados, hay que tomar en consideración que si se pretende comparar estos 

resultados con otros índices de suelos obtenidos bajo otro contexto geográfico y ambiental, 
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Fig.11 Índice de calidad de suelo (ICS) con los 
valores ponderados (VP) para cada sitio según el 
modelo de Cantú (2007). 

Fig.12 Índice de calidad de suelo con los valores 
 normalizados (VN) para cada sitio según el modelo  
de Cantú (2007). 
 

los resultados podrían ser muy distintos, por lo que en definitiva, no es posible hacer este 

tipo de comparación. 
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7. CONCLUSIONES 
• Los resultados obtenidos indican que el funcionamiento biológico del suelo estudiado 

en general es acorde para un suelo de una región semiárida, en lo particular, las 

diferencias detectadas obedecen a distintos tipos de cobertura y manejo que recibe 

cada uno de los sitios estudiados, todo esto condicionado por el clima de la localidad.  

 

• Las propiedades que mejor reflejaron las diferencias en el funcionamiento biológico y 

calidad del suelo fueron: el contenido y tipo de materia orgánica, carbono lábil, relación 

C/N, profundidad del suelo, intercambio catiónico total y la compactación. 

 

• Los principales contrastes en cuanto a los procesos y el funcionamiento biológico de 

cada sitio, se deben principalmente a la cantidad y calidad de los residuos orgánicos del 

suelo, esto determino discrepancias de los valores de la relación C/N, carbón oxidable, 

materia orgánica y contenido de nitrógeno. Otros factores que también condicionan la 

actividad biológica del suelo son la profundidad útil y la compactación, 

 

• Los resultados obtenidos muestran que el tipo la cobertura y uso del suelo influyeron 

significativamente en los valores de la mayoría de las propiedades que fueron 

evaluadas, lo que repercutió en los valores del índice de calidad obtenido y en el 

funcionamiento biológico del suelo.  

 

• Aunque la mayoría de los sitios el ICS apenas supera el 60%, los suelos de sitios con 

vegetación cerrada y abierta fueron los que tuvieron los valores más altos y por ende los 

que mejor funcionamiento biológico y mejor calidad tienen respecto a los sitios carentes 

de vegetación (suelos desnudos) o a los sitios con un manejo de uso agrícola 

(agricultura temporal). 

 

• El índice de calidad de suelo propuesto por Cantú (2007) modificado por Muñoz et al. 

(2017) y el método de ponderación por la Universidad de Jaen, resultó ser una 

herramienta de gran ayuda para conocer evaluar la calidad del suelo, porque si mostró 

las diferencias de funcionamiento del suelo en los distintos sitios evaluados. 
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