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Procedimiento para evaluar la
degradación biológica del suelo 

en zonas áridas del noreste de México

Procedure for Assessing 
Biological Soil Degradation 

in Arid Zones of Northeastern Mexico

Los suelos de ecosistemas áridos y semiáridos pueden 
presentar degradación biológica asociada al cambio de 
uso de suelo, la cual tiene como consecuencia la pérdida 
o disminución de la capacidad de estos para proporcio-
nar servicios ambientales. Sin embargo, para poder eva-
luar el grado del daño, es necesario crear herramientas 
basadas en diferentes indicadores de calidad del suelo 
(ICS). Por consiguiente, en el presente estudio se identi-
ficaron los mejores ICS y sus valores umbrales, que ayu-
darán a evaluar esta problemática en el noreste árido de 
México. Para esto, se caracterizaron diferentes variables 
fisicoquímicas y biológicas de distintos usos de suelo 
(conservado, agrícola, ganadero, huerto e industrial). De 
acuerdo con los modelos de ecuaciones estructurales, 
la respiración del suelo, el pH, la biomasa microbiana y 
el carbono total fueron los principales indicadores del 
estado de degradación biológica, con pesos de regre-
sión estandarizados de 0.56, -0.31, 0.18 y 0.14, respecti-
vamente. Por último, se establecieron valores umbrales 

Soils in arid and semi-arid ecosystems can show biologi-
cal degradation associated with land use change, which 
results in the loss or reduction of their capacity to provide 
environmental services. However, in order to evaluate the 
degree of damage, it is necessary to create tools based 
on different soil quality indicators (SQI). Therefore, the 
present study identified the best SQIs and their thresh-
old values, which will help to evaluate this problem in the 
arid northeastern part of Mexico. For this purpose, differ-
ent physicochemical and biological variables of different 
land uses (conserved, agricultural, livestock, orchard and 
industrial) were characterized. According to structural 
equation models, soil respiration, pH, microbial biomass 
and total carbon were the main indicators of biological 
degradation status, with standardized regression weights 
of 0.56, -0.31, 0.18 and 0.14, respectively. Finally, thresh-
old values were established for each indicator (taking into 
account seasonality, which determines, to a large extent, 
biological activity in arid zones), which constitute the               
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para cada indicador (teniendo en cuenta la estaciona-
lidad, la cual determina, en gran medida, la actividad 
biológica en las zonas áridas), que constituyen el Índice 
de Degradación Biológica y representan un avance en            
la definición del tema de este trabajo.

Palabras clave: indicador de degradación; respiración 
del suelo; temporalidad; uso de suelo.

Biological Degradation Index and represent an advance 
in the definition of the subject of this work.

Key words: degradation indicator; land use; soil respira-
tion; seasonality
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Introducción

La degradación del suelo ha sido definida como la 
disminución de la capacidad del ecosistema para 
producir bienes o prestar servicios a sus bene-       
ficiarios (FAO, 2020). En las regiones áridas, este 
proceso (conocido como desertificación) es el                  
resultado del cambio en el uso de suelo por las 
actividades antrópicas, aunado a las altas tempe-
raturas y escasas precipitaciones pluviales que 
acentúan esta condición y promueven la fragmen-
tación de los ecosistemas (Granados-Sánchez et al.,                                                                                                          
2013).

Las zonas áridas son de las regiones más vulne-
rables del planeta debido a su alta dependencia 
de las lluvias. En estos ecosistemas, la degrada-               
ción del suelo se acentúa por la falta de agua, lo 
cual ocasiona que los organismos vivan en el lími-
te de sus umbrales de supervivencia, haciéndolos 
particularmente sensibles (Muñoz-Iniestra et al., 
2013). En México, la mayor superficie de tierras 
secas se encuentra en el norte, noreste y algu-              
nas partes del centro del país, ocupando alrededor 
de 125.3 millones de hectáreas (65 % del territorio 
nacional), de las cuales las zonas áridas (54 %) son 
las más comunes (CONAFOR-UACh, 2013). 

Los suelos degradados poseen una calidad de-
ficiente y, con ello, limitan la capacidad de los eco-
sistemas para proporcionar servicios ambientales 
y productivos. La degradación puede presentarse 
como física, química, biológica o ecológica (Lal, 
2015) y se refiere, precisamente, a la alteración o 
pérdida de dichas propiedades del suelo. La físi-
ca impide que este funcione de manera correcta 
(Muñoz-Iniestra et al., 2013) y puede manifestarse 
en la compactación y reducción de la estabilidad 
de los agregados, lo cual impide el intercambio de 
gases y agua (Osman, 2013). La química se mani-
fiesta en forma de contaminación, salinización, 
acidificación, pérdida o distribución irregular de 
los nutrientes del suelo, pérdida de carbono y al-
teración de la actividad microbiana (Osman, 2013).                                                                                                                  
Por otra parte, la biológica es la menos estudia-
da y se refiere a la pérdida o disminución de la                         
microbiota y ha sido asociada a la degradación                

de materia orgánica por acción de la mineraliza-
ción acelerada (Sims, 1990; Lal, 2015).

Para evaluar la condición edafológica, suelen 
emplearse indicadores de calidad del suelo (ICS), 
herramientas de medición que ofrecen informa-
ción sobre las propiedades y procesos de este, los 
cuales son atributos medibles que revelan la res-
puesta de la productividad o funcionalidad del 
suelo al ambiente e indican si su calidad mejora, 
permanece constante o decrece. Por lo anterior, los 
ICS dan información acerca del efecto del cambio 
en el uso del suelo y el impacto de las prácticas 
humanas sobre su degradación y funcionamien-
to. Los indicadores pueden ser propiedades físicas 
(densidad aparente, textura y estructura), quími-   
cas (pH, conductividad eléctrica, concentración 
de nutrientes, contenido de materia orgánica) y 
biológicas o procesos biogeoquímicos (respiración 
del suelo, biomasa microbiana y actividad enzimá-
tica) que ocurren en él o se vinculan con otros sis-
temas. A pesar del reciente reconocimiento de la 
importancia del componente biológico del suelo 
en el mantenimiento de los servicios ambientales 
que provee, la cuantificación de su calidad ha sido 
dominada, principalmente, por indicadores quími-                
cos (Lehman et al., 2020). A la fecha, no existen 
aquellos que sean aplicables de manera universal, 
es decir, para todos los propósitos y contextos; por 
lo tanto, la evaluación de la calidad del suelo debe 
entenderse como un proceso regional específico, 
analizando los servicios que provee para estable-
cer los mejores indicadores en cada caso (Estra-
da-Herrera et al., 2017; Lehman et al., 2020).

Uno de los principales ICS es el grado de funcio-
namiento del suelo estimado a través del intercam-
bio de CO2, pues refleja una serie de procesos que 
involucran su estado físico y químico (pH, cantidad 
y calidad de nutrimientos, entre otros), así como 
su composición biológica heterotrófica (microor-
ganismos, principalmente bacterias y hongos) y 
autotrófica (raíces de plantas) (Bautista et al., 2004; 
Cueva et al., 2016). Este intercambio de carbono 
del suelo hacia la atmósfera se le conoce como 
respiración del suelo (Rs), que es el resultado de
la respiración autótrofa (exudados de las raíces y 
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la rizósfera) y heterótrofa (metabolismo de macro 
y microorganismos del suelo) (Leon et al., 2014; 
Phillips y Nickerson, 2015). La Rs varía de manera 
estacional en los ecosistemas y está controlada, 
sobre todo, por la temperatura y humedad del 
suelo (Cueva et al., 2016). Esta es una componente 
importante del ciclo del carbono y es considerada 
el segundo flujo más significativo entre los eco-
sistemas terrestres y la atmósfera. En consecuen-
cia, cualquier alteración en las emisiones de CO2 
(principal gas de efecto invernadero) del suelo 
en respuesta al cambio ambiental podría tener 
un efecto sustancial al incrementar sus niveles en 
la atmósfera y proporcionar un impacto positivo 
al calentamiento global (Schlesinger y Andrews, 
2000; Phillips y Nickerson, 2015). A pesar de su 
importancia, la inclusión del intercambio de CO2 
en la determinación del concepto de calidad del 
suelo fue recientemente propuesta (Lehman et al., 
2020).

En México, los cuatro principales mecanismos 
de degradación del suelo son las actividades in-
dustrial, agrícola y ganadera, así como la urba-
nización, relacionadas sobre todo con la acción 
humana, las cuales disminuyen su productividad 
biológica y su capacidad actual o futura para sos-
tener la vida de las personas. Los datos más recien-
tes indican que 45 % de los suelos del país pre-
sentan algún tipo de degradación inducida por el 
hombre (SEMARNAT, 2015). 

Pese a que los estudios que abordan el pro-
ceso de la degradación de los suelos en México 
datan de mediados del siglo XX, sus resultados 
no son comparables debido, sobre todo, a dife-
rencias metodológicas y objetivos de valoración 
(SEMARNAT, 2015). De manera similar, el efecto 
del cambio de uso de suelo sobre las propiedades 
edáficas en sistemas áridos ha sido poco explo-
rado con unos cuantos estudios realizados en las 
regiones centro (Muñoz-Iniestra et al., 2013; Lüne-
berg et al., 2018) y norte del país (Hernández-Bece-                                                                                                                        
rra et al., 2016). Dentro de ellos, se ha observado 
que la degradación física y biológica del sue-                      
lo estuvo significativamente relacionada con la 
cobertura o uso del sitio en la cuenca de Zapo- 

titlán Salinas, en el Valle de Tehuacán, Puebla (Mu-
ñoz-Iniestra et al., 2013). Por otro lado, en el Valle 
del Mezquital, Hidalgo, se demostró un efecto 
importante del cambio de uso del suelo (de ma-
torral xerófilo al agrícola), estacionalidad (secas y 
lluvias) y variación en las prácticas de irrigación 
(secano, irrigación con agua dulce, residual y/o 
tratada) sobre las comunidades bacterianas del 
suelo (Lüneberg et al., 2018). Por último, los estu-
dios más completos son los realizados en el norte 
de México, dentro de la región de Cuatro Ciéne-
gas en Coahuila de Zaragoza, en los que Hernán-
dez-Becerra et al. (2016) y Tapia-Torres et al. (2018) 
mostraron que el cambio de uso de suelo (agrí-
cola con alfalfa, agrícola abandonado y pastizal 
nativo) afectó la dinámica de los nutrientes y la 
composición de las comunidades bacterianas; los 
autores observaron diferencias en la composición 
microbiana entre sitios, denotando una mayor            
similitud entre los agrícolas (abandonado y alfal-
fa) respecto al pastizal.

Las zonas áridas y semiáridas del norte de Mé-
xico han sido afectadas por esta modificación de 
uso de suelo, producto de la conversión y pérdi-
da de la cobertura vegetal del terreno a través de 
la implementación de actividades económicas y 
del crecimiento urbano no planificado, resultan-
do necesario determinar su impacto sobre las ca-
racterísticas edáficas para generar herramientas 
que permitan monitorear de manera comparable 
el proceso de su degradación biológica. Por ello, 
para construir el Índice de Degradación Biológi-
ca del Suelo (IDBS), se plantearon varios objetivos 
para evaluar este problema en estos ecosiste-      
mas basado en el intercambio de carbono del 
suelo, así como los factores bióticos y abióticos 
que lo controlan: 1) determinar la variación de la 
Rs y condiciones ambientales entre los diferentes 
usos de suelo, 2) determinar la variación de las va-
riables edáficas en temporada de lluvias y secas 
para los diferentes usos de suelo, 3) identificar los 
indicadores de degradación biológica del suelo 
a través de modelos de ecuaciones estructurales 
(SEM, por sus siglas en inglés) y 4) establecer los 
valores umbrales de los ICS mediante árboles de 
regresión multivariantes. 
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Materiales y métodos

Área de estudio

El análisis se llevó a cabo en los municipios de Sal-
tillo, Ramos Arizpe y General Cepeda dentro del es-
tado de Coahuila de Zaragoza, México (ver mapa). 
La región está localizada al este del Desierto Chi-
huahuense y su clima dominante es árido, semicá-
lido, con temperatura media anual de 18 ºC (tipo 
BWhw) con una media máxima de 31 ºC en el mes 
más caluroso y una mínima de 4 ºC en el más frío; 
la precipitación media anual es de 386 mm, con 

la mayor cantidad en julio, agosto y septiembre 
(WorldClim, 2017); los tipos de suelo dominantes 
corresponden a Leptosoles y Cambisoles cálcicos, 
poco profundos y con fases físicas petrocálcicas y 
pedregosas (WRB, 2015); la topografía es caracteri-
zada por valles y suaves colinas onduladas; la vege-
tación dominante es matorral xerófilo (Rzedowski, 
2006). Dentro de esta área de estudio se eligieron 
los principales usos de suelo de la región: agrícola, 
ganadero, huerto de nogal (Carya illinoensis), con 
influencia industrial y matorrales conservados (ver 
cuadro 1). Todos los sitios se encontraban en terre-
nos con inclinación menor a 5 grados.

Cuadro 1

Descripción de los sitios de estudio analizados para la construcción del IDBS 
en el sureste de Coahuila de Zaragoza, México 

Nota: los tipos de uso de suelo corresponden a los señalados en el mapa. 
TMA = rango de temperatura media anual.
PP = rango de precipitación anual.

Uso de suelo
Altitud 

(m s. n. m.)
Clima

(WorldClim, 2017)
Tipos de suelo
(WRB, 2015)

Vegetación

Agrícola 1 300-1 700 TMA: 17.5-18.4 ºC 
PP: 268-493 mm Calcisol, Regosol y Leptosol

Gradiente de intensidad de uso desde campos en descanso, 
hasta tres cultivos al año, siendo los principales maíz (Zea 
mayz L), sorgo (Sorghum spp.) y avena (Avena sativa L). 
Formas de riego: temporal, terrazas, inundación.

Conservado 1 240-1 850 TMA: 16.7-18.5 ºC
PP: 268-493 mm

Leptosol, Kastañozem, 
Regosol, Calcisol

Matorrales xerófilos (Rzedowski, 2006) con una altura 
variable de los 50 a 180 cm; sin cambio de uso de suelo 
evidente. Fouquieria splendens, Prosopis glandulosa, Larrea 
tridentata, Yucca carnerosana, Yucca filifera, Dasylirion 
cedrosanum y las cactáceas Echinocactus spp., Echinocereus 
spp., Mammillaria spp. y Opuntia spp., entre otras. 

Ganadero 1 210-1 800 TMA: 16.7-18.5 ºC
PP: 374-493 mm

Leptosol, Kastañozem, 
Regosol, Calcisol

Gradiente de uso desde semiestabulado (50 cabezas por 
hectárea), sembradas con sorgo (Sorghum spp.), hasta 
potreros intensivos (700 a 1 500). Principalmente ganado 
vacuno con ovinos ocasionales. 

Huertos 
nogaleros 1 369-1 780 TMA: 17.5-18.5 ºC

PP: 268-493 mm Calcisol, Regosol y Leptosol

Nogales pecaneros (Carya illinoensis) con gradiente de 
productividad desde sin explotación hasta explotación 
comercial. Formas de riego: temporal, goteo, aspersión e 
inundación.

Industrial 1 240-1 860 TMA: 17.5-18.5 ºC
PP: 268-485 mm Calcisol, Regosol y Leptosol

Pastizales inducidos (p. ej. Aristida adscensionis, Bouteloua 
gracilis) y vegetación residual de matorral xerófilo (p. ej. 
Opuntia spp, Larrea tridentata, Cylindropuntia imbricata, 
Cylindropuntia leptocaulis). En las inmediaciones (>100 m) 
de industrias con emisiones.
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tubre y diciembre), mientras que CE, pH, BM y MO                                                                                                  
se determinaron una vez durante la temporada 
de secas (febrero) y otra en la de lluvias (agosto). 
La DA, arena, limo, arcilla, CT, NT y el resto de los 
nutrientes del suelo antes mencionados fueron 
determinados solo en el primer muestreo (febre-
ro) debido a que estudios previos en otras zonas 
áridas del país han demostrado poca variación 
estacional (Hernández-Becerra et al., 2016; Lüne-
berg et al., 2018).

Medición de variables y recolecta 
de datos

La Rs fue registrada con una cámara cerrada diná-
mica portátil (SRC-1; PP Systems, Amesbury, MA, 
USA), acoplada a un analizador de gases infra-
rrojo en un sistema de estado estable (EGM-5, PP 
Systems), que fue colocada sobre un anillo de PVC 
(10 cm de diámetro por 5 cm de altura) a 3 cm de 
profundidad del suelo, el cual fue situado 24 horas 

Diseño de muestreo

Para cada uso de suelo, se eligieron nueve sitios, 
haciendo un total de 45. En cada uno se esco-
gieron cinco puntos separados cada 30 m sobre               
un transecto lineal (n = 225). En cada punto se re-
gistró la Rs, temperatura ambiental (Ta), humedad 
relativa ambiental (HRa), luz fotosintéticamente 
activa (PAR, por sus siglas en inglés), temperatura 
(Ts) y humedad del suelo (Hs); además, se tomó 
una muestra para la determinación de la densidad 
aparente (DA), arena, limo, arcilla, carbono  total 
(CT), nitrógeno total (NT), conductividad eléctri-
ca (CE), pH, biomasa microbiana (BM), materia or-
gánica (MO) y de los elementos Al, Ca, Cl, Cr, Cu, 
Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Si, S, Sr, Ti, Zn y Zr. El 
muestreo fue realizado de febrero a diciembre del 
2019, durante el horario de máxima actividad de 
la Rs, de 12:00 a 16:00 horas (Matías et al., 2012). 
Para documentar la variación temporal, la Rs y 
las condiciones ambientales fueron registradas 
cada dos meses (febrero, abril, junio, agosto, oc-

Mapa 

Ubicación geográfica de los sitios de estudio, acorde con el uso de suelo y vegetación 
registrado en el sureste de Coahuila de Zaragoza, México

Fuente: INEGI, 2017.
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previas al muestreo para minimizar el impacto de 
su inserción y posible subestimación de la Rs de las 
raíces (Heinemeyer et al., 2011). La Ts y Hs fueron 
registradas a 8 cm de profundidad con una Hydra 
Probe II (Stevens), la Ta y HRa se midieron con una 
microestación WatchDog (mod. 1450) y la PAR, con 
un sensor MQ-200 (Apogee Instruments) a 1 m de 
altura.

Posterior a la medición de la Rs se tomó la mues-
tra de suelo en cada punto, en los primeros 15 cm, 
las cuales fueron trasladadas al Laboratorio de 
Sustentabilidad del Suelo del Centro de Investiga-
ción y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) Unidad 
Saltillo y almacenadas a 4 ºC hasta las determina-        
ciones. Para la de la BM, se conservó una submues-
tra de suelo a -20 ºC; el resto se secó a temperatura 
ambiente (dentro de un invernadero) hasta peso 
constante para luego tamizarse a 2 mm; el pH y la 
CE fueron determinados en una suspensión acuosa 
1:2.5 (p:v) con los equipos Thermo Scientific Orion 
Star A211 y Orion Star A212, respectivamente; la 
BM, por el método rápido de fumigación-extrac-
ción (Gregorich et al., 1990); la MO se evaluó por 
el de pérdida por ignición a 400 ºC durante cuatro 
horas y la DA, por el volumétrico de probeta. La 
textura del suelo (arena, limo y arcilla) se determi-
nó mediante granulometría con un analizador de 
partículas Horiba LA 950 V2. La cantidad de CT y NT 
fue medida por combustión flash dinámica con el 
método de Dumas modificado (Krotz et al., 2016) 
y empleando un analizador elemental CHNS-O 
(FlashSmart modelo 2000, Thermo Fisher Scientific). 
La concentración total de los nutrientes del suelo 
se determinó a través de fluorescencia de rayos X 
(Bruker S4 Pioneer).

Análisis de datos

La limpieza de estos consistió en aplicar el méto-
do de Tukey para identificar los atípicos y eliminar 
aquellos que correspondieran a errores de medi-
ción (Kannan et al., 2015). Los faltantes fueron im-
putados implementando el algoritmo de random 
forests (Stekhoven y Bühlmann, 2012). La variación 
en la Rs, variables ambientales, CE, pH, BM y MO 

fueron estudiadas mediante análisis de varianza 
(ANOVA, por sus siglas en inglés) de dos factores: 
uso de suelo y evento de colecta. Se realizaron 
ANOVA de un factor y pruebas post hoc de Tukey 
HSD para evaluar las diferencias entre los usos de 
suelo y diferentes eventos de muestreo. 

Para reducir la dimensión de los datos de los 
nutrientes del suelo, se realizó un análisis de com-
ponentes principales (PCA, por sus siglas en in-
glés). Los dos resultantes que explicaron la mayor 
variación de los datos fueron empleados en aná-
lisis posteriores. El grado de correlación entre los 
nutrientes y niveles de uso de suelo se representó 
mediante la construcción de un gráfico de orde-
nación. Las diferencias entre los niveles de uso de 
suelo fueron analizadas a través de la elaboración 
de elipses de confianza en el gráfico. Previo al PCA, 
los datos se escalaron con media 0 y desviación            
estándar 1 para que las variables fuesen compa-
rables y reducir el error por la inclusión de dife-
rentes escalas de medición. Los ANOVA y el PCA                                                                                                                       
(α = 0.05) fueron realizados en el programa R                      
(R Core Team, 2019).

Se utilizaron los SEM para seleccionar los indica-
dores de la degradación biológica del suelo (DBS, 
especificada como variable latente), considerando 
los diferentes ICS. Para estos modelos, se planteó 
la hipótesis de que los distintos ICS medidos serían 
buenos parámetros de la DBS, en especial los re-
lacionados con la funcionalidad (Rs) y cantidad de 
microorganismos en el suelo (BM). Se consideró el 
uso de suelo como una variable exógena del siste-
ma, utilizando como aproximación el coeficiente 
metabólico promedio estimado para cada uso 
de suelo, calculado como qCO2 = (Rs * BM/MO) 
(Stevenson et al., 2016). Se analizaron distintos 
modelos probando el efecto de las 10 variables 
ambientales y edáficas registradas, más la infor-
mación de los 19 nutrientes (reducida a dos di-
mensiones mediante el PCA: PC1 y PC2) sobre la 
variable latente (DBS). 

Para los modelos finales, se establecieron otros 
con cuatro, cinco y seis indicadores, eliminando 
progresivamente aquellos ICS no significativos. 
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Se eligió el mejor modelo como aquel que expli-                                                                          
có la mayor proporción de la varianza de la variable 
latente, utilizando, también, el criterio de informa-
ción de Akaike para la selección del más parsimo-
nioso, siendo el final: DBS = ~ Rs + CT + pH + 
BM; DBS ~ qCO2. El SEM consideró un conjunto 
de hipótesis basadas en la literatura de la forma 
en que la cantidad de BM se vería afectada por el 
CT y el pH (BM ~ CT + pH), por lo que se incluyó 
la relación causal correspondiente en los modelos 
(Wardle, 1992). De igual manera, se consideró que 
el CT estaría correlacionado con el pH (CT ~~ pH; 
Kemmitt et al., 2006; Yang et al., 2012). Se calcula-
ron los coeficientes de trayectoria estandarizados 
con el algoritmo de máxima verosimilitud (Shipley, 
2002); el grado de ajuste entre las estructuras de 
covarianza observadas y esperadas en los SEM 
se evaluó mediante el error cuadrático medio de 
la estadística de aproximación (RMSEA) (Steiger, 
1990; MacCallum et al., 1996); el ajuste del modelo 
a los datos se evaluó adicionalmente con los índices 
de Bondad del Ajuste (GFI, por sus siglas en inglés) y 
de Ajuste Normado (NFI, por sus siglas en inglés) de 
Bentler y Bonett (Iriondo et al., 2003); además, se es-
tablecieron intervalos de confianza a 95 %, basados 
en un remuestreo en percentiles para la corrección 
de sesgo, utilizando 2 mil muestras. Los SEM se ajus-
taron con los programas SPSS® y SPSS® AMOS 20.0 
(IBM Corporation Software Group, Somers, NY).

Una vez identificados los mejores indicadores  
de la degradación biológica del suelo a través de 
los SEM, se determinaron los valores umbrales                 
de los ICS empleando árboles de regresión multi-
variante como modelos predictivos (De’ath, 2002). 

En este caso, se utilizó como variable categóri-
ca el coeficiente metabólico promedio por uso de 
suelo (qCO2) y como explicativas, los ICS identifica-
dos en el SEM como sigue: qCO2 ~ Rs + pH + CT + 
BM. Se construyeron árboles que identificaron gru-
pos homogéneos de sitios en sus hojas (de acuerdo 
con el coeficiente metabólico que presentaban), 
permitiendo caracterizarlos mediante los umbra-
les de las variables explicativas. El análisis se rea-
lizó utilizando los paquetes rpart y rpart.plot en R 
(R Core Team, 2019). El último paso en la definición 

de los grados de DBS consistió en interpretar los 
sitios homogéneos como tal (hojas en el árbol de 
regresión multivariante); cada grado se caracterizó 
por la ruta en el árbol de regresión desde el nodo 
raíz hasta su hoja, ruta que se interpretó como la 
conjunción de las condiciones en los indicadores 
que está involucrada en los nodos. Debido a que 
los procesos biológicos del suelo son fuertemen- 
te dependientes de las condiciones climáticas, los 
valores umbrales de los indicadores fueron diferen-
tes a lo largo del año, por lo que se definieron los 
de cada indicador para las épocas seca y lluviosa 
agrupando los registros de los datos en los meses 
con mayor semejanza climática.

Resultados

Condiciones climáticas y edáficas
 

Los resultados de los ANOVA mostraron que la           
variación de la Rs y las condiciones ambientales                                            
dependieron significativamente (p < 0.01) de la 
interacción entre el tipo de uso del suelo y mes 
del año (ver cuadro 2 y gráficas 1a-f ). La mayor y 
menor Rs se registraron en los sitios ganaderos en 
junio y en las zonas industriales, en febrero, res-
pectivamente (ver gráfica 1a); la PAR mostró su 
valor más alto en espacios conservados en abril 
y el menor en los sitios con huertos, en junio (ver 
gráfica 1b). La mayor Ta se presentó en los agrí-
colas en agosto, mientras que la menor se dio en 
los ganaderos en febrero (ver gráfica 1c). La HRa                                                                                                               
más alta se registró en los huertos en junio, mien-
tras que la menor, en los industriales durante fe-
brero (ver gráfica 1d). La Ts fue más elevada en los 
sitios conservados en agosto, con sus valores más 
bajos registrados en los ganaderos en febrero (ver 
gráfica 1e). La Hs presentó sus valores más altos 
en los sitios ganaderos durante junio y los más 
bajos, en los conservados durante febrero (ver 
gráfica 1f ). 

Las variables edáficas CE, pH, BM y MO también 
mostraron variación significativa (p < 0.001; ver 
Anexo cuadro 1A) respecto a los efectos principales 
de uso de suelo y de temporada. De estas, solo la 
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Gráficas 1 

Variación por evento de muestreo de la Rs, PAR, Ta, HRa, Ts y Hs considerada para la construcción 
del IDBS en sitios con uso agrícola (A), conservado (C), ganadero (G), huerto (H) e industrial (I) 

localizados en el sureste de Coahuila de Zaragoza, México

1F = febrero, 2A = abril, 3J = junio, 4A = agosto, 5O = octubre, 6D = diciembre.

CE y MO presentaron un efecto de interacción sig-
nificativo (p < 0.05; ver Anexo cuadro 1A). La ma-
yor CE se registró en sitios agrícolas en temporada 
de secas, mientras que la menor, en los conserva-
dos durante la de lluvias (ver gráfica 2a). El mayor y 
menor pH se obtuvo en áreas industriales durante 
la temporada de secas y en agrícolas en la de llu-

vias, respectivamente (ver gráfica 2b). La BM tuvo 
mayor valor en los ganaderos durante el periodo 
de lluvias y menor en los industriales en el de se-
quía (ver gráfica 2c). Finalmente, la MO fue mayor 
en sitios ganaderos y menor en los conservados e 
industriales, sin presentar diferencias entre tempo-
radas para todos los usos de suelo (ver gráfica 2d).
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Cuadro 2

Efecto del uso de suelo (U), evento de muestreo (E) y su interacción (U × E) sobre la respiración 
del suelo y las condiciones ambientales y edáficas en el sureste de Coahuila de Zaragoza, México

gl = grados de libertad.

Variable Factor

U E U × E

gl 4,1320 5,1320 20,1320

Respiración del suelo 
(g CO2 m2 h-1)

F 199.79 98.54 4.16

p < 0.001 <0.001 < 0.001

Luz fotosintéticamente activa F 35.18 35.44 5.45

(mmol m-2 s-1) p < 0.001 <0.001 < 0.001

Temperatura ambiental F 8.56 82.09 2.35

(ºC) p < 0.001 <0.001 < 0.001

Humedad relativa ambiental F 19.39 304.60 2.53

(%) p < 0.001 <0.001 < 0.001

Temperatura del suelo F 25.66 130.63 2.07

(ºC) p < 0.001 < 0.001 < 0.004

Humedad del suelo F 121.9 52.09 2.52

(%) p < 0.001 < 0.001 < 0.001

Gráficas 2 

Propiedades químicas y biológicas del suelo en sitios con uso de suelo agrícola (A), conservado (C), 
ganadero (G), huerto (H) e industrial (I) en el sureste de Coahuila de Zaragoza, México, 

consideradas para la construcción del IDBS

Notas: 
•	 Las barras representan medias (± 1 error estándar) indicando la variación estacional para la conductividad eléctrica (CE), pH (agua), BM y MO. 
•	 Letras diferentes sobre cada barra indican diferencias estadísticas significativas (α = 0.05; Tukey HSD) entre usos de suelo dentro de las temporadas de secas y lluvias. 
•	 El asterisco indica no diferencia significativa para el mismo uso de suelo entre temporadas.
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Propiedades del suelo

Las físicas (DA y textura), así como la concentra-
ción de CT y NT del suelo, mostraron diferencias 
significativas (p < 0.001) con respecto al uso de 
suelo (ver Anexo cuadro 1A). La mayor DA se re-
gistró en los sitios conservados y con influencia 
industrial, mientras la menor, en los ganaderos 
(ver gráfica 3a). Todos los sitios presentaron tex-
tura de suelo franco limoso, aunque mostraron 
diferencias en la proporción del tamaño de las 

partículas minerales. El porcentaje más alto de 
arena se observó en los ganaderos, mientras que 
el menor se registró en los agrícolas (ver gráfica 
3b). Las zonas agrícolas presentaron la mayor 
cantidad de limo y la menor, las ganaderas (ver 
gráfica 3c). El porcentaje de arcilla fue mayor en 
los sitios agrícolas, mientras que el menor, en los 
conservados (ver gráfica 3d). Las concentraciones 
de CT y NT fueron más elevadas en los sitios ga-
naderos y menores en los agrícolas e industriales, 
respectivamente (ver gráficas 3e-f ).

Gráficas 3 

Propiedades fisicoquímicas de suelos con distinto uso localizados en el sureste de Coahuila 
de Zaragoza, México, consideradas para la construcción del IDBS

Notas:
•	 Las barras representan los valores medios (± 1 error estándar) para la DA, textura (arena, limo y arcilla), CT y NT tomados de suelos con uso agrícola (A), conservado (C), ganadero 

(G), huerto (H) e industrial (I). 
•	 Letras diferentes sobre cada barra indican diferencias significativas entre los usos de suelo (Tukey HSD, α = 0.05).
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Respecto a la concentración de nutrientes, los 
primeros dos componentes del PCA explicaron 
56.4 % de la variación total de estos en el suelo (ver 
gráfica 4), denotando valores propios (eigenval- 
ues) elevados. De los 19 nutrientes incluidos en el                                                                                                                 
modelo, 17 estuvieron significativamente correla-
cionados con el PC1 y 13, con el PC2. El gráfico de 
ordenación evidenció diferencias en la composi-
ción de nutrientes en función de las condiciones de 
uso de suelo, donde la mayor cantidad de elemen-
tos químicos estuvo relacionada en más medida 

con sitios con uso agrícola y ganadero. El PC1 mos-
tró asociación positiva con sitios agrícolas, pero 
fue asociado de manera negativa con los huertos. 
El mismo componente presentó fuertes correla-
ciones positivas con Al2O3, SiO2, TiO2, Fe2O3 y fuerte 
correlación negativa con CaO. Por otro lado, el PC2 
mostró asociaciones positivas con sitios agrícolas y 
ganaderos, mientras que para los industriales, con-
servados y huertos fueron negativas. El PC2 expuso 
fuertes correlaciones positivas con ZnO, P2O5, CuO 
y MnO (ver cuadro 3).

Gráfica 4 

Análisis de componentes principales de los nutrientes del suelo de sitios con distinto tipo 
de uso, monitorizados para la obtención de los indicadores del IDBS en el sureste 

de Coahuila de Zaragoza, México 

Notas:
•	 Los colores indican el uso de suelo: agrícola (A), conservado (C), ganadero (G), huerto (H) e industrial (I). 
•	 La intensidad del color negro de las flechas indica el porcentaje de contribución de cada nutriente en la construcción de los dos primeros componentes (PC1 y PC2) del gráfico de 

ordenación (ver cuadro 3).
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Selección de indicadores de la DBS

Con combinaciones de los indicadores se generaron 
30 modelos para explicar la variable latente, es decir, 
la degradación biológica del suelo. Para seleccionar 
el mejor, se utilizó el porcentaje de explicación de 

esta, probando las distintas variables medidas como 
indicadores de la DBS. Los modelos mostraron una 
R2 con un rango de 32-84 % para la variable latente. 
Se eligió el modelo que explicara el mayor porcen-
taje de variación y el mejor ajuste de acuerdo con el 
criterio de información de Akaike. 

Cuadro 3

Concentración media de nutrientes por uso de suelo, coeficientes de correlación y porcentajes 
de contribución (Cont) entre la concentración de nutrientes del suelo y los dos primeros 

componentes(PC1 y PC2) del análisis de componentes principales empleado para la construcción 
del IDBS en el sureste de Coahuila de Zaragoza, México

A = agrícola, C = conservado, G = ganadero, H = huerto, I = industrial.
* Correlación significativa (p < 0.05).

Nutriente Correlación Cont (%) Media por uso de suelo

PC1 PC2 PC1 PC2 A C G H I

Al2O3 0.92* -0.01 12.71 0.00 8.72 7.54 7.25 7.34 8.04

CaO -0.83* -0.4* 10.26 3.95 17.95 21.77 16.61 21.77 23.12

Cl -0.05 0.55* 0.03 7.49 0.03 0.01 0.17 0.02 0.00

Cr2O3 0.3* 0.17* 1.32 0.7 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01

CuO 0.14* 0.76* 0.29 14.29 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Fe2O3 0.9* 0.11 12.21 0.28 3.67 2.97 3.14 2.9 3.49

K2O 0.71* 0.47* 7.46 5.52 2.34 1.99 2.68 2.06 2.2

MgO -0.38* 0.48* 2.11 5.76 1.72 1.38 1.58 1.54 1.41

MnO 0.26* 0.72* 1.04 12.72 0.06 0.05 0.06 0.05 0.06

Na2O 0.68* 0.3* 7.03 2.26 0.55 0.51 0.51 0.45 0.40

NiO 0.08 -0.04 0.1 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00

P2O5 -0.33* 0.77* 1.62 14.7 0.53 0.23 0.6 0.42 0.21

PbO 0.2* 0.1 0.59 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

SiO2 0.95* -0.01 13.57 0.01 43.71 39.91 39.04 38.15 38.74

SO3 -0.32* 0.66* 1.55 10.66 0.38 0.25 0.45 0.42 0.29

SrO -0.65* 0.46* 6.42 5.35 0.06 0.04 0.05 0.05 0.05

TiO2 0.96* -0.02 13.68 0.02 0.52 0.49 0.45 0.43 0.48

ZnO -0.21* 0.78* 0.69 15.04 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03

ZrO2 0.7* -0.19* 7.31 0.94 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03

Eigenvalues 6.68 4.03
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De acuerdo con los indicadores NFI = 0.99,           
GFI = 0.99 y RMSEA = 0.021, el modelo seleccio-
nado mostró un buen ajuste asociado a la he-
terogeneidad de los datos y explicó 84 % de la 
variación de la DBS (ver diagrama 1). Conforme 
a este modelo, los mejores indicadores de la de-
gradación biológica del suelo fueron la Rs, pH, 

BM y CT, con pesos de regresión estandarizado 
(PRE) de 0.56, -0.31, 0.18 y 0.14, respectivamente, 
que proporcionan PRE para predecir las variables 
no observadas a partir de las observadas. A su 
vez, el CT explicó la variabilidad de la Rs y la BM 
mostrada y esta última fue también afectada por 
el pH, el cual estuvo correlacionado con el CT. 

Diagrama 1

Modelo de ecuaciones estructurales de los factores químicos y biológicos como indicadores 
de la degradación biológica del suelo y sus relaciones causales en una zona árida

del sureste de Coahuila de Zaragoza, México

Notas: 
•	 Las flechas indican relaciones significativas (p < 0.001) causales positivas (líneas continuas) y negativas (líneas discontinuas). 
•	 Los números indican los pesos estimados de la regresión. 

Uso del 
suelo

Carbono
total

Biomasa
microbiana

NFI00.99;  GFI=0.99;  RMSEA=0.21;  x2=1.61;  p=0.21;  n=1350 

Respiración
del suelo

pH

0.92

0.18

0.22 0.35

0.12
0.14

0.31
R2=0.84

0.14 0.56

Degradación 
biológica 
del suelo

Umbrales de los indicadores de la DBS

Las hojas finales de los árboles de regresión multi-
variada construidos para buscar los valores de los 
indicadores de la degradación biológica para las 
estaciones de secas y lluvias se identificaron como 
distintos grados de DBS. Los árboles mostraron una 

probabilidad de la clase ajustada entre 0.49 y 0.81, 
indicando buena predicción en la clasificación de 
la variable explicativa (ver diagrama 2). 

La Rs fue la primera variable explicativa que per-
mitió minimizar la varianza intranódica del coefi-
ciente metabólico del suelo, con valores mínimos 
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durante la época de secas (0.13 g CO2 m
2 h-1), en com-

paración con la de lluvias (0.27 g CO2 m
2 h-1). Los va-

lores umbrales de CT tuvieron un intervalo entre 6.7 
y 8.3 % para identificar suelos con mayor DBS (seve-
ra y degradados) de los que presentaron una menor 
(moderada, ligera y sin degradación aparente) entre 
las temporadas de lluvias y secas, respectivamente. 
El pH mostró valores umbrales de 7.9 en época de 

secas para identificar los suelos sin degradación o 
con una moderada de aquellos que la presentaron 
de forma ligera y de 7.1 para diferenciar entre sue-
los sin degradación de los que mostraron una DBS 
ligera. Por otro lado, los árboles de regresión mul-
tivariada no identificaron a la BM en la reducción                                                                                                          
de la varianza intranódica en el nivel de segrega-              
ción de la variable explicativa (ver diagrama 2).

Diagrama 2 

Árboles de regresión multivariante para los indicadores de degradación biológica del suelo 
(ver gráfica 4) que indican los valores de cada variable (entre las ramas) a lo largo del año 

para la asignación de los grados de DBS en las épocas de secas y lluvias para una zona 
árida del sureste de Coahuila de Zaragoza, México 

Nota: los números dentro de los círculos indican la probabilidad de la clase ajustada para cada caso. 

Discusión

Heterogeneidad ambiental

Para que los indicadores de degradación biológica 
puedan ser comparables entre los sitios analizados 
en el presente estudio, se debe considerar la hete-
rogeneidad ambiental a las escalas regional y mi-
croclimática. Por lo anterior, el diseño de muestreo 
empleado en este trabajo incluyó los elementos 

temporales y de cambio de uso de suelo de ma-
yor representatividad en la región. Los resultados 
muestran un efecto conjunto de la variación tem-
poral y del cambio de uso de suelo sobre cada una 
de las condiciones ambientales analizadas, con di-
ferencias tanto entre eventos de muestreo dentro 
de un mismo uso de suelo como entre los diferen-
tes usos en un determinado evento de muestreo 
(ver gráficas 2a-f ). Este impacto de interacción de-
tectado es congruente con estudios que señalaron 
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la existencia de una marcada estacionalidad, aun 
bajo las condiciones semiáridas predominantes de 
la región (Mendoza-Hernández y González-Aldaco, 
2017). En particular, la respiración del suelo en este 
tipo de ecosistemas es fuertemente influenciada 
por la variación espacio-temporal de la temperatu-
ra (Leon et al., 2014; Cueva et al., 2016) y precipita-
ción (Xu et al., 2004). Estudios realizados en otras 
zonas semiáridas del norte de México también 
registraron una marcada heterogeneidad micro-
climática entre sitios con diferente uso de suelo, 
coincidiendo con nuestros resultados (Pontifes et 
al., 2018; Sánchez-Reyes et al., 2019). Esto sopor-
ta el hecho de que, pese a la condición semiárida 
predominante en la región, la heterogeneidad mi-
croclimática y ambiental debe ser considerada tal y 
como se plantea en la medición de los indicadores 
de degradación biológica aquí propuestos. 

Indicadores de degradación biológica 
y su dinámica espacio-temporal

El presente estudio representa una de las prime-
ras aproximaciones para evaluar DBS, identifican-
do aquellas variables ambientales y edáficas más 
sensibles a los cambios de uso de suelo en zo-         
nas áridas del norte de México (SEMARNAT, 2015), 
especialmente considerando que se trata de una 
aproximación holística multicriterio (múltiples in-
dicadores), como ha sido propuesto en revisiones 
recientes (e. g., Lehmann et al., 2020) y que tiene 
en cuenta, además, la dinámica temporal de las 
zonas áridas. 

De los cuatro indicadores que explicaron mejor 
la degradación biológica del suelo, la Rs fue la varia-
ble con mayor peso (ver diagrama 1), coincidiendo 
con autores que la han señalado como indicador 
clave para determinar la calidad del suelo (Bau-
tista et al., 2004; Lal, 2015; Lehmann et al., 2020) y 
la consideraron el mejor indicador de la actividad 
metabólica de las poblaciones microbianas del 
suelo (Machulla, 2003). El patrón observado para la 
Rs en este trabajo reveló un efecto de interacción 
significativo entre el uso de suelo y los eventos de 
muestreo, coincidiendo con lo mencionado por 

Cueva et al. (2016) y Vargas et al. (2010), quienes 
demostraron que esta variable presenta una di-
námica espacio-temporal compleja a diferentes 
escalas, la cual ha sido registrada previamen-                                                                                             
te en otras zonas áridas del norte de México, don-
de Leon et al. (2014) demostraron que la variación 
temporal para el flujo de CO2 del suelo es influen-
ciada, sobre todo, por los cambios mensuales 
de precipitación y temperatura de este, ade-                        
más de denotar una fuerte dependencia espacial 
dentro de la misma zona de estudio.

La segunda variable de mayor peso fue el pH, 
cuya dinámica fue caracterizada por diferencias 
significativas entre usos de suelo y eventos de 
muestreo, con un efecto de interacción no sig-
nificativo (ver cuadro 2). Pese a que se ha obser-
vado que el pH no cambia significativamente en 
diferentes tipos de pastizales de zonas semiáridas                             
en Nuevo México, Estados Unidos de América 
(Thapa et al., 2018); otros estudios soportan el 
efecto del cambio de uso de suelo registrado en 
el presente estudio (Panday et al., 2019; Yan et al., 
2019); en particular, se ha observado que suelos 
agrícolas o ganaderos con alta concentración de 
nitrógeno en forma de amonio promueven una 
rápida nitrificación y liberación de iones H+, dis-
minuyendo el pH del suelo (Moore et al., 2000). 
Esto coincide con el menor pH (ver gráfica 2b)                                  
y la mayor cantidad de NT (ver gráfica 3f ) regis-
trados en los sitios ganaderos evaluados en esta 
investigación (ver gráficas 2 y 3).

Respecto a la dinámica del CT y BM, se registró 
un efecto causal directo del primero sobre la se-
gunda (ver diagrama 1), además de una respuesta 
diferencial para ambas variables entre tempora-
das y usos de suelo (ver gráficas 2). El efecto es-
tacional y cambio de uso de suelo sobre la BM ha 
sido previamente demostrado en otras zonas ári-
das (Saynes et al., 2012; Hernández-Becerra et al., 
2016; Lüneberg et al., 2018), estudios que también 
demuestran que el incremento de la concentra-
ción de CT potencia el metabolismo heterótrofo 
bacteriano, estimulando su fijación en la biomasa 
de sus comunidades microbianas. En este senti-
do, las diferencias estacionales observadas en el 
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presente trabajo para la concentración de CT en 
sitios agrícolas, respecto a su relativa estabilidad 
en el resto de los usos de suelo (ver gráficas 2), 
pueden ser atribuidas a las diferentes prácticas de 
manejo, pues se ha demostrado que actividades 
como la labranza, el barbecho y la fertilización, 
propias de los agrícolas, afectan de manera nega-
tiva la permanencia del carbono del suelo (Murty, 
2002; McLauchlan, 2006). 

Pese a que la acidificación del suelo es un tema 
de importancia global para el manejo sustenta-
ble de este, además de afectar de manera crucial 
al ciclo del carbono (Yang et al., 2012), existe es-
caso conocimiento sobre la relación del pH y el 
contenido de carbono del suelo. Esto es, en par-
te, debido a la compleja dinámica espacial del 
pH en respuesta a cambios tanto estructurales 
(material parental, topografía, clima) como alea-
torios (biología del suelo, disturbio humano, dise-
ño de muestro y errores de medición) (Yan et al., 
2019). No obstante, el efecto de correlación ne-
gativo entre el pH y CT, desplegado en el modelo 
de ecuaciones estructurales (ver diagrama 1), ha                         
sido previamente reportado en suelos con dis-
tinto uso en China y Tailandia (Jin y Wang, 2018; 
Zhou et al., 2019), remarcando el efecto del cam-
bio de uso de suelo como factor determinante. 
En el presente estudio, la relación negativa en-                                                                              
tre pH y CT es claramente demostrada en los si-
tios ganaderos analizados, que presentaron la 
mayor concentración de CT (ver gráfica 3e) y el                                                  
menor pH (ver gráfica 2b). Como se ha argumen-
tado con anterioridad, la elevada concentración 
de compuestos orgánicos en estos sitios, deriva-
dos de las excretas de ganado, pueden contribuir 
en la subsecuente liberación de H+ como resulta-
do de su descomposición, disminuyendo su pH 
(Moore et al., 2000).

La variación temporal derivada de la fuerte de-
pendencia funcional de los ecosistemas áridos a 
la disponibilidad de agua fue incorporada con la 
identificación de valores umbrales para las varia-
bles indicadoras en cada estación (lluvias y secas). 
La discriminación de los grados de degradación 
biológica del suelo basada en la combinación de 
indicadores de su funcionalidad del suelo (Rs) y 

filtros ambientales como el pH y el contenido de 
CT, con la modelación de árboles de regresión mul-
tivariantes, ha sido ya documentada, modelando 
la comunidad microbiana del suelo a nivel regio-
nal dentro de otros países (Karim et al., 2020). La 
aplicación de estas técnicas en futuros estudios 
permitirá la identificación de distintos grados de 
DBS, independientemente de la estación en la que 
se realicen las mediciones.

De este modo, la identificación de los mejores 
indicadores de la degradación biológica del suelo 
y la definición de sus valores umbrales para cada 
grado de degradación en zonas áridas constituye 
un avance en el entendimiento de los parámetros 
que se ven afectados por el cambio de uso de sue-
lo, que comprometen la funcionalidad biológica 
de este. Finalmente, el Índice de Degradación Bio-
lógica del Suelo propuesto implica la aplicación 
de un sistema de cuantificación para la DBS con 
mediciones sencillas, facilitando su aplicación en 
futuros estudios.

Conclusiones

El presente trabajo es pionero en diseñar un 
protocolo para la evaluación de la degradación               
biológica de los suelos en zonas áridas del nores-
te de México. Los indicadores propuestos señalan 
distintos grados de DBS asociados a la respiración 
del suelo, así como diversas variables químicas y 
biológicas del suelo, contenido de carbono total 
y pH. Se identificó a la Rs, pH, biomasa microbia-
na y carbono total como aquellas variables que 
explican, en mayor medida, la degradación del 
suelo dentro del área de estudio analizada. En                                             
específico, los resultados refuerzan la idea de                                             
que la respiración del suelo es un buen indicador 
de la calidad de su estado biológico. La identifi-
cación de los valores umbrales para cada uno de                          
los indicadores propuestos para la construcción 
del Índice de Degradación Biológica del Suelo 
permitirá determinar con relativa facilidad el gra-
do de DBS bajo estos contextos ambientales que 
son recurrentes en los ecosistemas áridos del nor-
te de México. 
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Anexo

Cuadro 1A

Efecto del uso de suelo (U), evento de muestreo (E) y su interacción (U × E) sobre las propiedades 
fisicoquímicas y biológicas monitorizadas para la construcción del IDBS en el sureste 

de Coahuila de Zaragoza, México

Nota: el efecto del evento de muestreo y su interacción con cada uso de suelo fueron calculados únicamente para las variables muestreadas en 
más de un evento.

Variable Factor

U E U × E

gl 4,220 -- --

Densidad aparente 
(g cm-3)

F 30.44 -- --

p < 0.001

Arena (%) F 16.92 -- --

p < 0.001

Limo (%) F 15.46 -- --

p < 0.001

Arcilla (%) F 17.85 -- --

p < 0.001

Carbono total (%) F 8.81 -- --

p < 0.001

Nitrógeno total (%) F 44.73 -- --

p < 0.001

gl 4,440 1,440 4,440

Conductividad eléctrica 
(mS cm-1)

F 10.15 217 5.45

p < 0.001 < 0.001 < 0.001

pH F 16.96 109.55 2.12

p < 0.001 < 0.001 0.078

Biomasa microbiana 
(mg C glucosa kg-1) 

F 18.91 147.92 0.63

p < 0.001 < 0.001 0.643

Materia orgánica (%) F 57.24 16.43 2.59

p < 0.001 < 0.001 0.036


