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Resumen

En la presente investigacion se pretende determinar la importancia de los
indicadores biologicos asociados a la calidad del suelo; siendo esta una
investigacion aplicada; revisando 15 estudios a nivel nacional e internacional que
sustentan la importancia de los indicadores biolégicos asociados a la calidad del
suelo; siendo realizado para ello toma de investigaciones indexadas de fuentes
como: Science Direct, ProQuest, Scielo y Google Scholar; los cuales pasaron por

un proceso de inclusion y exclusion.

Los resultados en referencia al primer objetivo nos muestran que los indicadores
biol6gicos mas eficientes para determinar las condiciones del suelo son el carb6n
organico del suelo con un 31% y la biomasa microbiana también con un 31%;
pudiendo decir que el interés se centra en la busqueda del potencial catalizador
microbiano y determinar la incorporacion de materia organica y nutrientes. Respecto
a los indicadores mas empleados para determinar la calidad del suelo se tuvo el
indicador fisico con un 46% el que mas sobresale seguido del indicador quimico con
un porcentaje del 31%; pero también hubo investigadores afirmando que la
aplicacién de indicadores combinados (fisicos - quimicos y biolégicos) podrian
ayudar en la deteccion temprana de la pérdida de calidad del suelo.

Y finalmente las actividades que generan mayor contaminacion en la calidad del
suelo entre las actividades antropogénicas y naturales se dan con un 73 % y 27%
respectivamente; pudiendo decir que las practicas del hombre como la ganaderia,

causan pérdidas en la calidad de los suelos, reduciendo los indicadores productivos.

Palabras clave: Indicadores bioldgicos, fisicos, quimicos, calidad del suelo.



Abstract

The present research aims to determine the importance of biological indicators
associated with soil quality; being this an applied research; reviewing 15 studies at
national and international level that support the importance of biological indicators
associated with soil quality; being carried out for this purpose taking indexed
research from sources such as: Science Direct, ProQuest, Scielo and Google
Scholar; which went through a process of inclusion and exclusion.

The results in reference to the first objective show that the most efficient biological
indicators to determine soil conditions are soil organic carbon with 31% and microbial
biomass also with 31%; being able to say that the interest is focused on the search
for the microbial catalytic potential and to determine the incorporation of organic
matter and nutrients. Regarding the most used indicators to determine soil quality,
the physical indicator was the most outstanding with 46%, followed by the chemical
indicator with a percentage of 31%; but there were also researchers affirming that
the application of combined indicators (physical - chemical and biological) could help
in the early detection of the loss of soil quality.

And finally, the activities that generate greater contamination in soil quality between
anthropogenic and natural activities are given with 73% and 27% respectively; being
able to say that human practices such as livestock, cause losses in soil quality,

reducing the productive indicators.

Keywords: Biological, physical, chemical indicators, soil qualit



I. INTRODUCCION

El suelo es interfase de la litosfera que se encuentra ubicado al término de la
litosfera a 100 km a la corteza terrestre, presenta transformaciones constantes con
la atmésfera, hidrésfera y litdsfera; y su transformacion dependen de la accién del

aire, agua y organismos vivos (Lozano R., 2018, p.7).

De acuerdo con Hernandez et al., (2008, p.19) en su investigacion sefiala que las
diferencias de las propiedades del suelo de deben principalmente por la edad y las
formas del relieve en que se forman, asi como, la influencia antropogénica que
genera cambios en el suelo. Una de las causas antropogénicas viene a ser la
remocién de la capa superficial del suelo, como ocurre en muchas partes del mundo,
donde las areas mineras a cielo abierto y durante la preparacién o uso de las pistas
de esqui de alta montafia, empobrece en gran medida a los protozoos y la vida del

suelo en general (Maiti D. y Kumar A., 2016, p.3).

Las capas superficiales del suelo son mas sensibles a las condiciones y cambios
ambientales que otras partes de los perfiles del suelo; esto se refleja en secciones
delgadas por la presencia de microestructuras particulares, tipos de materia
organica y caracteristicas relacionadas con la actividad de la fauna o con

condiciones ambientales especificas (Gerasimova M. y Lebedeva M., 2010, p.4).

Las acciones de gestiobn también pueden generar consecuencias no deseadas
mediante alteracion de las propiedades fisicas del suelo (por ejemplo, compactacion
y erosion) o de las condiciones quimicas (por ejemplo, acidificacion, pérdida de
nutrientes). Estos impactos también pueden ser duraderos y pueden requerir una

mitigacion directa para restaurar el sistema a una condicion deseada.

En efecto, cada afo, la erosion del suelo provoca el abandono y la pérdida de
produccion de unos 10 millones de hectareas de tierras de cultivo en el mundo; en
las regiones aridas, otros 10 millones de ha por afio se ven gravemente dafiados

debido a la salinizacién, en gran parte como resultado de un riego deficiente y



practicas de drenaje inadecuadas, ademas, la gente, especialmente en los paises
en desarrollo, ha recurrido a la quema de residuos de cultivos para cocinar y
calentar, lo que expone el suelo a la energia del viento y la lluvia que intensifica la

erosion del suelo hasta diez veces (Pimentel, D., & Burgess, M., 2018, p.2).

En Latinoamérica y el mundo las actividades humanas, mas que las fuerzas
naturales, son responsables de la modificacion de la calidad del suelo; como las
practicas de manejo de la tierra y los servicios de los ecosistemas, donde el uso
intensivo continuo tiene efectos directos sobre la calidad del suelo (J6zefowska et
al., 2020, p.1)

Para ello los indicadores bioldégicos pueden proporcionar un diagnéstico temprano
de los cambios en la calidad y los procesos del suelo en respuesta al cambio
ambiental y las acciones de manejo forestal (Ratcliffe et al., 2018, p.1). Las variables
gue se usan con mayor frecuencia para determinar la fertilidad del suelo son los

indicadores quimicos y biolégicos (Estrada et al., 2017, p.2).

La importancia de identificar indicadores rapidos y fiables que respondan a las
interferencias antropogénicas y a los esfuerzos de mejora del suelo es para detectar
la gravedad de la degradacién o el nivel de recuperacion de los suelos para la
evaluacion de la calidad del suelo (Bertini et al., 2021, p.5). De acuerdo con, Garcia
R. y Sanchez W., (2012, p.3) Sefialan que no existen criterios universales para
detectar la calidad del suelo es por ello que se emplean indicadores; para valorar el

estado del suelo.

Asi mismo surge el problema General: ¢ Cudl es la importancia de los indicadores
bioldgicos asociados a la calidad del suelo? y como problemas especificos son:
¢,Cuales son los indicadores biologicos mas eficientes para determinar las
condiciones del suelo? ¢ cuales son los indicadores mas empleados para determinar
la calidad del suelo? y ¢Cuales son las actividades que generan mayor

contaminacion en la calidad del suelo?

En base a lo descrito anteriormente se formula el objetivo General: Determinar la



importancia de los indicadores biolégicos asociados a la calidad del suelo, asi
mismo los objetivos especificos son: Identificar los indicadores biologicos mas
eficientes para determinar las condiciones del suelo, Analizar los indicadores mas
empleados para determinar la calidad del suelo y Analizar las actividades que

generan mayor contaminacion en la calidad del suelo.

Este estudio se justifica teGricamente por que busca recopilar datos con fines de
proveer informacion para posteriores investigadores respecto a la valoracion
econdmica ambiental de sustento con la finalidad de tomas de decisiones el
aprovechamiento y la reduccion de pérdidas de las areas naturales protegidas (Pan
et al., 2020, p.2).



ll. MARCO TEORICO

La calidad que presente el recurso suelo nos permite determinar qué tan factible
puede ser y o no el suelo, respecto a 6 funciones ecolégicas: El suelo como
productor de biomasa, reactor con filtros, buffer, como transformador de materia
para proteger el ambiente, el agua subterranea y la cadena de alimentos de la
contaminacion, como el habitad biolégico y reserva genética (Estrada et al., 2017,
p.3). Esta calidad se puede ver afectado por causas como los procesos naturales
(Erosion hidrica, edlica, reduccion de la materia organica, entre otros), pero también
como causa de las acciones antropogénicas; como los usos desmedidos de
compuestos quimicos por la agricultura, por metales pesados o hidrocarburos (Cruz
et al., 2004, p.4).

Este es un recurso natural limitado y no reemplazable que tiene diversos servicios
ecosistémicos o ambientales, como la relacidon que se tiene entre los compuestos
geoquimicos y el ser vivo, donde se elaboran elementos clave para el ser vivo como
el carbono, nitrégeno, fésforo, etc., que continuamente y por accion de la energia
disponible, migran de los sistemas vivos a los componentes no vivos del planeta
(Burbano H., 2016, p.3).

La capa fértil del suelo es un recurso agricola precioso y algunos agrobnomos
consideran que la capa superficial es un recurso no reemplazable; una vez perdida,
la renovacion de la capa superficial del suelo es extremadamente lenta; de hecho,
se necesitan mas de 100 afios para reemplazar 2,5 cm (1 pulgada) de tierra vegetal
una vez que se pierde (Pimentel D. y Burgess M., 2018, p.5). Por tal motivo es parte
importante de los seres humanos, ya que, influye en la parte social y econémica

dependiendo la manera de trato que le den a este recurso (Gardi et al., 2014, p.176).

Asimismo, en los trépicos, el cambio de uso de la tierra (LUC), explicitamente de los
bosques a la agricultura convencional, esta4 afectando negativamente la salud y la
productividad del suelo, sin embargo, las consecuencias de este cambio sobre las
propiedades bioldgicas del suelo son poco conocido en el ambiente tropical seco
(Singsh et al., 2020, p.1).



De igual manera en Latinoamérica, la actividad que genera alteracion a la calidad
de este recurso, son las actividades econdmicas, especificamente la agricultura;
donde se emplean cada vez mas compuestos quimicos (fertilizantes, plaguicidas)
con la finalidad de conseguir alimentos y materias primas para la elaboracion de
sustancias quimicas, entre otros; trayendo consigo la degradacion y alteracion

creciente del suelo (Arroyave S. y Restrepo F., 2009, p.3).

Mientras que, en los andes del Perq, la salinizacion, sequia o anegamiento juegan
un papel considerable en la alteracion del suelo, trayendo consigo también
problemas para los agricultores, ya que, la erosion del suelo influye directamente
con los problemas de productividad y el suelo (Ruiz O., 2016, p.31). Por tal motivo
las propiedades bioldgicas del suelo se han medido como los indicadores mas
sutiles de las fluctuaciones en la calidad del suelo (choudary et al., 2021, p.1); donde
sus propiedades biolégicas responden rapidamente y se ven afectadas por la
gestion de los nutrientes y se ha informado de una fuerte relacion entre la biomasa

microbiana, la respiracion del suelo y las actividades enziméticas.

En la Figura N°1 se observa la relacion de los componentes de la calidad del suelo
donde se encuentran la calidad ambiental, salud de los seres vivos y la

productividad bioldgica.

Productividad biwologica

Salud de plantas, animalks y humanos

Calidad ambicntal

Figura N°1: Principales componentes de la calidad del suelo

Fuente: Doran y Parkin, 1994



El suelo como medio biofisico que interactia con el ambiente es afectado por
acciones antropicas sefalados anteriormente, que se reflejan a través de cambios
en el paisaje, perdida de fertilidad, compactacion del suelo entre otros factores que
limitan su capacidad para el desarrollo de la agricultura. Para lo cual es necesario
identificar variables minimas que ayuden a identificar estos cambios, como los ICS
(Barrezueta et al., 2017, p.1).

Los indicadores de calidad del suelo son atributos medibles de este recurso que
revelan la respuesta de la productividad del suelo o la funcionalidad suelo-ambiente
gue se utilizan para saber si la calidad del suelo estd mejorando, permanece

constante o declinando (Ghaemi et al., 2014, p.4).

Por ello, para determinar problemas con la calidad del suelo se utilizan indicadores;
estos contienen informacién importante de un fendbmeno y muestran los datos
importantes de este para que se hagan perceptibles; cuantificando, midiendo y
comunicando; este indicador es una variable cuantitativa o cualitativa; pero por lo
general se recomiendan variables cuantitativas para evaluar condiciones o
tendencias y brindar informacion para prevenir algin acontecimiento negativo
(Cantu et al., 2007, p.2).

De acuerdo con Hinnemeyer et al. (1997, p.2) la labor de los indicadores, debe ser:

1. Ver el estado en el que se encuentra el suelo y mostrar los puntos grabes en
los que se debe realizar un tratamiento.
Encontrarse alerta a los posibles impactos que puedan ocurrir
Realizar seguimiento al impacto

4. |dentificar si el suelo es sostenible

De acuerdo con Masera et al., 1999, p.1) las propiedades que presenta el suelo
vienen a ser: fisicas quimicas y biologicas, y para que estas propiedades sean
consideradas como indicadores de la calidad del suelo deben cumplir ciertas

condiciones, como:

v" Que sean faciles de incorporarse



Ser entendible.

A N N NN

Ser mediblemente practico.

Enfocarse en asuntos sencillos y concisos.

de degradacion como en los de recuperacion.

<

Ser adecuados a las disciplinas y al método empleado.

Manifestar la cualidad de perdurabilidad que se va valorar.

Ser accesible ante los cambios y ante los diferentes sistemas.

Deben ser sensibles a los cambios que sufre el suelo, tanto en los procesos

Debe haber una alta correlacién con los procesos del ecosistema.

Deben integrar los procesos fisicos, quimicos y biolégicos del suelo.

v Deben ser relativamente faciles de medir en condiciones de campo, tanto por

los productores como por los especialistas.

Los indicadores pueden ser fisicos, quimicos o biolégicos; como se muestran en la

Figura N° 2.
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ser un suelo y que tan Cmom
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erosivo puede ser.




Que tan propenso puede
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Figura N°2: Indicadores fisicos, quimicos biolégicos y su relacion con las

funciones del suelo

Fuente: Adaptado por Bautista et al., 2004

En los indicadores fisicos; las caracteristicas fisicas del suelo mas especificas son
las relacionadas a la densidad, los poros, la solidez de los compuestos, la
infiltracion, la capacidad de almacenamiento hidrica y que se encuentren estables
los insumos o compuestos, ya que, estos transmiten la eficiencia del suelo en el

proceso de captar y recibir el agua, transportar y enviarlo hacia las plantas, de igual



manera, transmite las restricciones o deficiencias que puede presentar para el

crecimiento de las plantas, raices (Sanchez et al., 2002, p.4).

Los indicadores quimicos sirven para determinar qué tan propensos son los suelos
a sufrir alguna alteracion o dafio y los actos de acuerdo a que tan feértil, infértil,
provechoso, etc., también ayuda a detectar de manera rapida y anticipada

problemas de degradacion, utilizando instrumentos (Orozco et al., 2015, p.2).

Los indicadores biolégicos se refieren a los subproductos de los organismos y las
propiedades del suelo; integran una gran cantidad de factores como la riqueza de
micro y macroorganismos (bacterias, hongos, lombrices, entre otros.); donde como
la biomasa microbiana es mas sensible al cambio a diferencia del C total, se ha
propuesto la relacion C microbiano: C organico del suelo para detectar cambios
tempranos en la dinamica de la materia organica; donde las propiedades del suelo
sirven de sefales tempranas de degradacion o de mejoria de los suelos (Sparling,
1997, p.1).

La presente investigacion presenta una recoleccion de 15 antecedentes los cuales
nos mencionan los tipos de indicadores, mostrados en la Tabla N°1.

Tabla N°1: Cuadro de antecedentes de los tipos de indicadores de suelos

Tipos de Indicadores

N° | Autor Pais Indicadores
del suelo
SOC,
biomasa microbiana C
(MBC), biomasa microbiana
N (MBN), respiracion del

Nunes et _ o
1 EE. UU | Indicadores biolégicos suelo (Resp),

al., 2020

C activo (AC),
actividad beta-glucosidasa
(BG) y proteina del suelo
(Prot)

10



21 propiedades del suelo,

Askari et _ - entre ello: Indicador
EE. UU Indicadores fisicos _ )
al., 2014 potencial de la calidad del
suelo.
Rodrigue ) )
o _ - Indicadores de la calidad
zetal, Bolivia Indicadores fisicos
del suelo
2009
Regulacion del agua
Soto et .
_ - Control de la erosion
al., 2020 | Espafia Indicadores fisicos -
Fertilidad del suelo
Rendimiento de los cultivos
_ Carbono organico total,
Hemati o _
| nitrégeno total, abundancia
etal.,

2020 China Indicadores bioldgicos | de artropodos, la masa de
raiz seca, la abundancia de
nematodos y el azufre total

_ o pH, Al 3+, H + Al, Ca 2+,
Indicadores quimicos
Mg 2+, K +, P,
Estabilidad agregada en
agua
Da silva Célculo del diametro medio
aragao ) geométrico
Brasil _
etal., _ _ Densidad aparente
Indicadores fisicos _
2020 Densidad de particulas
Macroporosidad (Ma),
Microporosidad (Mi),
Porosidad total (TP),
Capacidad de campo
Wang et ] ' . Calidad fisica del suelo
Japon Indicadores fisicos o _
al., 2021 Rendimiento de los cultivos

11



Karaca
etal.,

2021

Turquia

Indicadores fisicos

(densidad aparente-BD,
capacidad de agua
disponible-AWC, porcentaje
de arena, limo y arcilla,
relacion de dispersion-DR,
estabilidad agregada-AS,

formacion de costra-CF)

Indicadores quimicos

calcio intercambiable-ExCa,

AvMn y contenido de zinc-

(reaccion del suelo-pH,
conductividad-EC, materia
organica-OM y CaCO
3contenido), iii- elementos
nutritivos (nitrégeno total-
TN, fésforo disponible-AvP,

potasio intercambiable ExK,

magnesio intercambiable-
ExMg, sodio

intercambiable-ExNa,
hierro-AvFe disponible,
cupper-AvCu disponible,

manganeso disponible-

AvZn disponible)

_ o basal-BR, relacion carbono
Indicadores bioldégicos

carbono-Cmin, respiracion

de biomasa microbiana a

carbono organico total-

(biomasa microbiana

Cmin / CO 2y cociente

12



metabdlico- g CO2)

Carbono organico del suelo
(COS), el carbono de la

9 | Yuan et ' . o biomasa microbiana (CBM),
China Indicadores quimicos _
al., 2020 el potasio total (TK), el
potencial de oxidacion-
reduccion (Eh) y Mn (11)
Densidad aparente, poros
Indicadores fisicos de agua, poros gruesos
10 | Valle et . anchos, conductividad del
Chile .
al., 2018 aire.
_ o Carbono orgénico del
Indicadores quimicos
suelo, pH en agua.
Da silva _ - Textura del suelo
_ Indicadores fisicos
11| etal, Brasil : :
pH, contenido de materia
2020 . i - .
Indicadores quimicos organica y fertilidad.
Indicadores fisicos La densidad aparente y la
proporcion de agregados
) fisicos
Domingu : S i
_ Indicadores quimicos PH del suelo, materia
12 | ez etal.,, | Colombia o
orgénica
2020 :
comunidades de
Indicadores biologicos invertebrados, riqgueza
taxondmica
) . Textura como el porcentaje
Indicadores fisicos )
Romano de las diferentes
13| etal, Argentina separaciones del suelo
2019 (arena, limo y arcilla)

Indicadores quimicos

Conductividad eléctrica del
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suelo, pH del suelo,
nitrogeno del suelo,
disponibilidad de fosforo del
suelo, carbonatos de calcio
y magnesio por reaccion

con acido clorhidrico.

Indicadores biolégicos

Carbono organico total,
materia organica, materia
organica particulada,
recuento total de
microorganismos mesofilos
aerobios, carbono de

biomasa microbiana.

Kuria et Indicadores fisicos estado de degradacion de
14 Ruanda _

al., 2019 la tierra, textura del suelo

_ . Textura del suelo, la
Indicadores fisicos _ _ -

Juhos et . profundidad al nivel freatico
15 Hungria

al., 2019

Indicadores quimicos

Materia organica del suelo
(MOS), el pH

Fuente: Elaboracién propia
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lIl. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada ya que ayuda a tomar decisiones sobre los

temas practicos; donde los investigadores construyen su teoria, basados en

resultados especificos (Ulin et al., 2005, p.5), es decir; la presente investigacion

busca resolver problemas précticos; en este sentido nos enfocamos en determinar

como los indicadores bioldgicos se encuentran asociados a la calidad del suelo.

Asimismo, el disefio es narrativo de topicos, debido a que es un esquema de

investigacion e intervencién que cuenta una historia que ayuda a procesar asuntos

gue no estan claros, se utiliza con el objetivo de evaluar una serie de

acontecimientos (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, p.504).

3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizaciéon

Tabla N°2: Cuadro de categorizacion

Objetivo Problemas ) ) Unidad de
- o Categoria | Subcategoria o
Especifico Especificos analisis
_ -Biomasa
Indicadores . .
o microbiana
) bioldgicos . (Arroyave S.y
N ¢,Cuales son -N potencial
Identificar los _ _ Restrepo F.,
o los mineralizable
indicadores o o 2009, p.3).
o indicadores -Respiracion _
biologicos S o (Ruiz O., 2016,
. biologicos edafica
mas eficientes . _ p.31).
mas eficientes -Contenido de
para (choudary et
_ para agua
determinar las _ al., 2021, p.1);
o determinar las -T° del suelo _
condiciones o ] (Pimentel, D.,
condiciones -NUumero de
del suelo _ & Burgess, M.,
del suelo? lombrices
o 2018, p.2).
-Rendimiento
de cultivo
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Analizar los ¢, Cuadles son (Barrezueta et
indicadores los _ al., 2017, p.1).
) o Indicadores S _

mas indicadores -Biologicos (Ghaemi et al.,
empleados mas -Fisicos 2014, p.4).
para empleados -Quimicos (Cantu et al.,
determinar la para 2007, p.2).
calidad del determinar la Hunnemeyer et
suelo calidad del al. (1997, p.2)
suelo?
_ ¢, Cuales son
Analizar las
tividad fas (Sanch t al
actividades ) anchez et al.,
actividades Fuentes 2002, p.4)
que generan o , p.4).
gue generan | Actividades naturales
mayor aminant (Orozco et al.,
L mayor contaminan i
contaminacio o Fuentes 2015, p.2).
contaminacio es £
nenla antropogénica (Sparling,
. nenla
calidad del _ S 1997, p.1)
calidad del
suelo
suelo?

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Escenario de estudio

Nuestra investigacion al tratarse de una revision sistematica no cuenta con un
escenario de estudio fisico, por lo cual, se toma como el escenario a todas las
investigaciones obtenidas de revisiones indexadas como libros, articulos, entre
otros; todos ellos obtenidos de fuentes a nivel mundial. Con ello para elaborar el
informe de investigacion que traten acerca de los indicadores biolégicos asociados

a la calidad del suelo.

Por ellos es preciso mencionar que el escenario de estudio es donde se realizan las
investigaciones revisadas corresponden a las fuentes de indicadores bioldgicos

asociados a la calidad de suelos
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3.4 Participantes

En la presente investigacion se recogieron informaciones sobre los indicadores
biolégicos asociados a la calidad del suelo; donde se utilizaron investigaciones de
diversos idiomas como inglés, chino, espafiol, italiano, y portugués; dichas fuentes
fueron obtenidas de portales web, paginas institucionales donde se obtuvieron
articulos, capitulos de libros, normas legales, tesis, libros, indexadas de fuentes
como: Scielo, Scopus, Web of Science y Scince Direct.

TablaN°3: Participantes

Bibliografia

o o Greenpeace
Pagina web institucional

Parlamento Europeo

Libros McGraw-Hill Education

Science Direct

Scielo
Buscadores

Proquest

Scopus

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

El andlisis documental consiste en examinar, desglosar y reconocer una
investigacion; de la cual se detallan los objetivos; tales como el tipo, autor, titulo,
namero de paginas, editorial, entre otros; y su significado general o la esencia del
mensaje que contiene, el cual se constituye en elemento esencial para su

recuperacion intelectual (Pefia T. y Pirela J., 2007, p.6).

La técnica empleada ha sido la técnica de analisis documental; la cual detalla una
recopilacion de datos de fuentes confiables como son las revistas indexadas,
asimismo el instrumento de recoleccién se muestra en la ficha que se encuentra en
el anexo N° 1, la cual nos permitio extraer informacion como los nombres de los
autores, los objetivos, tipos de indicadores (fisicos, quimicos y biolégicos) y

resultados.
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3.6 Procedimientos

Se representa el diagrama metodologico de elaboracion del trabajo de
investigacion; el cual nos describe el procedimiento seguido para la obtencion de
los articulos incluidos los estudios de investigacién que traten acerca de los
indicadores biologicos asociados a la calidad del suelo; en él se describen los pasos

empleados.
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PALABRAS CLAVE: biological indicators,
soil quality, physical, chemical, biological,
natural, anthropogenic sources.
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3.7 Rigor cientifico

Nuestro trabajo tiene coherencia l6gica ya que se ha extraido informacién de

diversas fuentes indexadas debido al respaldo que presenta.

En esta investigacion se establecié bajo el criterio de dependencia o
consistencia légica; le cual es el grado en que diferentes investigadores que
recolectan datos similares en el campo y efectdan los mismos analisis, generan
resultados equivalentes (Franklin & Ballau, 2005, p.1). Debido a ello se
establecio el criterio de dependencia, donde la consistencia de la informacion
se realiz6 utilizando la estrategia de comparacion de métodos y resultados.

Se establece el criterio de credibilidad debido a que busca establecer la
confianza en la investigacion mediante métodos asignados. la credibilidad se
logra cuando el investigador, a través de observaciones y conversaciones
prolongadas con los participantes en el estudio, recolecta informacién que
produce hallazgos que son reconocidos por los informantes como una
verdadera aproximacion sobre lo que ellos piensan y sienten (Castillo &
Véasquez, 2003, p.2).

Nuestra investigacion cumple con el criterio de transferencia debido a que el
investigador presenta un compromiso por proporcionar la suficiente informacion
en el contexto estudiado para asi compararlos con otros estudios. es la
descripcion detallada y completa lo mas apegada a la realidad de las
caracteristicas del fendmeno, participantes y contexto de la investigacion
(Espinoza E., 2020, p.5).

Por ultimo, se aplica el criterio de conformabilidad o auditabilidad; este criterio
sefala es la habilidad de un investigador de interpretar la informacion de un
estudio y llegar a resultados similares; por ello es importante los pasos o ideas
que el autor original haya empleado (Valencia M. y Mora C., 2011, p.4) Y en el
presente trabajo de investigacion se ve reflejado en las técnicas y metodologias
aplicadas que quedaron preestablecidas en la investigacion, acerca de la
aplicacion de indicadores para que otros investigadores puedan continuar con

el estudio.
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3.8 Método de analisis de informacion

El procedimiento para el analisis de la informacion es de acuerdo a las siguientes

categorias:

-Indicadores biologicos

- Indicadores

- Actividades contaminantes

También por las subcategorias que se mencionan a continuacion: Biomasa
microbiana, N potencial mineralizable, Respiracién edafica, Contenido de agua,
T° del suelo, Numero de lombrices, Rendimiento de cultivo; bioldgicos, fisicos y

quimicos; fuentes naturales y fuentes antropogénicas.

Se buscé informacion a nivel nacional e internacional para determinar los
estudios méas actualizados aplicados a los indicadores y sub categorias
mencionadas anteriormente; y por Ultimo se estudid y analizd los diferentes

indicadores fisicos quimicos y biolégicos para la eficiencia de la calidad de suelo.

3.9 Aspectos éticos

El presente informe de investigacion se realizo con fines académicos, donde se
usaron fuentes de revistas indexadas como Science direct, Scopus, Scielo y
Dialnet. Asimismo, la informacién proporcionada en el contenido de la presente
investigacion es auténtica, asi como el aporte de la informacion de los autores
utilizados ya que fueron respectivamente citados con forme lo sefala la norma ISO
690-2 con el codigo de ética de la Universidad Cesar Vallejo, respetando los

derechos de autoria y la normativa de la cesar vallejo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Gréfico N°1: Indicadores biolégicos més eficientes

INDICADORES BIOLOGICOS

B carbdn orgénico del suelo B Biomasa microbiana Respiracion edafica B Numero de lombrices

De acuerdo al primer objetivo respecto a identificar los indicadores biolégicos mas
eficientes para determinar las condiciones del suelo, se present6 como
subcategorias a la Biomasa microbiana, N potencial mineralizable, Respiracion
edéfica, Contenido de agua, T° del suelo, Numero de lombrices y Rendimiento de

cultivo; donde se obtuvo el Grafico N°1 teniendo como referencia al Anexo N°2.

De acuerdo a lo obtenido en el Grafico N°1, se tiene que, los indicadores biolégicos
mas aplicados por 15 investigadores son el carbon organico del suelo con un 31%
siendo aplicados por: Nunes et al., 2020, Hemati et al., 2020, Romano et al., 2019,
Karaca et al., 2021, y la biomasa microbiana también con un 31%, siendo aplicado
por: Nunes et al., 2020, Da silva aragao et al., 2020, Karaca et al., 2021, Romano et
al., 2019; buscando con ello saber el potencial catalizador microbiano. De acuerdo
con (Orjuela H., 2018, p.8) el carbén orgéanico del suelo o materia organica del suelo
es derivado en pérdida de carbono; esto a causa del cambio de uso del suelo por la
deforestacion de los terrenos para hacer agricultura, trayendo consigo pérdida de la
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calidad del suelo agricola; es por ello, la importancia de aplicar este indicador

bioldgico en el uso del suelo.

Igualmente, es también apoyada por Palomino G., (2017, p.5) quien sefiala en su
investigacion que la determinacién de un mayor contenido de biomasa microbiana
en el suelo bajo manejo organico y tradicional estd asociado a una mayor

incorporacion de materia organica y nutrientes.

El estudio de Nunes et al., 2020 es apoyado por Jenkinson y Ladd, (1981, p.2) quien
indica que la biomasa microbiana; cuantifica la cantidad global de microorganismos
presentes en un suelo, en otras palabras, el tamafio de la comunidad microbiana
presente en el suelo, se considera el componente vivo de la MOS y representa en
promedio del 1 al 4% del carbono organico total (COT) del suelo; es por ello el
principal indicador biolégico a analizar.

Asi también se determind que los investigadores desean determinar la actividad
microbiana; esto se ve reflejado en la importancia de saber la respiracion edéficay
el nimero de lombrices; ya que un 23% se busca determinar la respiracion edéfica
y un 15% el numero de lombrices; siendo estos aplicados por los investigadores:
Nunes et al., 2020, Da silva aragao et al., 2020, Karaca et al., 2021 y Hemati et al.,

2020, Dominguez et al., 2020, respectivamente.

Respecto al segundo objetivo de determinar cuales son los indicadores mas
empleados para analizar la calidad del suelo; se tiene como sub categoria a los
indicadores bioldgicos, fisicos y quimicos. ya que, no hay un criterio en especifico
gue determine la calidad del suelo o los cambios que esté presente, por lo cual se
utilizan caracteristicas propias del suelo y que sean sensibles al manejo y a las
condiciones climatoldgicas; para ello se aplican los indicadores biolégicos, fisicos y

quimicos y la relacion entre ellos (Garcia Y.y Sanchez S., 2012, p.4).
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Grafico N°2: Indicadores para determinar la calidad del suelo

14
12
10

46%

31%

23%

o N B OO

CANTIDAD DE VECES APLICADOS

1
INDICADORES DE LA CALIDAD DEL SUELO

H FiSICOS mQUIMICOS BIOLOGICOS

En el Grafico N°2 se realiz6 una comparacion de 15 articulos, los cuales nos
muestran los indicadores mas aplicados para determinar la calidad del suelo; siendo
el indicador fisico con un 46% el que mas sobresale; donde los investigadores que
lo aplican son: Askari et al., 2014, Rodriguez et al., 2009, Soto et al., 2020, Wang et
al., 2021, Kuria et al., 2019, Da silva aragao et al., 2020, Karaca et al., 2021, Valle
et al., 2018, Da silva Aragao et al., 2020, Dominguez et al., 2020, Romano et al.,
2019, Juhos et al., 20109.

El segundo indicador mas empleado es el quimico con un porcentaje del 31%;
donde los investigadores que lo utilizan son: Yuan et al., 2020, Da silva aragao et
al., 2020, Karaca et al., 2021, Valle et al., 2018, Da silva Aragao et al., 2020, Juhos
et al., 2019.

Estos resultados obtenidos son ratificados por Vargas R., (2010, p.2) quien afirma
gue los indicadores potenciales que se han propuesto para determinar la calidad del
suelo estan enfocados en sus propiedades fisicoquimicas y bioldgicas; siendo los
enfocados en las propiedades fisicoquimicas del suelo, los que mas son utilizados
para evaluar la calidad del suelo.

De igual manera se pudo observar que existen investigaciones que utilizan mas de

24



un indicador; como, por ejemplo: Indicador fisico — quimico - biolégico (Karaca et
al., 2021, Da silva aragao et al., 2020, Dominguez et al., 2020, Romano et al., 2019)
y aplicando los indicadores fisico - quimico (Valle et al., 2018, Da silva Aragao et
al., 2020, Juhos et al., 2019).

En la investigacion de Soto et al., 2020 aplicando solo el indicador fisico en el suelo
se logré mejorar la viabilidad de la evaluacién de impacto de la biomasa, actividad

microbiana del suelo y los nutrientes de las hojas.

Mientras tanto, Valle et al., 2018, aplicando dos tipos de indicadores fisicos y
guimicos, obtuvo como resultados que los indicadores consideraron propiedades
del suelo tanto intrinsecas como dinamicas y pueden ser utilizados para evaluar la
calidad de cualquier tipo de suelo como suelos volcanicos. Esto es rechazado por
Aragao et al., 2020, quien también aplica los mismos indicadores (fisicos - quimicos)
y presenta como resultados de su investigacion que: Los atributos de biomasa

microbiana presentaron mayores que los atributos quimicos y fisicos.

Existen investigadores como: Romano et al., 2019, Dominguez et al., 2020, Karaca
et al., 2021 y Da silva aragao et al., 2020 quienes aplican indicadores combinados;
es decir: utilizan los 3 tipos de indicadores; sefialando que; podrian jugar un papel
importante para prevenir la degradacion en suelos sometidos a la aplicacion de
glifosato, ya que podria ayudar en la deteccion temprana de la pérdida de calidad
del suelo asi como demostraron ser eficaces para evaluar la mejoria de la calidad

del suelo y su recuperacion.
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Grafico N°3: Actividades que generan mayor contaminacion en la calidad del

suelo.

ACTIVIDADES QUE DANAN LA CALIDAD DEL
SUELO

Fuentes Naturales 27%

Fuentes Antropogénicas 73%

De acuerdo con el tltimo objetivo se busca determinar las actividades que generan
mayor contaminacion en el suelo; para ello se obtuvo los datos obtenidos en el
Grafico N°3 respecto al Anexo N°2; donde nos indica que las fuentes de
contaminacion del suelo son en un 73% generados por actividades antropogénicas;
siendo entre ellas las actividades mas comunes las practicas ganaderas y de

agricultura.

Los investigadores que utilizan los indicadores para determinar la calidad del suelo
por actividades antropogénicas son: Nunes et al., 2020, Askari et al., 2014,
Rodriguez et al., 2009, Soto et al., 2020, Da silva aragao et al., 2020, Wang et al.,
2021, Yuan et al., 2020, Da silva Aragao et al., 2020, Dominguez et al., 2020,
Romano et al., 2019, Kuria et al., 2019.

Las fuentes naturales afectan a la calidad del suelo en un 27%:; esto de acuerdo a:
Hemati et al., 2020, Karaca et al., 2021, Valle et al., 2018, Juhos et al., 2019.

Kuria et al., (2019, p.1) Sefala que la intensificacion de la agricultura ha provocado
suelos degradados y altamente vulnerables, agotados e improductivos donde los
microorganismos varian y/o cambian de acuerdo a la degradacion de la tierra. Este
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estudio es confirmado por Vallejo V., (2013, p.2) quien afirma que las practicas
ganaderas, de manejo como el sobrepastoreo causan pérdidas en la calidad de los

suelos, reduciendo los indicadores productivos.

Asi como existen contaminantes externos que ingresan al suelo y alteran su calidad,
también se encuentran contaminantes por fuentes naturales; y es considerado
contaminante de origen natural cuando excede los niveles normales aceptados y

provocan un desequilibrio en el recurso (Williams C. y De la caridad A., 2013, p. 3).

Valle et al., (2018, p.2) en su investigacion utiliza un conjunto de indicadores fisicos
y quimicos para evaluar los cambios en los suelos volcanicos ya que estos son
extremadamente productivos para la agricultura global gracias a sus caracteristicas

particulares.
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V. CONCLUSIONES
Se concluye que se tiene pocas investigaciones aplicadas a la calidad del suelo
utilizando indicadores biologicos; pudiendo comprobarlo en las escasas

investigaciones existidas a nivel nacional e internacional.

Por ello en relacion al primer objetivo para determinar los indicadores biolégicos
mas eficientes para las condiciones del suelo, se tuvo: El carbén organico del suelo
con un 31% fue uno de los indicadores biolégicos mas utilizados, asi como la
biomasa microbiana, también con un 31% y en relacion al segundo objetivo se tuvo
que; los indicadores mas empleados para determinar la calidad del suelo son: el
indicador fisico, el que mas sobresale con un 46% de aplicacion y el indicador
guimico en segundo lugar con un 31%. De acuerdo con Wilson G., et al., (2020, p.1)
los mejores indicadores de calidad del suelo son las propiedades fisicas y quimicas;
indicadores recomendados y mas utilizados a diferencia de los indicadores

biolégicos que no son comunmente muy empleados.

Finalmente, las actividades que generan mayor contaminacion en la calidad del
suelo son las fuentes antropogénicas en un 73% mientras que las naturales solo en
un 27%; lo que significa que las principales fuentes antropogénicas como las
actividades agricolas provocan como resultado la baja calidad del suelo; reduciendo
la fertilidad, disminuyendo el crecimiento y el rendimiento de plantas (Gajic G et al.,
2020, p.4).
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VI. RECOMENDACIONES
En relacién a lo investigado y a los objetivos planteados en la presente investigacion

se brinda las siguientes recomendaciones para las futuras investigaciones:

1. Determinar la calidad del suelo, realizar mayores investigaciones enfocadas
a la aplicacion de indicadores biologicos, ya que, realizar una valoracion de
la evaluacion de las propiedades bioldgicas influye de forma directa en las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos y ayuda a que se pueda prevenir

tener un suelo degradado, asi como, presentar el mejoramiento de un suelo.

2. Se recomienda realizar mayores evaluaciones de la calidad del suelo
utilizando diferentes de tipos de indicadores como los bioindicadores,

indicadores de relieve.
3. Emplear tecnologias limpias para aumentar la calidad de los suelos en zonas

agricolas, ganaderas y mineras; que son las zonas que presentan mayor

dafio en la calidad del suelo por acciones antropogénicas.
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