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RESUMEN 
 

En esta investigación se evaluó el efecto de la incorporación de tres dosis de 

biosólidos (0, 25 y 40 t ha-1) a suelos erosionados por extracción minera (M) y 

erosión hídrica (H) para conocer la mineralización del Nitrógeno, Carbono de la 

Biomasa Microbiana, Respiración Basal y cinética del Carbono mineralizado 

(Cm) a los 7, 30, 180 y 360 días después de haber incorporado los biosólidos. 

Los resultados mostraron en ambos suelos un incremento en la mineralización 

del nitrógeno a los 7 días después de la aplicación del biosólido, siendo la dosis 

más alta de biosólido (40 t ha-1) la que presentó el mayor aumento. La actividad 

respiratoria y el coeficiente metabólico presentaron aumento a los 7 y 360 días 

respectivamente después de la adición de 40 t ha-1 de biosólido. En los suelos 

erosionados por extracción minera el Carbono de la Biomasa Microbiana fue 

mayor en el tratamiento control (sin biosólido) después de 30 días; mientras que, 

para el suelo con erosión hídrica el mayor contenido se presentó a los 7 días (en 

el tratamiento con 25 t ha-1 de biosólido). 

 

Palabras clave: suelo, actividad respiratoria, materia orgánica, propiedades 

bioquímicas del suelo, cinética del C. 



ABSTRACT 
 

In this investigation, the effect of the incorporation of three doses of biosolids (0, 

25 and 40 t ha-1) to soils eroded by mining extraction (M) and hydric erosion (H) 

on the mineralization of Nitrogen, Microbial Biomass Carbon, respiratory activity 

and Carbon mineralized kinetics was evaluated at 7, 30, 180 and 360 days after 

incorporating the biosolids. The results showed in both soils an increase in 

nitrogen mineralization 7 days after the application of the biosolid, with the highest 

dose of biosolid (40 t ha-1) being the one that presented the greatest increase. 

Respiratory activity and metabolic coefficient increased at 7 and 360 days 

respectively after the addition of 40 t ha-1 of biosolid. In the soils eroded by mining 

extraction, the Carbon of Microbial Biomass was higher in the control treatment 

(without biosolid) after 30 days; while, for the soil with water erosion, the highest 

content was presented at 7 days (in the treatment with 25 t ha-1 of biosolid). 

 

Keywords: soil, respiratory activity, organic matter, soil biochemical properties, 

Carbon kinetics. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 
 

El suelo se modifica constantemente, generando pérdida y transformación de 

energía y materia debido al efecto de las gotas de lluvia, la escorrentía, viento, 

gravedad y otros factores de formación. De igual manera, las actividades de 

minería, cambio de uso de suelo, urbanización, deforestación, prácticas 

agrícolas entre otras, causan cambios en las propiedades del suelo provocando 

su erosión (Comino et al., 2017; Thomas et al., 2018). 

 
La pérdida gradual de nutrientes, reducción de materia orgánica (MO), 

carbono orgánico (CO), alteración de su estructura y fertilidad es conocida como 

erosión del suelo (Doni et al., 2017). Este fenómeno provoca la disminución en 

la actividad microbiana, afecta los ciclos biogeoquímicos y en consecuencia 

perjudica las propiedades bioquímicas del suelo (Sarapatka et al., 2018; 

Steinhoff-Knopp y Burkhard 2018; Yan et al., 2018); por esta razón, es necesario 

desarrollar estrategias para mitigar la erosión. 

 
En la restauración de suelos la incorporación de biosólidos como 

enmienda orgánica resulta ser una alternativa eficiente debido a su contenido de 

N, P, MO y micronutrientes (Lombardi et al., 2017; Turunen et al., 2018). Los 

biosólidos derivan del tratamiento de aguas residuales de origen doméstico o 

industrial, estos residuos pueden ser usados como enmiendas orgánicas que 

estimulan la actividad microbiana por el contenido de nutrientes y MO, que 

mejoran las propiedades bioquímicas del suelo (Urbaniak et al., 2017; Arif et al., 

2018; Mohamed et al., 2018). 

 
Diversos estudios aseveran efectos positivos sobre las propiedades 

bioquímicas de los suelos a causa de la incorporación de biosólidos entre los 

que se encuentran: aumento en carbono orgánico del suelo (COS), nitrógeno, 

carbono de la biomasa microbiana (CBM) y respiración basal (RB), debido al 

aporte de nutrimentos por parte de los biosólidos lo que favorece la actividad 

microbiana y reactivación de los ciclos biogeoquímicos (Ros et al., 2003; Jiménez 

et al., 2007; Roig et al., 2012; Pardo et al., 2014; Arif et al., 2018; Siebeliec et al., 

2018). 
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Las propiedades bioquímicas del suelo son indicadores capaces de 

monitorear los cambios que se presentan en los procesos edáficos, debido a su 

sensibilidad ante los cambios o usos del suelo, su relación con la actividad 

microbiana y los procesos de mineralización del suelo. Las propiedades 

bioquímicas importantes del suelo son el CBM y RB (Bera et al., 2016; Papp et 

al., 2018); esta última es el indicador ideal de la actividad microbiana y un 

parámetro sensible para monitorear la mineralización de la MO (García-Gil et al., 

2004). Por otro lado, la Cm permite evaluar el C potencialmente mineralizable y 

su tasa de mineralización (Pedra et al., 2007; Martínez et al., 2008; Saviozzi et 

al., 2014). 

 
Por las razones anteriores, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el 

efecto de la adición de biosólidos sobre la mineralización del Nitrógeno, el 

carbono de la biomasa microbiana, respiración basal y determinar cinética de 

mineralización del Carbono (Cm) en suelo con erosión hídrica y por extracción 

minera a los 7, 30, 180 y 360 días después de la incorporación como una 

alternativa de restauración del medio edáfico. 
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2. ANTECEDENTES 

 

2.1. Aguas residuales 

 

En las últimas décadas, se han producido grandes cantidades de aguas 

residuales debido a actividades antrópicas como la agricultura, ganadería, 

urbanización e industrialización (Gonçalves et al., 2016). 

 
En general, las aguas residuales contienen compuestos orgánicos e 

inorgánicos, como altas concentraciones de compuestos fenólicos, 

hidrocarburos aromáticos policíclicos, sales, metales pesados, amoníaco, 

cianuro y tiocianato. La composición específica de las aguas residuales es 

compleja y varía mucho según su origen (Lu et al., 2017). 

 
Debido a lo anterior las plantas de tratamiento presentan un papel crucial en el 

tratamiento, desinfección y reutilización de las aguas residuales domésticas 

(Shrivastava et al., 2017). 

 
De manera general los procesos de tratamiento de aguas residuales son los 

siguientes (Gonçalves et al., 2016): 

 
Tratamiento primario (remoción de sólidos suspendidos): Procesos físicos 

tales como cribado, sedimentación y flotación. 

 
Tratamiento secundario (eliminación de la materia orgánica disuelta): 

Procesos biológicos que consisten en oxidación biológica de materia orgánica 

en tanques aireados (por ejemplo: tanques de lodos activados). 

 
Tratamiento terciario (remoción de nutrientes): Procesos biológicos como 

digestión anaeróbica seguida de nitrificación y desnitrificación. Procesos 

fisicoquímicos en donde intervienen la floculación con aluminio y sales de hierro. 
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2.2. Biosólidos 

 
 

El subproducto más importante en el tratamiento de aguas residuales, tanto por 

su volumen, como por el tratamiento posterior que requieren, son los lodos 

(Afyuni y Schulin, 2002). 

 
Estos se producen principalmente en las etapas de tratamiento primario y 

tratamiento secundario de las aguas residuales. Para poder disponerlos, es 

necesario estabilizarlos y desaguarlos para reducir la atracción de vectores y su 

volumen (Afyuni y Schulin, 2002). 

 
Dado que los volúmenes de biosólidos (lodos que han sido sometidos a 

procesos de estabilización para su uso posterior) son mayores como resultado 

del tratamiento de aguas residuales, la normatividad ambiental y los costos 

asociados con métodos alternativos de eliminación son factores que han dado 

lugar a un mayor interés en su utilización o disposición en suelos especialmente 

agrícolas (Afyuni y Schulin, 2002). 

 
La eliminación segura de los biosólidos es un desafío a nivel mundial; sin 

embargo, en la actualidad los principales métodos para su eliminación y 

utilización integral incluyen la incineración, el relleno sanitario, vertido a los 

océanos y la aplicación a los suelos. Este último uso tiene gran importancia como 

enmienda para el medio edáfico, el reciclaje y la reutilización de nutrientes como 

el carbono orgánico, N, P y microelementos esenciales para las plantas, además 

de su potencial como fuente de materia orgánica (Bai et al., 2017). 

 
La aplicación de biosólidos al suelo proporciona un beneficio significativo 

a través de la adición de materia orgánica, nitrógeno, fósforo y ciertos 

oligoelementos esenciales para el medio edáfico. Sin embargo, los biosólidos 

pueden contener altas concentraciones de contaminantes, dependiendo de la 

fuente y el tratamiento de los residuos, por lo que su utilización como fertilizante 

aumenta el riesgo de contaminación del suelo. 
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En particular, la acumulación de metales pesados y su posible 

transferencia a las cadenas alimenticias o a las aguas subterráneas ha suscitado 

una preocupación considerable que ha inducido a muchos países a controlar su 

aplicación mediante reglamentos legales. Sin embargo, existe la preocupación 

de que los metales pesados en los suelos enmendados con biosólidos pueden 

aumentar después de haberlos aplicado creando un llamado "efecto de bomba 

de tiempo" (Afyuni y Schulin, 2002). 

 
Se ha sugerido que los metales pesados liberados debido a la 

mineralización de materia orgánica de los biosólidos se mantienen en formas 

químicas y no son fácilmente biodisponibles (Afyuni y Schulin, 2002). 

 
Se ha encontrado que la aplicación de los biosólidos al suelo puede 

mejorar la calidad del suelo y mitigar los procesos de erosión ya que son capaces 

de mejorar las propiedades físicas, químicas y bioquímicas de este, lo que se 

verá reflejado en el contenido de materia orgánica y nutrimentos, la actividad 

biológica, la estructura y la capacidad de retención de agua (Pi et al., 2018). 

 
Además, la incorporación de los biosólidos permite disminuir la 

dependencia de las plantas a los fertilizantes químicos, proporcionando así 

ventajas económicas significativas, beneficiando al suelo en el secuestro del 

carbono lo cual es fundamental para mitigar el cambio climático (Melo et al., 

2018). 

 
Como se ha mencionado anteriormente, los biosólidos frecuentemente 

contienen concentraciones de metales pesados potencialmente tóxicos que son 

significativamente mayores que las concentraciones encontradas en los suelos 

(Charlton et al., 2016); sin embargo, debido a sus características propias o por 

las adquiridas después de un proceso de estabilización pueden ser susceptibles 

de aprovechamiento siempre y cuando cumplan con los límites máximos 

permisibles de contaminantes establecidos en la Norma Oficial Mexicana 004 

SEMARNAT 2002, o en su caso, se dispongan en forma definitiva como residuos 

no peligrosos; (NOM-004-SEMARNAT-2002) (Tablas 1, 2 y 3). 
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Tabla 1. Límites máximos permisibles para metales pesados en biosólidos 
 
 
 

Contaminante 

(determinados en forma total) 

Excelentes 

mg/kg 

en base seca 

Buenos 

mg/ kg 

en base seca 

Arsénico 41 75 

Cadmio 39 85 

Cromo 1200 3000 

Cobre 1500 4300 

Plomo 300 840 

Mercurio 17 57 

Níquel 420 420 

Zinc 2800 7500 

 
 
 
 
 

Tabla 2. Límites máximos permisibles para patógenos parásitos en lodos y biosólidos 
 
 

Clase Indicador 

bacteriológico de 

contaminación 

Patógenos Parásitos 

 Coliformes fecales 

NMP/g en base seca 

Salmonella spp 

NMP/ g en base seca 

Huevos de 

helmintos/ g en base 

seca 

A Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 1 (a) 

B Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10 

C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35 

 
(a) Huevos de helmintos viables 
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Tabla 3. Aprovechamiento de biosólidos 
 
 

Tipo Clase Aprovechamiento 

Excelente A  Uso urbano con contacto público directo 

durante su aplicación 

 Los establecidos para clase B y C 

Excelente o bueno B  Uso urbano sin contacto público directo 

durante su aplicación 

 Los establecidos para clase C 

Excelente o bueno C  Uso forestal 

 Mejoramiento de suelos 

 Uso agrícola 

 
 

 
Un posible método para la recuperación de suelos erosionados es la 

incorporación de materia orgánica a través de los biosólidos. Estos materiales 

orgánicos pueden mejorar el crecimiento y la actividad microbiana importante 

para llevar a cabo los ciclos biogeoquímicos y en consecuencia promueven el 

establecimiento natural de la vegetación y el desarrollo de su cobertura. Diversos 

estudios reportan que la adición de biosólidos al suelo reduce la erosión (ya que 

aumentan el contenido de materia orgánica, nitrógeno y biomasa de los suelos 

(Varennes et al., 2011; Thangarajan et al., 2013; Madejón et al., 2016). 

 
 
 

2.3. Uso de biosólidos en la restauración de suelos 

 
 

Como se mencionó anteriormente, los biosólidos son un subproducto de los 

procesos de tratamiento de las plantas de aguas residuales y se caracterizan por 

contener todas las sustancias extraídas de las aguas residuales (Laura et al., 

2020). 

 
En regiones como los países en desarrollo, se ha descuidado la gestión 

de los biosólidos y, con frecuencia, no son tratados ya que se descargan 

directamente en los suelos o cuerpos de agua (Laura et al., 2020). 
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Para abordar el agotamiento de los recursos naturales causado por un 

aumento de la población, los biosólidos podrían ser en sí mismos una de las 

soluciones disponibles ante dicho agotamiento. Los biosólidos pueden ser útiles 

a través de la recuperación de sus valiosos componentes como el fósforo, 

materia orgánica y los micronutrientes (Laura et al., 2020). 

 
La materia orgánica mejora las propiedades físicas, químicas y 

bioquímicas del suelo. Como resultado la incorporación de enmiendas orgánicas 

como los biosólidos puede contribuir a la restauración de la fertilidad del suelo 

(Giannakis et al., 2014). 

 
Para fines de restauración, se aplican como fuente de materia orgánica 

capaces de estimular la actividad microbiana del suelo por lo que se les da un 

uso como enmienda de este (Tarrasón et al., 2008). 

 
Entre los beneficios producidos sobre las propiedades bioquímicas del 

suelo al incorporarlos como enmienda orgánica, se tienen: 

 
La adición de enmiendas orgánicas como los biosólidos al suelo aumenta 

el contenido de carbono de la biomasa microbiana. Dichos incrementos pueden 

deberse al crecimiento de la microbiota del suelo en respuesta a la presencia de 

C fácilmente disponible y / o a la adición de microorganismos por parte del 

biosólido ya que proporcionan una nueva fuente de energía que afecta 

directamente las poblaciones y la actividad microbiológica del suelo (Saviozzi et 

al., 2002; García- Gil et al., 2004; Charlton et al., 2016). 

 
La incorporación de biosólidos estimula la evolución de C-CO2, lo que 

sugiere un aumento en la mineralización de C y la actividad microbiana total, 

como resultado de la cantidad de C agregado al suelo lo que sugiere un efecto 

positivo sobre esta propiedad bioquímica a causa de la adición de estos 

biosólidos (Saviozzi et al., 2002). 
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2.4. Suelo 

 
 

El suelo es un cuerpo natural compuesto de sólidos (materia mineral y orgánica), 

líquidos y gases que se encuentra en la superficie de la tierra, ocupa espacio y 

se caracteriza por uno o ambos horizontes, o capas, que se distinguen del 

material inicial como resultado de adiciones, pérdidas, transferencias y 

transformaciones de energía y materia o la capacidad de soportar plantas 

enraizadas en un entorno natural (Hartemink, 2016). 

 
El suelo es un componente clave del sistema terrestre encargado de 

controlar los ciclos biológicos, hidrológicos, erosivos y geoquímicos y 

proporcionar una amplia gama de recursos, bienes y servicios (Comino et al., 

2017). Tiene un papel central en los desafíos mundiales, incluida la producción 

de alimentos y fibras, el suministro de agua, la conservación de la biodiversidad, 

el amortiguamiento de gases de efecto invernadero, la sostenibilidad energética 

y la provisión de servicios ecosistémicos. Debido a lo anterior, es necesario 

mantener y mejorar los recursos del suelo para hacer frente a estos desafíos 

mundiales. Las condiciones del medio edáfico son muy dinámicas y los cambios 

pueden acelerarse por el cambio climático y las actividades antropogénicas. 

(Minasny et al., 2016). 

 
 
 

2.4.1. Erosión del suelo 

 
 

Los horizontes del suelo cambian constantemente, perdiendo y transformando 

energía y materia debido al efecto de las gotas de lluvia, la escorrentía, el viento, 

la gravedad y otros procesos de formación; sin embargo, dentro de este sistema 

complejo, las actividades antropogénicas (minería, cambio de uso de suelo, 

urbanización, deforestación, prácticas agrícolas etcétera) también causan 

cambios en el suelo provocando la erosión del mismo (Comino et al., 2017; 

Thomas et al., 2018). 

 
La erosión se define como la remoción de partículas del suelo lejos de la 

superficie terrestre por fuerzas físicas tales como: lluvia, agua corriente, viento, 
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hielo, cambio de temperatura, gravedad, u otros agentes naturales o 

antropogénicos y su depósito desde un punto en la superficie de la tierra a otra 

parte (Lewis et al., 2013; Giandon et al., 2015). 

 
Conduce a problemas graves tales como: la reducción de la profundidad 

del suelo, así como pérdida de materia orgánica y nutrientes del suelo, además 

de una disminución en los rendimientos de los cultivos y pérdida de tierras 

cultivables y de biodiversidad, pobreza rural exacerbada, contaminación del 

agua y mejora de la liberación de carbono (Li et al., 2017). 

 
Se ha demostrado que la erosión puede cambiar no solo las 

características físicas y químicas del suelo, sino también las características 

biológicas tales como: composición, abundancia y actividad microbiana. 

Específicamente la investigación ha mostrado una reducción significativa en la 

abundancia microbiana como resultado de la erosión hídrica (Sarapatka et al., 

2018). 

 
 
 

2.4.2. Suelos con erosión hídrica 

 
 

La erosión hídrica es el problema más significativo de degradación del suelo en 

el mundo que provoca serios impactos ambientales y altos costos económicos, 

a través de sus efectos sobre la producción agrícola, la infraestructura y la 

calidad del agua que, a su vez, afectan la calidad de la población, llegando a 

amenazar la seguridad alimentaria y representar un serio problema para el 

desarrollo sustentable; además, está asociado a la emisión de carbono orgánico 

del suelo a la atmósfera en forma de CO2 y, con ello, al calentamiento global 

(Najera et al., 2016). 

 
Se estima que el 80 % de la superficie del planeta presenta este 

fenómeno y aproximadamente 66 % de las tierras cultivables se encuentran 

degradadas por erosión hídrica; casos particulares han estimado tasas de 

pérdida de suelo del orden de las 17 t ha-1 para USA; de 30 a 40 t ha-1 para Asia, 

África y Sudamérica, principalmente por prácticas agrícolas inapropiadas; 5.5 
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t/ha en tierra arables de Alemania y tasas por encima de 50 t ha-1 para España, 

situación que ha llegado al abandono de tierras agrícolas a lo largo de Europa 

(Najera et al., 2016). 

 
En México se estima que 80 % del territorio está aquejado por este 

proceso, fuentes oficiales reportan que 22.73 millones de hectáreas del país 

presentan erosión hídrica; de estas 56.4 % se considera ligera; 39 % moderada, 

3.7 % fuerte y 0.2 % extrema (Najera et al., 2016). 

 
 

El 76% de la superf icie de México tienen algún grado de erosión hídrica, 

siendo el predominante el grado leve (37.06%) y moderado (26.37%) (Bolaños 

et al., 2016). 

 
La erosión hídrica del suelo resulta de la escorrentía del agua de lluvia y 

de las gotas de lluvia que golpean la superficie del suelo con nula o escaza 

cobertura vegetal (Schmidt et al., 2016), se inicia mediante una serie de procesos 

que se manifiestan en la capa superficial del suelo, que con el paso del tiempo 

se magnifican hasta incluir varias o incluso todas sus capas, llegando a cubrir 

grandes extensiones territoriales (Honorato et al., 2001). Estos procesos 

implican desprendimiento, transporte y deposición de los agregados del suelo 

cuya distribución espacial y temporal está estrechamente relacionada con las 

variaciones en las gotas de lluvia y en los flujos de energía (Wei et al., 2017). 

 
 
 

2.4.3. Suelos con erosión minera 

 
 

La importancia de la minería y los minerales para la sostenibilidad de la 

civilización humana es evidente; sin embargo, los materiales de descarga 

resultantes de la extracción de minerales y depositados sobre el suelo degradan 

las características de este debido a que son generalmente partículas sueltas y 

finas que se extienden sobre la superficie afectando el crecimiento de los 

cultivos/plantas (Nigam et al., 2017). 
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Las actividades de minería a cielo abierto perturban gran cantidad de 

suelo y producen cantidades considerables de sedimentos en la parte 

descendente. La producción de sedimentos en las áreas mineras puede ser de 

100 a 2000 veces mayor que la de un área boscosa y más de 10 veces mayor 

que la de los suelos de pastoreo (Nigam et al., 2017). Asimismo, dejan tierras 

fuertemente excavadas con riesgo de derrumbes, suelos compactados, con 

pérdida de estructura, deficiencias químicas, pH extremos y restos de metales 

pesados tóxicos. La remoción de la cubierta vegetal reduce la biodiversidad y el 

contenido de materia orgánica (MO) del suelo que incrementan los riesgos de 

erosión (Pérez et al., 2012). 

 
La minería a cielo abierto genera una gran cantidad de desechos en forma 

de materiales de descarga los cuales son capaces de provocar erosión al suelo 

y provocar problemas de sedimentación, en la calidad del agua y en las 

actividades agrícolas (Nigam et al., 2017). 

 
 
 

2.4.4. Erosión en el Estado de México 

 
 

A nivel local, es uno de los estados más afectados por erosión hídrica apreciable 

(22.06 %) la cual presenta grados que van desde erosión extrema (13.79 %) 

hasta suelos estables (10.62 %) contando con una erosión total de 81.19 % 

(Bolaños et al., 2016). 

 

De acuerdo al estudio realizado por Bolaños et al., 2016 en donde cuyo 

objetivo fue evaluar las pérdidas de carbono orgánico a causa de la erosión se 

determinó que el Estado de México es uno de los más afectados a causa de la 

erosión hídrica, específicamente se clasificaron con erosión extrema las áreas 

conurbadas a la Ciudad de México (Naucalpan, Tlalnepantla, Cuatitlán, 

Ecatepec, Netzahualcóyotl y Chimalhuacán, principalmente) y el corredor 

Toluca-Metepec-Lerma-San Mateo Atenco. Adicionalmente zonas con grado de 

erosión extrema se presentan en el área de Santa María Zolotepec-Temoaya- 

Jiquipilco-San Lorenzo Malacota (cara oeste de la Sierra de Las Cruces); en la 

zona centro occidente del estado (límite con Michoacán), desde el Oro de 
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Hidalgo hasta Donato Guerra y en el sur del estado (Luvianos, Tejupilco y 

Sultepec). 

 
 

Respecto a la industria extractiva, el Estado de México se apoya 

fundamentalmente en la producción de minerales no metálicos como el 

carbonato de sodio, así como la explotación de arcillas, con gran contenido de 

diatomeas además de materiales para la construcción como arena, grava, 

etcétera. La extracción de los minerales no metálicos en el estado de México lo 

constituyen seis regiones las cuales son: 1) Metepec, Calimaya y Zinacantepec; 

2) Huixquilucan, Naucalpan de Juárez, Jilotzingo y Atizapan de Zaragoza; 3) 

Texcoco, Chicoloapan e Ixtapaluca; 4) Apaxco; 5) Zumpahuacan; 6) Ixtlahuaca 

y San Felipe del Progreso (INEGI, 2001). 

 
En cuanto a erosión por extracción minera el volumen en toneladas de la 

producción estatal durante el año 2017 fue de 25, 274,715 t siendo la arena uno 

de los productos no metálicos más extraídos (Programa Minero del Estado de 

México, 2018). 

 
 
 

 
2.5. Propiedades Físicas del suelo 

 
 

Son aquellas que pueden observarse y/o medirse sin alterar químicamente la 

composición del suelo y están relacionadas con el movimiento del aire, calor, 

agua, raíces y nutrientes; entre ellas se encuentran la profundidad, textura, 

estructura, densidad aparente, densidad real, porosidad, color y temperatura 

(López y Estrada, 2015). 

 
 

2.5.1. Textura 

 
 

La textura hace referencia a la composición granulométrica de la fracción 

inorgánica del suelo (Jordán, 2006). 
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Los suelos están formados generalmente por más de una clase textural. 

El tamaño de las partículas presentes en los suelos se puede dividir en tres 

clasificaciones principales: arena, limo y arcilla mediante el uso de uno o varios 

sistemas de clasificación para describir la textura del suelo (Kyoung et al., 2017). 

 
Arena: partículas minerales sólidas de tamaño comprendido entre 2 mm 

y 0.02 mm. Es la fracción más grande del suelo, compuesta principalmente por 

granos de cuarzo más o menos meteorizados. 

 
Limo: es una clase de partículas minerales de tamaño comprendido entre 

0.02 y 0.002 mm. Su composición química es semejante a la de la arena. 

 
 

Arcilla: es la fracción más pequeña; mientras que, la arena y el limo 

provienen del fraccionamiento físico de la roca, la arcilla proviene de la alteración 

química del material original. 

 

La textura es un factor clave de las propiedades y funciones del suelo tales 

como: la capacidad de retención de agua y nutrientes, inmovilización de 

contaminantes, desarrollo de las raíces, la biodiversidad del suelo, agregación 

del suelo, porosidad y para los ciclos biogeoquímicos. Los efectos del cambio en 

el uso del suelo y las prácticas agrícolas en las propiedades del medio edáfico a 

menudo dependen de la textura de este. Además, presenta un papel clave en el 

intercambio de gases (respiración de las raíces y microorganismos) entre el 

suelo y la atmósfera: por lo tanto, la información detallada sobre la distribución 

espacial de la textura del suelo es esencial para el manejo agrícola sostenible, 

la protección del ambiente y la planificación hidrológica (Román et al., 2016; 

Vinhal-Freitas et al., 2017). 

 
 

2.5.2. Densidad Aparente (DA) 

 
 

Se define como la cantidad de masa de sólido que existe por unidad de volumen 

total de suelo; es decir, toma en cuenta el volumen que ocupan los sólidos y los 

poros. Es importante debido a su efecto directo sobre las propiedades del suelo 
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tales como: porosidad, disponibilidad de humedad en el suelo y conductividad 

hidráulica, y sus efectos indirectos sobre el crecimiento de las raíces y el 

rendimiento de los cultivos (Sequeira et al., 2013; López y Estrada, 2015; Shiri 

et al., 2017). 

 
Diferentes factores como la profundidad, el contenido de materia orgánica 

o la compactación del suelo influyen en los valores de densidad aparente. En 

general, las diferencias presentes en los valores de DA se atribuyen 

principalmente a diferencias en la distribución del tamaño de las partículas 

presentes en los suelos (Salamanca y Sadeguian, 2005; Martín et al., 2016). 

 
Cuando la densidad aparente del suelo aumenta, se incrementa la 

compactación afectando las condiciones de retención de humedad y el 

crecimiento de las raíces. La DA es afectada por las partículas sólidas y por el 

espacio poroso, el cual a su vez está determinado principalmente por la materia 

orgánica del suelo. A medida que aumenta la MO y el espacio poroso, disminuye 

la DA y viceversa (Salamanca y Sadeguian, 2005; Martín et al., 2016). 

 
En suelos de textura fina la DA varía entre 1 y 1.2 g cm3; mientras que, en 

suelos arenosos es mayor y puede variar entre 1.2 y 1.6 g cm3. La naturaleza, 

las dimensiones y el arreglo de las partículas del suelo, además de otros factores 

relacionados con su formación, también influyen sobre los valores de la DA 

(Salamanca y Sadeguian, 2005; Martín et al., 2016). 

 
La densidad aparente varía dentro de los perfiles de suelo individuales 

debido a la presión ejercida por la maquinaria agrícola, las prácticas de manejo 

del suelo, la presión de sobrecarga y la actividad biológica. Esta heterogeneidad 

y otras limitaciones ambientales inducen variaciones en el sistema de raíces 

presente en el suelo (Tracy et al., 2013). 
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2.6. Propiedades químicas del suelo 

 
 

Son aquellas que pueden observarse y/o medirse a partir de cambios químicos 

que ocurren en el suelo. Estas propiedades describen el comportamiento de los 

elementos, sustancias y componentes que integran el suelo; entre ellas están el 

pH, capacidad de intercambio catiónico (CIC), conductividad eléctrica (CE), 

contenido de materia orgánica (MO) y de elementos (nutritivos o tóxicos) (López 

y Estrada, 2015). 

 
 
 

2.6.1. pH 

 
 

El pH determina el grado de absorción de iones H+ por las partículas del suelo e 

indica si el suelo es alcalino o ácido. Es el indicador principal en la disponibilidad, 

movilidad, solubilidad y absorción de nutrientes para las plantas. Su valor en el 

suelo oscila entre 3.5 (muy ácido) a 9.5 (muy alcalino) (López y Estrada, 2015). 

 
El pH del suelo es uno de los atributos químicos del suelo más 

importantes. Influye directamente en el crecimiento de las plantas, mediante la 

regulación de las actividades fisiológicas en la germinación de las semillas y el 

crecimiento de las raíces, e indirectamente, a través de sus efectos sobre la 

movilidad iónica, el equilibrio de precipitación y disolución, la actividad 

microbiana y disponibilidad de nutrientes del suelo y desempeña un papel 

importante en su disponibilidad y toxicidad para las plantas (Ferreira et al., 2015; 

Wang et al., 2017). 

 
El pH también puede afectar la actividad de los microorganismos, 

alterando la velocidad de descomposición de la materia orgánica del suelo y, en 

consecuencia, la liberación de nutrientes. Por lo tanto, la determinación del pH 

del suelo es crucial en especial para el uso de suelos agrícolas (Bravo et al., 

2015; Ferreira et al., 2015; Wang et al., 2017). 

 
Las concentraciones en el suelo y la disponibilidad de elementos 

minerales para las plantas generalmente disminuyen a medida que aumenta el 
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pH y el contenido de calcio. La biodisponibilidad de Cu, Zn, Ni, Cd y Pb se reduce 

significativamente en suelos con un pH superior a 7. Además, los exudados de 

raíz pueden inducir cambios en el pH de la rizósfera y esto podría influir en la 

disponibilidad de elementos minerales (Bravo et al., 2015). 

 
 

 
2.6.2. Conductividad Eléctrica (CE) 

 
 

Los nutrientes en el suelo se absorben en forma iónica y al medir la conductividad 

eléctrica del suelo se puede proporcionar información sobre la cantidad de iones 

disueltos en el agua (Rusu et al., 2019). 

 
La CE, es la capacidad de la solución acuosa del suelo para transportar 

corriente eléctrica y es directamente proporcional al contenido de sales disueltas 

o ionizadas contenidas en la solución; generalmente se expresa en unidades de 

miliSiemens por metro (mS/m) y en ocasiones, se reporta en unidades de 

deciSiemens por metro (dS/m), que equivalen al valor de mS/m dividido por 100. 

Esta propiedad, puede servir como un indicador de la salinidad del suelo (López 

y Estrada, 2015). 

 
La conductividad eléctrica de los suelos está fuertemente correlacionada 

con algunas propiedades de los suelos, incluida la mineralogía, la capacidad de 

intercambio de cationes, la distribución del tamaño de partícula, la relación de 

poros, el límite de líquido, el grado de saturación de aceite o agua y el contenido 

de agua, estas propiedades son capaces de conducir la corriente eléctrica e 

incidir en las características nutritivas del suelo. Estas propiedades están 

claramente asociadas con la salinidad del suelo y su estimación y predicción 

espacial representan un especial interés científico, para nuevas aplicaciones 

agrícolas o ambientales (Cortés et al., 2013; Choo et al., 2016; Han et al., 2019). 

 
Los resultados de la ciencia del suelo muestran que la conductividad 

eléctrica del suelo puede reflejar los parámetros de salinidad, humedad, 

contenido de materia orgánica, textura del suelo y porosidad en diferentes 
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grados, estos parámetros juegan un papel importante en el crecimiento de los 

cultivos agrícolas y la producción final (Cortés et al., 2013; Choo et al., 2016; Han 

et al., 2019). 

 

Las propiedades del suelo pueden tener una influencia directa o indirecta 

en la conductividad eléctrica. La influencia directa requiere una propiedad para 

alterar la conductividad de la fase líquida o sólida del suelo. Las propiedades del 

suelo, como la salinidad y el contenido de arcilla, influyen directamente en la CE 

debido al aumento de la conductividad de la fase líquida y sólida, 

respectivamente (Neely et al., 2016). 

 
 
 

2.6.3. Materia Orgánica (MO) 

 
 

El concepto de materia orgánica del suelo se usa generalmente para referirse a 

los componentes de origen orgánico del suelo, incluyendo los tejidos animales y 

vegetales, los productos de su descomposición parcial y la biomasa del suelo. 

La dinámica de este complejo sistema está determinada por (Jordán, 2006): 

 
1) El continúo aporte al suelo de restos orgánicos de origen vegetal y 

animal. Los compuestos orgánicos que son aportados al suelo según cualquiera 

de estas vías sufren en primer lugar una alteración mecánica, por acción de la 

fauna y los microorganismos del suelo. 

 
2) Su continua transformación bajo la acción de factores de tipo biológico, 

físico y químico. Así, las moléculas orgánicas complejas (como proteínas o 

polisacáridos) son degradadas para obtener moléculas más sencillas (como 

aminoácidos u oligosacáridos). Algunos productos de esta degradación pueden 

sufrir la acción de procesos de reorganización por causa de los microorganismos 

del suelo. 

 
Por estas razones, la materia orgánica constituye un conjunto de múltiples 

sustancias, en constante transformación y difíciles de definir, frente a los 
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componentes inorgánicos de la fase sólida del suelo, lo que unido a la diversidad 

de reacciones químicas que tienen lugar y a la heterogeneidad del medio, explica 

la gran diversidad de sustancias húmicas resultantes. El hecho de su constante 

transformación sirve como criterio de clasificación, atendiendo a su grado de 

evolución (Jordán, 2006). 

 
La MO se encuentra en diferentes grados de descomposición y se 

distinguen dos fracciones: lábil y recalcitrante. La fracción lábil resulta más rápida 

de digerir para los microorganismos y tiene un plazo de permanencia más corto 

en el suelo. La fracción recalcitrante o humus, es más estable ya que está 

compuesta de compuestos químicos complejos (ácidos húmicos, fúlvicos y 

huminas); por lo que su permanencia en el suelo es por un periodo más largo 

que el de la fracción lábil. Algunos procesos donde interviene el humus son: 

regulación del pH, disminución de la lixiviación de nutrientes, aumento en la 

retención del agua, entre otros (López y Estrada, 2015). 

 
Normalmente representa entre 1 a 6 % en peso, aunque esta proporción 

puede ser muy variable dependiendo del momento del año, uso de suelo y tipo 

de vegetación. Es de gran importancia por su influencia en la estructura, en la 

capacidad de retención de agua y nutrientes, y en los efectos bioquímicos que 

causa sobre las plantas (Jordán, 2006). 

 
Una parte considerable de la materia orgánica está formada por 

microorganismos, que a su vez crecen a partir de restos, o de enmiendas 

orgánicas. Durante el proceso degradativo, la relación C/N disminuye, de modo 

que el contenido medio final en el humus está en torno al 5 % de nitrógeno 

(Jordán, 2006). 
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2.7. Propiedades bioquímicas del suelo 

 
 

Las propiedades bioquímicas del suelo están relacionadas con la materia 

orgánica y con los organismos que viven en él, como las raíces de las plantas, 

lombrices, insectos, nemátodos, hongos, bacterias, etcétera. Las actividades de 

estos organismos están relacionadas con el movimiento de agua y minerales, y 

son fundamentales en la descomposición de la MO, en el ciclo de los nutrientes, 

en la síntesis de sustancias húmicas y en la fijación de N (López y Estrada, 2015). 

 
Los estudios de las propiedades bioquímicas del suelo son muy sensibles 

y pueden proporcionar información inmediata y precisa sobre los cambios que 

pueden ocurrir en el suelo; mientras que, las propiedades físicas y químicas 

cambian muy lentamente y lleva muchos años obtener resultados significativos 

(Tejada y Benítez, 2020). 

 
Como ya se ha mencionado los parámetros bioquímicos son sensibles a 

ligeras modificaciones que el suelo puede sufrir en presencia de cualquier agente 

degradante. Por lo tanto, siempre que deba evaluarse la sostenibilidad total de 

las funciones naturales del suelo y sus diferentes usos, los indicadores clave 

deben incluir parámetros biológicos y bioquímicos. Considerando el amplio 

número de propiedades biológicas y bioquímicas involucradas en el 

funcionamiento del suelo, se ha señalado la necesidad de considerar diferentes 

niveles de estudio que implican el uso de grupos específicos de propiedades (Gil- 

Sotres et al., 2005). 

 
Un nivel es el de la comunidad biótica, lo que implica el uso de 

propiedades relacionadas con la estructura de la población microbiana y 

clásicamente utilizadas para verificar la composición y distribución de diferentes 

grupos funcionales de microorganismos del suelo. Un segundo nivel involucra 

estudios de población, que considera la dinámica de organismos específicos o 

comunidades de organismos (indicadores biológicos). Un tercer nivel es el del 

ecosistema que considera el uso de propiedades que están relacionadas con los 

ciclos de bioelementos (C, N, P y S), especialmente cuando están relacionadas 

con la transformación de la materia orgánica en el suelo; en otras palabras, 
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propiedades relacionadas con el tamaño, la diversidad y la actividad de la 

biomasa microbiana, así como con la actividad de las enzimas hidrolíticas del 

suelo (Gil-Sotres et al., 2005). 

 
Las propiedades bioquímicas del suelo tales como; carbono y nitrógeno 

de la biomasa microbiana (CBM y NBM), la tasa de respiración basal (RB), el 

cociente metabólico microbiano (qCO2) y las actividades enzimáticas son 

indicadores importantes del metabolismo microbiológico, el ciclo de nutrientes y 

el estrés ambiental (Xin et al., 2020). 

 
Los microorganismos del suelo son sensibles a las perturbaciones del medio 

edáfico y juegan un papel crucial en las funciones del ecosistema del suelo al 

regular el ciclo de los elementos nutrientes y la descomposición de la materia 

orgánica. La mayoría de los investigadores consideran que el proceso de erosión 

tiene un impacto negativo en las propiedades microbianas debido a la reducción 

de los nutrientes del suelo, e indican que la mineralización de la materia orgánica 

está controlada principalmente por la comunidad microbiana (Xiao et al., 2017). 

 
 
 

2.7.1. Mineralización del Nitrógeno 

 
 

El Nitrógeno (N) es uno de los elementos ampliamente distribuidos en la 

naturaleza; es dinámico debido a que circula entre la atmósfera, el suelo y los 

organismos vivos. Entre los elementos que las plantas toman del suelo, el N es 

el de mayor importancia cuantitativa (Plasencia y Corbella, 2002). 

 
La importancia del N en la nutrición de las plantas radica en que es un 

componente de la molécula de clorofila, de los aminoácidos, enzimas, vitaminas, 

hormonas y ácidos nucleicos, es esencial en la utilización de carbohidratos y 

estimula el desarrollo y la actividad radicular (Plasencia y Corbella, 2002). 

 
La fuente principal de N es la atmósfera, donde es el gas predominante 

(79 % del volumen). El N atmosférico (N2) es un gas diatómico muy inerte debido 

a su alta energía de enlace. Las plantas superiores no pueden utilizar el N del 
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aire. El proceso de convertir el N atmosférico en formas usables por las plantas 

se llama fijación (Plasencia y Corbella, 2002). 

 
Las reservas de N en el suelo están constituidas por materia orgánica de 

descomposición rápida, compuestos húmicos de mineralización más lenta, una 

pequeña fracción se encuentra en combinaciones inorgánicas como NH4
+ y NO3

- 

y formas que son aprovechables por las plantas con más importancia tales como 

el NO3
- (Plasencia y Corbella, 2002). 

 
El contenido de nitrógeno orgánico en el suelo incluye gran variedad de 

formas, puede no estar disponible para las plantas en moléculas complejas o 

perderse por denitrificación, erosión del suelo, lixiviado, volatilización, y es 

importante en la composición y diversidad de las especies, en la dinámica y 

funcionamiento de la mayoría de los ecosistemas (Celaya-Michel et al., 2011). 

 
La mayor parte del nitrógeno del suelo se encuentra formando 

compuestos orgánicos quedando disponible para las plantas a través del 

proceso de mineralización (Plasencia y Corbella, 2002). 

 
Se denomina mineralización al proceso mediante el cual el nitrógeno 

orgánico del suelo es transformado por los microorganismos del suelo a formas 

inorgánicas (amonio y nitrato). El primer producto de la mineralización es el 

amoniaco (NH3
+) el cual puede adquirir un hidrógeno y formar amonio (NH4

+), 

que puede ser fijado por las arcillas del suelo o por la materia orgánica, 

volatilizado como amoniaco, asimilado por plantas o microorganismos, lixiviado 

u oxidado por bacterias autotróficas mediante el proceso de nitrificación, en 

donde pierde dos átomos de hidrógeno para formar nitrito (NO2
-) y luego nitrato 

(NO3
-). Parte de estas formas inorgánicas son tomadas por los microorganismos 

incorporándolas a su biomasa y es llamada inmovilización (Celaya-Michel et al., 

2011). 

 
El nitrato puede pasar al proceso de denitrificación donde se convierte a 

óxido nitroso (N2O) y nitrógeno elemental (Celaya-Michel et al., 2011). La 

cantidad total de nitrógeno liberada de la materia orgánica es llamada 
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mineralización gruesa o bruta, mientras que la cantidad resultante después de 

eliminar la inmovilización microbiana se denomina mineralización neta y se 

expresa como la tasa de cambio en un periodo de tiempo (Celaya-Michel et al., 

2011). 

 
 

2.7.2. Carbono de la biomasa microbiana 

 
 

La biomasa microbiana total incluye todos los organismos del suelo vivos y no 

vivos menores entre 150-200 µm. La cantidad total de biomasa microbiana es 

relativamente pequeña (50-2000 µg C g -1 suelo). Tiene un promedio de 2–3 % 

y generalmente no supera el 4.5 % del contenido de C orgánico. Los 

microorganismos muertos se encuentran en un estado irreversible en el que no 

puede producirse crecimiento, alargamiento celular o síntesis de proteínas. Las 

células muertas, o necromasa microbiana, actúa como un grupo adicional de 

sustrato disponible, pero no contribuyen activamente a ningún proceso 

biogeoquímico. La necromasa microbiana es una fracción de la MOS fácilmente 

disponible y es muy dinámico debido a la reutilización permanente del C 

microbiano, que puede ser mineralizado en CO2, incorporado en 

microorganismos o transformado en MOS estabilizada (Blagodatskaya y 

Kuzyakov, 2013). 

 
Solo una pequeña porción de la biomasa microbiana total mantiene un 

estado activo en el suelo sin un aporte de sustratos fácilmente disponibles: 

mientras que, una gran proporción de células vivas están inactivas. Se define a 

la biomasa microbiana activa como la porción de la biomasa microbiana total que 

está involucrada en la utilización actual de sustratos, responde fácilmente a la 

entrada de sustrato, por ejemplo, por respiración, produciendo enzimas y la que 

se encuentra en crecimiento y reproducción (Blagodatskaya y Kuzyakov, 2013). 

 
La biomasa microbiana tiene un papel clave en el recambio de carbono y 

nitrógeno en los suelos. Cuando los microorganismos descomponen materia 

orgánica se liberan formas disponibles de compuestos que pueden ser 

absorbidos por las plantas. Por lo tanto, es esencial para la mineralización de 
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carbono y la estabilización de la materia orgánica al catalizar muchas reacciones 

enzimáticas. Por ejemplo, las actividades de proteasa, deshidrogenasa y 

fosfatasa en el suelo tienen relaciones críticas con el reciclaje de nitrógeno, 

carbono y fósforo, respectivamente (Hamdi et al., 2019). 

 
Si bien la biomasa microbiana generalmente constituye menos del 5 % de 

la materia orgánica del suelo, desempeña muchas funciones críticas en el 

ecosistema del suelo, entre las cuales se puede señalar lo siguiente: es tanto 

una fuente como un sumidero de nutrientes, participa en las transformaciones C, 

N, P y S, desempeña un papel activo en la degradación de compuestos 

orgánicos xenobióticos y en la inmovilización de metales pesados, participa en 

la formación de la estructura del suelo, etcétera (Gil-Sotres et al., 2005). 

 
La biomasa microbiana del suelo proporciona una indicación sensible y 

temprana de los cambios en la calidad del suelo por lo que ha sido incluida en 

muchos programas de monitoreo del suelo debido a su relación directa con la 

fertilidad y la construcción y estabilización de la estructura del medio edáfico, 

ya que responde mucho más rápido en comparación con la materia orgánica 

total del suelo. (Andrés et al., 2011; Singh et al., 2016). 

 
 
 

2.7.3. Actividad respiratoria del suelo 

 
 

La actividad respiratoria del suelo es uno de los componentes clave del ciclo del 

carbono en los ecosistemas terrestres reconocido como el segundo mayor flujo 

de carbono desde los ecosistemas terrestres hacia la atmósfera (Zeng et al., 

2016). 

 
Es definida como la liberación de CO2 del suelo a la atmósfera a través de 

las raíces de las plantas (respiración autótrofa), los microorganismos y la fauna 

del suelo asociada con la descomposición de la materia orgánica (respiración 

heterótrofa). 
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Dos etapas de la respuesta respiratoria se cuantifican bajo el título de 

respiración basal del suelo dentro de la literatura: 1) una tasa inicial de 

respiración y 2) la respuesta de crecimiento (Creamer et al., 2014; Feng y Zhu, 

2019; Yao et al., 2019). 

 
Se ha informado que la contribución de la respiración autótrofa junto con 

la respiración total del suelo tiene un amplio rango (10-90 %). La respiración 

autótrofa depende en gran medida de la biomasa de raíces finas, la productividad 

primaria de la planta, la fotosíntesis y la asignación de fotosintatos a las raíces; 

mientras que, la respiración heterótrofa está influenciada principalmente por la 

disponibilidad de sustrato de carbono, como los detritos subterráneos, el carbono 

orgánico del suelo y el contenido de nutrientes se consideran un factor clave en 

los procesos de mineralización y descomposición de la materia orgánica (Zeng 

et al., 2016; Jozefowska et al., 2017). 

 
La materia orgánica activa, que representa alrededor del 10-20 % de la 

materia orgánica total del suelo, está constituida por microorganismos 

responsables de los procesos de descomposición de los substratos orgánicos 

(fracción lábil) y de la resíntesis de sustancias que dan origen a otros productos 

metabólicos como mucílagos, gomas, ácidos, enzimas, polisacáridos 

extracelulares y por supuesto CO2 (Vásquez et al., 2013). 

 
De tal manera que la medición del dióxido de carbono respirado es una 

estimación de la actividad y, por lo tanto, de la presencia microbiana; tal actividad 

varía en función de diferentes factores, como el uso del suelo, mineralogía, 

cobertura vegetal, prácticas de manejo, calidad de los residuos que entran al 

sistema (Vásquez et al., 2013). 

 

Debido a la complejidad de la comunidad microbiana del suelo, así como 

a la variabilidad del material orgánico presente en los mismos e importantes en 

la respiración, se considera una de las mejores opciones para determinar 

cuantitativamente la actividad microbiana del medio edáfico. Por lo tanto, la 

respiración del suelo también se usa ampliamente como un indicador de la 
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calidad del suelo y el grado de desarrollo del suelo y especialmente la dinámica 

del ciclo del carbono (Jozefowska et al., 2017). 

 
Se ha encontrado que además de la temperatura, humedad y 

disponibilidad de carbono, la erosión del suelo afecta la respiración y 

concentración de C presente en el mismo. Además de estos, muchos factores 

abióticos y bióticos, como la disolución de carbonatos, así como los exudados 

de raíz y la actividad faunística, también pueden tener un efecto sobre la 

respiración del suelo. Cabe mencionar que la respiración del suelo también se 

relaciona con las propiedades de la comunidad microbiana del suelo, como la 

biomasa microbiana y la composición de la comunidad microbiana (Jozefowska 

et al., 2017; Shi et al., 2019). 

 
La adición de biosólidos estimula la evolución de C-CO2, lo que sugiere un 

aumento en la mineralización de C y la actividad microbiana total, como resultado 

de la cantidad de C agregado al suelo lo que sugiere un efecto positivo sobre 

esta propiedad bioquímica a causa de la adición de estos biosólidos (Saviozzi et 

al., 2002). 

 
 

2.7.4. Coeficiente metabólico (qCO2) 

 
 

Entre los índices simples más utilizados se encuentran el cociente metabólico 

(qCO2), el cociente de la tasa de mortalidad y la relación entre las propiedades 

bioquímicas y el contenido total de C y N en el suelo (actividades específicas si 

la propiedad bioquímica utilizada es una actividad enzimática) o el contenido de 

C-biomasa (Gil-Sotres et al., 2005). 

 
El qCO2 es quizás el más popular de estos índices simples; representa la 

cantidad de sustrato que se mineraliza por unidad de carbono de biomasa 

microbiana y por unidad de tiempo, y fue utilizado inicialmente por Anderson y 

Domsch (1985). En general, en un ecosistema alterado el valor de qCO2 aumenta 

en relación con un ecosistema estable (Gil-Sotres et al., 2005). 
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La descomposición de la MO por actividad microbiana podría evaluarse 

con el cociente metabólico microbiano (qCO2), que se estima mediante la 

respiración del suelo a escala de biomasa microbiana (Liu et al., 2016). 

 
El coeficiente metabólico representa los requerimientos del 

mantenimiento energético de las comunidades microbianas, se encuentra entre 

los indicadores de calidad del suelo más utilizados en combinación con el 

coeficiente Cmic:Corg que refleja el carbono disponible para el crecimiento 

microbiano. qCO2 disminuye y Cmic:Corg aumenta a medida que la comunidad 

avanza hacia la madurez, si sucede lo contrario entonces la comunidad está 

presentando estrés (Andrés et al., 2011). 

 
El cociente metabólico microbiano (qCO2) indica qué tan eficientemente 

la biomasa microbiana está utilizando C disponible para la biosíntesis y se 

considera un indicador sensible para estimar la actividad biológica y la calidad 

del sustrato (Saviozzi et al., 2002). 

 
 
 

2.7.5. Cinética del Carbono 

 
 

El carbono orgánico es esencial para la actividad biológica del suelo. Proporciona 

recursos energéticos a los organismos del suelo (OS), mayoritariamente 

heterótrofos, en forma de carbono lábil (hidratos de carbono o compuestos 

orgánicos de bajo peso molecular). Por otro lado, los OS descomponen los 

residuos orgánicos participando activamente en los ciclos de muchos elementos 

utilizados por las plantas. Además, los OS participan en la formación y 

estabilización de la estructura y porosidad del suelo (Martínez et al., 2008). 

 
La actividad biológica actúa en la solubilización, movilización y 

disponibilidad de nutrientes para las plantas y es un indicador de cambios 

tempranos que modifican la dinámica de nutrientes antes que estos puedan ser 

detectados por análisis químicos (Martínez et al., 2008). 
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La actividad microbiana, comúnmente se estudia mediante la biomasa 

microbiana, la actividad enzimática y la actividad respiratoria o producción de 

CO2 (Martínez et al., 2008). La actividad respiratoria medida por la producción 

de CO2 (Cmin) es un indicador de la actividad de los organismos aeróbicos del 

suelo y es considerada un parámetro sensible para monitorear la mineralización 

de la MO (García-Gil et al., 2004; Martínez et al., 2008). 

 
Debido a la importancia que tiene el C en los suelos, la adaptación de las 

ecuaciones cinéticas a las curvas de mineralización permite el cálculo de la 

fracción C potencialmente mineralizable y su tasa de mineralización utilizando 

modelos cinéticos para describir los efectos de la adición de las enmiendas 

(Pedra et al., 2007). 

 
El modelo cinético de primer orden se ha aplicado ampliamente en 

estudios de mineralización de C, debido a su versatilidad, donde la cantidad de 

descomposición de la enmienda es directamente proporcional a la cantidad 

presente en cualquier momento. Aunque también se han presentado alternativas 

a este modelo, la mayoría de estas incluyen varias reservas orgánicas de 

diferentes grados de estabilidad (Pedra et al., 2007). 

 
Respecto a la adición de biosólidos se ha encontrado que su incorporación 

estimula la evolución de C-CO2 lo que sugiere que estas enmiendas aumentan 

la mineralización de C y la actividad microbiana total, como resultado de la 

cantidad de C agregado al suelo (Saviozzi et al., 2002). 

 
Finalmente es importante mencionar que modelar la cinética de 

mineralización en el suelo generalmente implica predecir una fracción activa de 

materia orgánica y una tasa constante para estimar la tasa de mineralización del 

sustrato (Carabassa et al., 2017). 
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3. JUSTIFICACIÓN 

 
 

El Estado de México es uno de los que presenta suelos con un gran porcentaje 

de erosión hídrica (81.19 %) y a su vez suelos erosionados por extracción minera 

(principalmente arena) lo que conlleva a la reducción e incluso pérdida de la 

fertilidad del medio edáfico. A su vez, la cantidad de biosólidos generados 

diariamente es creciente, por lo que se les debe dar un uso adecuado, y la 

adición de estos residuos a suelos erosionados resulta ser una alternativa viable 

debido al aporte de nutrientes, MO y a los bajos costos que implica su 

incorporación. En conjunto con lo antes mencionado se puede evaluar el efecto 

de estos residuos orgánicos a través de las propiedades bioquímicas del medio 

edáfico como una posible alternativa de restauración. 

 
 
 

4. HIPÓTESIS 

 
 

Si la adición de biosólidos incrementa la actividad microbiana a corto plazo esto 

se verá reflejado en un aumento de la mineralización de N, CBM, RB y 

actividades enzimáticas entonces tendrá un efecto positivo tanto en estas 

propiedades como en las físicas y químicas. 
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5. OBJETIVOS 

General 

Evaluar el efecto de la adición de biosólidos sobre la mineralización del 

nitrógeno, carbono de la biomasa microbiana, respiración basal, cinética del C y 

actividad enzimática de la catalasa en suelo con erosión hídrica y por extracción 

minera a partir de su monitoreo y estimación por 360 días como una alternativa 

para su restauración. 

 
 
 

Particulares 

 
 

Determinar el efecto de la adición de diferentes dosis de biosólidos en la 

mineralización de N, actividad respiratoria y carbono de la biomasa microbiana 

de suelos erosionados a diferentes tiempos. 

 
Analizar el estrés en la actividad microbiana del suelo a causa de la incorporación 

de diferentes dosis de biosólidos a través del cociente metabólico (qCO2) a 

diferentes tiempos. 

 
Calcular la cinética del Carbono para observar cómo se llevó a cabo la velocidad 

de mineralización del C en suelo adicionado con diferentes dosis de biósolidos a 

través del tiempo. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
 

6.1. Ubicación de las zonas de muestreo 

 
 

Se establecieron dos zonas de muestreo (Imagen 1 y 2, anexos) en el Municipio 

Jiquipilco, Estado de México (Figura 1) en función del tipo de erosión. La 

ubicación del suelo con nivel fuerte de erosión hídrica (H) se tomó del trabajo 

realizado por Bolaños-González et al. (2016), en donde evaluaron las pérdidas 

de carbono orgánico a nivel nacional a causa de la erosión hídrica (19º 31´36´´N, 

99º 41´23´´ W, con altitud de 2723 m). La segunda zona fue en suelo erosionado 

por explotación minera (M), de manera particular arena (19º 32´35´´ N, 99º 

43´54´´W, con altitud de 2746 m). El clima de la zona se caracteriza por ser 

templado subhúmedo con lluvias en verano C(w2)w, con temperatura media 

anual de 16.5 °C y precipitación de 1128 mm (García, 2004). El suelo para ambos 

sitios se clasifica como Phaeozem háplico (INEGI, 1982). 

 

 
Figura 1. Niveles de erosión presentes en el municipio de Jiquipilco, Estado de México 

(Bolaños et al., 2016). 
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6.2. Toma de muestras de suelo y biosólido 

 
 

En ambas zonas de estudio se colectaron bloques de suelo (monolitos) de 28 

cm (largo) x 9 cm (ancho) x 16 cm (alto) con ayuda de cincel, pala y martillo, los 

cuales fueron colocados de manera individual en recipientes de plástico (cuyas 

medidas fueron 35 cm (largo) x 30 cm (alto) y 12 cm (ancho) identificados, para 

ser transportados al laboratorio de Edafología y Ambiente de la Facultad de 

Ciencias, UAEMéx (Imagen 3 a, b y c ver anexos). 

 
Los biosólidos se tomaron directamente del filtro prensa de la planta de 

tratamiento de aguas residuales municipales Toluca Norte perteneciente a 

Operadora de Ecosistemas S.A. de C.V. Se colectaron aproximadamente 40 Kg 

que se depositaron en bolsas de polietileno. 

 
 

6.3. Diseño experimental 

 
 

Se emplearon tres dosis de biosólidos (0, 25 y 40 t ha-1) para cada suelo 

erosionado, de tal manera que se tuvieron 3 tratamientos para el suelo con 

erosión hídrica (H0, H25 y H40) y 3 para el suelo con erosión minera (M0, M25 y 

M40) con 4 repeticiones para cada uno bajo un diseño en bloques completamente 

aleatorio a nivel laboratorio (Imagen 4, ver anexos). 

 
Los biosólidos fueron aplicados a cada unidad experimental en peso 

húmedo (la cantidad de biosólido no fue la misma dado que el peso de cada 

monolito vario) y cada recipiente fue regado con agua corriente 

(aproximadamente 500 mL) de dos a tres veces por semana. Los lixiviados 

resultantes fueron desechados. 

 
 
 

6.4. Análisis de laboratorio 

 
 

Se seleccionó una muestra compuesta de 2 kg para cada zona de suelo 

erosionado a una profundidad de 0-20 cm antes del montaje del experimento, 
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para su caracterización física y química. Estas muestras, así como una muestra 

compuesta de biosólido fueron secadas a temperatura ambiente, molidas y 

tamizadas a 2 mm. 

 
Los análisis de laboratorio fueron: textura por el método de Bouyoucos 

(AS-09), densidad aparente (método de la probeta), pH medido en agua en una 

relación 1:2.5 (Método AS-02), Conductividad Eléctrica (Método AS-18) y MO 

por el método Walkley y Black (Método AS-07), todos ellos con base en la NOM 

021-2000-RECNAT. 

 
Las determinaciones bioquímicas se llevaron a cabo en cada uno de los 

tratamientos a los 7, 30, 180, 360 días después de la aplicación del biosólido, 

para ello se tomaron muestras de suelo a 0-20 cm de profundidad en cada uno 

de los monolitos con un sacabocados hecho a base de PVC; las muestras se 

colocaron en bolsas de polietileno previamente etiquetadas y se congelaron a 24 

ºC para su posterior análisis. 

 
Los análisis bioquímicos realizados fueron: mineralización del nitrógeno 

mediante extracción con KCl 2 N (Método AS-08, NOM-021-RECNAT-2000), 

carbono de la biomasa microbiana por el método de fumigación-extracción 

Vance et al. (1987), respiración basal del suelo mediante la determinación de la 

emisión de CO2 por el método de Kassem y Nannipieri (1995) y cinética de la 

mineralización del C por el método de Gil-Sotres (1992). Asimismo, se calculó el 

coeficiente metabólico (qCO2) como la cantidad de C-CO2 emitido por unidad de 

biomasa por hora reportado para 24 días. Este se calcula dividiendo la actividad 

respiratoria entre la biomasa microbiana por el número de horas equivalentes a 

los días en los que se midió la actividad respiratoria (Anderson y Domsch, 1993). 

 
 
 

6.5. Análisis estadístico 

 
 

Se aplicó un ANOVA para un diseño en bloques completamente aleatorio y una 

prueba de Tukey para detectar diferencias significativas en las variables medidas 

en función de los tratamientos empleados. Asimismo se realizó una prueba de 



34  

comparación de pendientes para detectar diferencias significativas en la 

velocidad de mineralización del C. 

 
Los análisis se hicieron con un nivel de confianza de 95% empleando el 

paquete estadístico Statgrapichs Centurion 5.0. 
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7. RESULTADOS 

 

7.1. Caracterización fisicoquímica de suelo y biosólido 

 
 

La Tabla 4 muestra la caracterización fisicoquímica de los dos suelos 

erosionados (H Y M) y el biosólido. La textura para H fue franco- arcillosa y para 

M franco-arcillo-arenosa. La densidad aparente obtenida fue de 1.02 y 1.13 g/ml 

para H y M respectivamente. El pH para ambos suelos se clasificó como 

moderadamente ácido. Se presentaron efectos despreciables de salinidad en 

ambos suelos. La materia orgánica fue considerada de clase media en ambos 

suelos de acuerdo a la NOM-021- (SEMARNAT, 2000). El biosólido presentó un 

pH de 6.41, una conductividad eléctrica de 3.70 y un 45.09 % de materia 

orgánica. 

 

 
Tabla 4. Caracterización fisicoquímica de suelo con erosión hídrica, suelo con erosión minera y biosólido 

 

 

Parámetro 

 

Suelo con erosión 

hídrica 

 

Suelo con erosión 

minera 

 

Biosólido 

Clase Textural Franco-Arcilloso Franco-Arcilloso-Arenoso ND 

Arena (%) 43.7 55.4 ND 

Limo (%) 22.6 16.0 ND 

Arcilla (%) 33.6 28.6 ND 
Densidad aparente (g/ml) 1.02 1.13 ND 
pH 5.55 ± 0.21 6.40 ± 0.11 6.41 ± 0.02 

CE (ds/cm) 0.14 ± 0.08 0.08 ± 0.01 3.70 ± 0.28 

MO (%) 2.24 ± 0.15 1.61 ± 0.28 45.09 ± 0.02 

Promedio ± error estándar, CE: Conductividad eléctrica; MO: Materia orgánica; ND: No Determinado 
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H0 H25 H40 

7.2. Propiedades bioquímicas 

 
7.2.1 Mineralización del Nitrógeno 

 
 

La aplicación de los biosólidos incrementó significativamente la mineralización 

del nitrógeno en ambos suelos, siendo 7 días después de la aplicación de cada 

uno de los tratamientos el tiempo en donde se presentó el mayor aumento. La 

dosis con mayor contenido de N total, NH4
+ y NO2

- + NO3
- en los dos suelos fue 

la que correspondió al tratamiento con 40 t ha-1 mostrando valores 

significativamente diferentes (p<0.05) respecto a los demás tratamientos. 

 
Posteriormente la mineralización del nitrógeno disminuyó en 30, 180 y 

360 días después de la aplicación de los biosólidos (Figuras 2 y 3). 

 
Los valores de N total, NH4

+ y NO2
- + NO3

- oscilaron entre 1.19 y 57.91 N 

mg Kg-1 para H; mientras que, para M fue entre 1.15 y 43.73 mg Kg-1. 
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Figura 2. Mineralización de Nitrógeno en suelo con erosión hídrica enmendado con biosólidos 
H0 (control con 0 t ha

-1
 de biosólido), H25 (25 t ha

-1
 de biosólido) y H40 (40 t ha

-1
 de biosólido) 

después de a) 7, b) 30, c) 180 y d) 360 días de la aplicación del biosólido. Promedio ± error 
estándar, barras iguales con letras diferentes denotan diferencias significativas (p<0.05). 
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7.2.2. Actividad respiratoria 

 
 

La actividad respiratoria de los dos suelos erosionados fue medida por un 

periodo de 23 días. Los resultados mostraron para ambos suelos que a mayor 

dosis de biosólido adicionado mayor actividad respiratoria RB, de manera que 

H40 y M40 presentaron los valores significativamente más altos y diferentes a los 

demás tratamientos (p<0.05). La tasa de respiración basal más alta para ambos 

suelos erosionados se presentó durante los primeros 5 días de incubación, 

posterior a este tiempo la tasa de respiración disminuyó (Figuras 4 y 5). Con lo 

que respecta al tiempo, el mayor aumento de RB se observó durante los primeros 

7 días después de la adición de los biosólidos respecto a los otros tiempos (30, 

180 y 360 días). 

 
Los valores de la actividad respiratoria oscilaron entre 1,397.94 y 14,262.30 

µg CO2 µg-1 para el suelo con erosión hídrica (Figura 4) y entre 1,897.35 y 

13,763.60 CO2 µg-1 para el suelo con erosión minera (Figura 5). 

 
A los 7 días, el tratamiento H40 fue mayor en un 18 % y 60 % con relación a los 

tratamientos H25 y H0 respectivamente. En el caso del suelo erosionado por 

extracción minera el tratamiento M40 presentó un incremento del 37 % y 59 % 

con respecto a los tratamientos M25 y M0. De la misma manera a los 360 días el 

suelo con erosión hídrica presentó el mayor incremento de RB en el tratamiento 

con la dosis más alta (H40) superando a H25 y H0 en un 53 % y 75 % 

respectivamente. En el suelo con erosión por extracción minera sucedió lo mismo 

ya que el tratamiento con la dosis más alta M40 presentó incrementos de 30 % y 

47 % con respecto a M25 y M0. 
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7.2.3. Cinética del C (Cm) 

 
 

El modelo de cinética lineal muestra la velocidad de mineralización de C 

acumulada. Las figuras 6 y 7 representan la velocidad de mineralización del C 

(Cm) durante los 24 días de incubación utilizados para la actividad respiratoria. 

Los resultados muestran que la tendencia de las gráficas tanto para H como M 

se ajusta a un modelo de cinética de primer orden (R2 > 0.848) (Gil-Sotres, 1992). 

Por otro lado, no se mostraron diferencias significativas en las velocidades de 

mineralización entre los tratamientos utilizados (p>0.05); sin embargo, se 

observó una tendencia de descenso de la Cm al aumentar la dosis de biosólido, 

de tal forma que H40 y M40 presentaron los valores más bajos (Tabla 5). 

 
En ambos suelos erosionados a los 15 y 30 días después de la aplicación 

de los biosólidos la mayor velocidad de mineralización se presentó 

aproximadamente entre 1 y 15 días de incubación. Para el caso de los tiempos 

180 y 360, el incrementó de la velocidad de mineralización se tuvo 

aproximadamente entre 1 y 10 días de incubación, pasando este lapso comenzó 

a disminuir la velocidad de mineralización. 
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Tabla 5. Comparación de pendientes de dos suelos erosionados enmendados con 

biosólidos a diferentes dosis y tiempos 
 

 R2 y p 

7 días    

H0 0.987 y= 2.531 – 3.548x10-2x  

H25 0.986 y= 1.863 – 2.313x10-2x p<0.05 

H40 0.938 y= 1.920 – 4.127x10-2x  

M0 0.986 y= 1.936 – 1.010x10-2x  

M25 0.983 y= 1.872 – 2.036x10-2x p<0.05 
M40 0.848 y= 1.971 – 5.091x10-2x  

30 días    

H0 0.988 y= 1.852 – 1.518x10-2x  

H25 0.996 y= 1.855 – 1.674x10-2x p<0.05 
H40 0.995 y= 1.770 – 2.125x10-2x  

M0 0.992 y= 1.886 – 1.311x10-2x  

M25 0.995 y= 1.842 – 2.912x10-2x p<0.05 
M40 0.995 y= 1.807 – 3.388x10-2x  

180 días    

H0 0.995 y= 2.000 – 4.157x10-3x  

H25 0.993 y= 1.998 – 3.894x10-3x p<0.05 
H40 0.994 y= 1.997 – 4.691x10-3x  

M0 0.981 y= 2.000 – 2.707x10-5x  

M25 0.990 y= 2.000 – 4.027x10-5x p<0.05 

M40 0.988 y= 2.000 – 2.953x10-5x  

360 días    

H0 0.992 y= 1994 – 2.823x10-3x  

H25 0.968 y= 1.991 – 3.446x10-3x p<0.05 
H40  y= 1.991 – 5.874x10-3x  

 0.987   

M0 0.984 y= 1.972 – 3.125x10-3x  

M25 0.994 y= 1.961 – 4.531x10-3x p<0.05 
M40 0.992 y= 1.964 – 3.748x10-3x  

H, suelo con erosión hídrica; H0, control con 0 t ha
-1

 de biosólido; H25,   25 t ha
-1

 de biosólido); 
H40, 40 t ha

-1
 de biosólido; M, suelo con erosión minera; M0, control con 0 t ha

-1
 de biosólido; M25, 

25 t ha
-1

 de biosólido; M40, 40 t ha
-1

 de biosólido. 
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Figura 6. Cinética de mineralización del C de un suelo con erosión hídrica enmendado con 
biosólidos. H0 (control con 0 t ha

-1
 de biosólido), H25 (25 t ha

-1
 de biosólido), H40 (40 t ha

-1
 de 

biosólido) después de a) 7, b) 30, c) 180 y d) 360 días de la aplicación del biosólido. 
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7.2.4. Carbono de la biomasa microbiana (CBM) 

 
 

El contenido de CBM en H incrementó después de la aplicación de los biosólidos, 

principalmente en H25 a los 7 días, donde se tuvieron los valores más altos) y 

significativamente diferentes (p<0.05) respecto a los demás tratamientos. A los 

30 días el tratamiento H0 presentó el mayor contenido de biomasa respecto a H40 

y H25. Respecto al tiempo los valores de CBM disminuyeron significativamente a 

los 360 días después de la aplicación de los biosólidos (Tabla 6). 

 
La incorporación de los biosólidos no incrementó significativamente 

(p>0.05) el contenido de CBM en el suelo con erosión por extracción minera de 

manera que el valor más alto se presentó en M0 seguido de M25 y M40 para 7 días 

y en 30 días seguido de M40 y M25, este comportamiento se observó hasta los 

180 días de medición (Tabla 7). 

 
Los valores de carbono de la biomasa microbiana oscilaron entre 213. 16 

y 2092. 02 µg-1 para el suelo con erosión hídrica (Tabla 6) y entre 120.09 y 

1571.35 µg-1 para el suelo con erosión minera (Tabla 7). 
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Tabla 6. Propiedades bioquímicas de un suelo con erosión hídrica enmendado con biosólidos 
 

Tratamiento Respiración Basal 

µg CO2 g
-1

 suelo 

Carbono de la biomasa 
microbiana 

µg g
-1

 
 

7 días 

qCO2 Respiración Basal 

µg CO2 g
-1

 suelo 

Carbono de la 
biomasa microbiana 

µg g
-1

 
 

30 días 

qCO2 Respiración Basal 

µg CO2 g
-1

 suelo 

Carbono de la 
biomasa 

microbiana 
µg g

-1
 

 

180 días 

qCO2 Respiración Basal 

µg CO2 g
-1

 suelo 

Carbono de la 
biomasa microbiana 

µg g
-1

 
 

360 días 

qCO2 

H0 5716.77 ± 172.96 
A
 499.09 ± 31.60 

A
 5.66 5562.20 ± 287.37

A
 1640.49 ± 102.13

C
 1.68 1772.40 ± 22.13

A
 221.47 ± 33.90 

A
 4.13 1397.94 ± 209.42 

A
 225.82 ± 21.60

A
 3.20 

 
H25 

 
11667.40 ± 962.80

B
 

 
2092.02 ± 44.24

C
 

 
2.76 

 
8830.34 ± 349.90

B
 

 
663.52 ± 82.41

A
 

 
6.58 

 
2003.59 ± 126.51

A
 

 
1288.86 ± 35.4

B
 

 
0.80 

 
2595.93 ± 576.18 

A
 

 
608.53 ± 9.20

B
 

 
2.20 

 

H40 

 

14262.30 ± 504.28
C
 

 

1407.54 ± 243.49
B
 

 

5.01 
 

11579.90 ± 898.48
C
 

 

1419.40 ± 299.70
B
 

 

4.03 
 

3371.12 ± 253.77
B
 

 

213.16 ± 40.06
A
 

 

8.17 
 

5482.68 ± 922.27
B
 

 

339.26 ± 103.30
AB

 
 

8.35 

Promedio ± error estándar; letras diferentes en la misma columna denota diferencias significativas (p<0.05). H0 (control, 0 t ha
-1

 de biosólido); H25 (25 t ha
-1

 de biosólido), H40 (40 t ha
-1

 de 
biosólido) después de 7, 30 ,180 y 360 días de la aplicación del biosólido. 

 
 

 

Tabla 7. Propiedades bioquímicas de un suelo con erosión minera enmendado con biosólidos 
 

 
Tratamiento Respiración Basal 

µg CO2 g
-1

 suelo 

Carbono de la biomasa 
microbiana 

µg g
-1

 
 

7 días 

qCO2 Respiración Basal 

µg CO2 g
-1

 suelo 

Carbono de la 
biomasa microbiana 

µg g
-1

 
 

30 días 

qCO2 Respiración Basal 

µg CO2 g
-1

 suelo 

Carbono de la 
biomasa microbiana 

µg g
-1

 
 

180 días 

qCO2 Respiración Basal 

µg CO2 g
-1

 suelo 

Carbono de la 
biomasa 

microbiana 
µg g

-1
 

 
360 días 

qCO2 

M0 5589.9 ± 188.76
A
 1498.72 ± 110.30

B
 1.8 6173.71 ± 378.54

A
 1571.35 ± 29.92

B
 1.94 2173.53 ± 176.76 

A
 574.10 ± 154.48

A
 1.96 1897.35 ± 329.17

A
 167.99 ± 20.86

A
 5.83 

M25 8668.8 ± 72.40
B
 799.03 ± 123.48

A
 5.4 8742.67 ± 213.22

B
 392.71 ± 23.99

A
 11 3403.31 ± 329.37

B
 203.84 ± 36.64

A
 8.62 2491.53 ± 333.03

A
 328.21 ± 38.86

B
 3.92 

 
M40 

13763.6 ± 511.70
C
 794.96 ± 112.21

A
 8.6 11779.00 ± 800.93

C
 1119.46 ± 156.71

B
 5.20 2963.86 ± 291.92 

B
 560.41 ± 232.18

A
 2.73 3577.66 ± 496.06 

B
 120.09 ± 21.82

A
 15.39 

Promedio ± error estándar; letras diferentes en la misma columna denota diferencias significativas (p<0.05). M0 (control, 0 t ha
-1

 de biosólido); M25 (25 t ha
-1

 de biosólido); M40 (40 t ha
-1

 de 
biosólido) después de 7, 30 ,180 y 360 días de la aplicación del biosólido. 



54  

7.2.5. Coeficiente metabólico (qCO2) 

 
 
El coeficiente metabólico (qCO2) para ambos suelos erosionados aumentó a 

mayor dosis de biosólidos; de manera que, los valores más altos se presentaron 

en H40 y M40 (15.39 y 8.35 respectivamente) a los 360 días después de la 

aplicación del biosólido (Tablas 6 y 7). 
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8. DISCUSIÓN 

 
 

8.1. Mineralización de Nitrógeno 

 
 

El incremento de la mineralización del N a los 7 días para ambos suelos coincide 

con lo reportado por Hernández y colaboradores (2002), en donde al incorporar 

biosólido al suelo encontró un aumento en las tasas de mineralización durante 

las primeras dos semanas después de la adición de los tratamientos, esto se 

puede atribuir a un aumento en la actividad biológica que a su vez tiende a 

incrementar la tasa de mineralización de la MO lo que provoca un aumento en la 

actividad microbiana heterótrofa del suelo la cual produce nutrientes y promueve 

el crecimiento de la vegetación (Tarrason et al., 2008). 

 
Respecto al aumento de la mineralización de nitrógeno principalmente en 

lo dosis con 40 t ha-1 para ambos suelos, esto se asocia a que la MO contenida 

en el biosólido proporciona una mayor cantidad de nitrógeno mineral disponible 

para la planta, lo cual se debe a que la mayor parte del nitrógeno se encuentra 

contenido en la materia orgánica y sólo mediante los procesos de 

descomposición y mineralización llevados a cabo por microorganismos vuelve a 

estar disponible (Celaya-Michel et al., 2011; De Melo et al., 2018), por lo que los 

biosóidos resultan ser una alternativa idónea para mitigar los efectos causados 

al suelo por la erosión tales como la perdida asociada de N, ya que se ha 

reportado que estas enmiendas orgánicas son capaces de restaurar el N y otros 

nutrientes del suelo generando un aumento en las reservas de carbono orgánico 

y nitrógeno en los suelos a gracias a esta fertilización orgánica, teniendo un 

efecto más significativo que el obtenido por el uso de fertilizantes minerales 

(Wyrwicka y Urbaniak et al., 2018). 

 
La disminución de la mineralización presentada a los 30, 180 y 360 días 

después de la incorporación de los biosólidos se asocia a la descomposición 

inicial de N orgánico muy lábil ya que a medida que se mineraliza más N orgánico 

lábil y predomina el N orgánico recalcitrante en el conjunto de N orgánico, se 

esperaría que la tasa de mineralización fuera más baja; por lo que, el descenso 

de la velocidad de descomposición de la materia orgánica dependerá de la 
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disponibilidad del N, ya que la mineralización de N disminuye a medida que 

desciende la cantidad de N orgánico, sumado a lo anterior la volatilización e 

inmovilización son condiciones que podrían generar un descenso en la 

mineralización de este elemento (Byrom y Bradshaw, 1991; Hernández et al., 

2002). 

 
 
 

8.2. Actividad Respiratoria 

 
Los incrementos de la actividad respiratoria relacionados con la dosis más 

alta de biósolido han sido asociados a la cantidad de materia orgánica presente 

en el biosólido (Urbaniak et al., 2017). Este comportamiento también se puede 

atribuir a la entrada de C fácilmente disponible hacia los microorganismos y a la 

nueva biomasa que está creciendo en el biosólido (Andrés et al., 2011), dicha 

contribución energética (C presente en los biosólidos) estimula la actividad 

heterótrofa del suelo lo que se ve reflejado en un aumento de la actividad 

respiratoria presente en los microorganismos del suelo (Peña et al., 2015). 

 
Respecto al periodo de tiempo donde se presentó la mayor tasa de 

respiración (7 días) puede deberse a que los biosólidos promueven en corto 

tiempo un efecto positivo en la actividad respiratoria ya que la incorporación de 

sustancias lábiles estimula la actividad microbiana del suelo y acelera la tasa de 

mineralización lo que se ve reflejado en una mayor actividad respiratoria en corto 

tiempo (Mardomingo et al., 2013), esto podría resultar benéfico para reestablecer 

la calidad y productividad de los suelos erosionados debido a que los biosólidos 

aceleran la acumulación de MO y estimulan la actividad microbiana (Mikha et al., 

2014). 

 
La disminución de la actividad respiratoria después de los 7 días de la 

incorporación del biosólido se puede deber al agotamiento de la fuente de C lábil, 

ya que la adición de materia orgánica fresca proveniente del biosólido provoca 

un rápido aumento de la actividad microbiana heterotrófica del suelo que 

mineraliza rápidamente los compuestos orgánicos lábiles, esto también 
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dependerá de los microorganismos y del estado nutricional en el que se 

encuentre el suelo (Tarrasón et al., 2010; Roig et al., 2012). 

 

 
8.3. Cinética del Carbono (Cm) 

 

La descripción matemática de los patrones de liberación de nutrientes y el 

ajuste de las ecuaciones cinéticas a las curvas de mineralización permiten 

caracterizar las reservas de MOS y calcular la fracción de C potencialmente 

mineralizable y su tasa de mineralización (Zacháry et al., 2018). 

 
Las velocidades menores de mineralización que se tuvieron se pueden 

atribuir a las fuentes de C lábil proporcionadas por los biosólidos, el cual utilizan 

los microorganismos del suelo como sustratos fácilmente descompuestos. Las 

formas de C lábil (hidratos de carbono o compuestos orgánicos de bajo peso 

molecular) que resultan del C orgánico son esenciales para la actividad biológica 

ya que los organismos mayoritariamente heterótrofos las utilizan como un 

recurso energético. Los componentes lábiles de la fracción de carbono orgánico 

del suelo son los principales responsables de la rápida tasa inicial de 

mineralización de C y, por lo tanto, influyen en gran medida en los ciclos de 

nutrientes en el suelo (García-Gil et al., 2004; Martínez et al., 2008; Mohanty et 

al., 2013). 

 
Para el caso de los tratamientos control (H0 y M0) la velocidad de 

mineralización fue más lenta y se puede atribuir a las fracciones recalcitrantes 

de descomposición lenta como la celulosa y la lignina que contribuyen a una fase 

más lenta de mineralización (Mohanty et al., 2013). 

 
Finalmente es muy importante mencionar que las tasas de descomposición de 

la MO dependen de varios factores, que van desde el tipo de enmiendas 

orgánicas hasta el tipo y las propiedades del suelo, las condiciones climáticas y 

las prácticas de gestión del suelo (Pedra et al., 2007). 
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8.4. Carbono de la biomasa microbiana (CBM) 

 
 

La biomasa microbiana contiene del 1-5% de la materia orgánica. Tiene 

un papel importante en la liberación y retención de nutrientes y energía. Además 

es capaz de reaccionar rápidamente a condiciones de nutrientes, humedad, 

temperatura, tipo y cantidad de materia orgánica presente en el suelo, debido a 

su sensibilidad puede utilizarse como un indicador de la fertilidad del suelo 

(Bargali et al., 2018). 

 
Diversos autores han reportado una relación de incremento directamente 

proporcional entre el contenido de carbono de la biomasa microbiana y la dosis 

de biosólido aplicada a los suelos (Navas et al., 1999; Zornoza et al., 2012). Esto 

no se observó en algunos casos y para ambos suelos del presente estudio ya 

que el mayor contenido de CBM se tuvo en el tratamiento control (0 t/ha de 

biosólido) lo cual se atribuye a que la aplicación de los biosólidos introduce una 

gran cantidad de microorganismos, sin embargo, las poblaciones naturales del 

suelo intentan permanecer homeostáticas; así, los microorganismos extraños 

introducidos en el suelo mueren rápidamente. La muerte de microorganismos 

aumenta el nivel de materia orgánica en el suelo, así como el contenido 

enzimático. Ambos factores pueden mejorar la composición de la materia 

orgánica (Sastre et al., 1996). 

 
A pesar de los resultados anteriores, las enmiendas orgánicas como los 

biosólidos son capaces de estimular e incrementar la biomasa debido a la 

entrada de MO y nutrientes disponibles hacia los microorganismos generando 

una mayor actividad microbiana lo cual es importante en los procesos de ciclos 

de nutrientes y en la descomposición, conversión y suministro de MO lo que se 

atribuye a lo encontrado en este estudio con respecto a la dosis 25 t ha-1 donde 

se tuvieron los mayores contenidos de CBM para ambos suelos (suelo 

erosionado hídricamente a 7, 30 y 180 días y suelo erosionado por extracción 

minera a los 360 días (Emmerling et al., 2000; Bargali et al., 2018). 

 
Además se ha encontrado que las entradas de C en la biomasa microbiana 

dependen de factores como la calidad del COS nativo y el que se encuentra 
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presente en las enmiendas, por lo tanto, la mineralización de este elemento es 

capaz de cambiar en respuesta a su adición siendo regulada por el tamaño de 

CBM y por la actividad microbiana presente, esto podría tener relación con la 

disminución que se presentó 360 días después de incorporar el biosólido en los 

dos suelos erosionados, precisamente tal disminución del contenido de C 

orgánico afecta negativamente a la biomasa microbiana y a la estructura física 

de los suelos, por lo que para aumentar el C de estos suelos erosionados, la 

incorporación de los biosólidos resultaría ser una alternativa idónea debido a que 

estos residuos son capaces de mejorar la estructura física del medio edáfico 

promoviendo la formación de agregados y la macroporosidad, incrementar los 

nutrientes para las plantas y microorganismos y además retener el agua y 

disminuir la erosión. Se ha reportado que durante los primeros años de aplicación 

de biosólidos modificaciones orgánicas suelen inducir a un aumento en la 

biomasa microbiana y en las actividades del suelo, aunque este estudio sólo se 

llevó a cabo por 360 días (1 año) esto también podría explicar el aumento de 

CBM 360 días después de aplicar el biosólido (Parat et al., 2005; Bastida et al., 

2018; Li et al., 2018). 

 
 
 

8.5. Coeficiente metabólico (qCO2) 

 
 

El aumento de qCO2 que se presentó con la dosis más alta de biosólido se puede 

atribuir al estrés microbiano causado por la mayor cantidad de energía gastada 

por los microorganismos para su mantenimiento gracias al aumento en la 

disponibilidad de una fuente de C lábil por unidad de biomasa, (García-Gil et al., 

2004, Pascual et al., 2007), dicho estrés se puede asociar a que a pesar de que 

se tiene un menor contenido de biomasa esta es capaz de tener una gran 

eficiencia metabólica ante la presencia de la MO presente en los biosólidos. 
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9. CONCLUSIONES 

 
 

La adición de 40 t ha-1 de biosólido al suelo incrementó la mineralización del 

nitrógeno y la actividad respiratoria en suelo con erosión hídrica y suelo con 

erosión por extracción minera. 

 
El Carbono de la Biomasa Microbiana presentó los valores más altos en el suelo 

control para el caso de la erosión por extracción minera; mientras que para el 

suelo con erosión hídrica fue en el tratamiento con la adición de 25 t ha-1 de 

biosólido. 

 
El coeficiente metabólico incrementó con 25 y 40 t ha-1 de biosólido en ambos 

suelos erosionados. 

 
La cinética de la mineralización del C (Cm) disminuyó en los tratamientos con 40 

t ha-1 en los dos suelos (erosión por minería e hídrica). 
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ANEXOS 

Zonas de muestreo 
 
 
 

 
 

 
i 

 

 

Imagen 1.Suelo erosionado hídricamente (San Miguel Yuxtepec, Municipio de 
Jiquipilco, Estado de México). 

 
 
 
 
 

 
Imagen 2. Suelo erosionado por actividad minera (extracción de arena) (San Miguel 
Yuxtepec, Municipio de Jiquipilco, Estado de México). 
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Muestreo 

 
 

a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c) 

 

 
 
 
Imagen 3. Las imágenes muestran el a) corte, b) depósito y c) transporte al laboratorio 

de los bloques de suelo (monolitos) utilizados para la realización del experimento. 
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Establecimiento del experimento 
 

 
 

 

 
Imagen 4. Las imágenes muestran el establecimiento del experimento en el laboratorio 
de Edafología y Ambiente de la Universidad Autónoma del Estado de México 
(UAEMéx). 
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Tabla 8. Mineralización de Nitrógeno en un suelo con erosión hídrica enmendado con biosólidos 
 
 
 

Tratamiento N inorg NH4
+

 

 
7 días 

NO2
- + NO3

-
 N inorg NH4

+
 

 
30 días 

NO2
- + NO3

-
 N inorg NH4

+
 

 
180 días 

NO2
- + NO3

-
 N inorg NH4

+
 

 
360 días 

NO2
- + NO3

-
 

H0 8.35 ± 0.08
A
 6.69 ± 0.66

A
 1.66 ± 0.74

A
 5.73 ± 0.60

A
 3.98 ± 0.26

A
 1.29 ± 0.19

A
 8.63 ± 1.38

A
 2.88 ± 0.40

A
 5.75 ± 1.27

A
 5.15 ± 0.23

A
 3.96 ± 0.13

A
 1.19 ± 0.16

A
 

 
H25 

 
27.93 ± 0.68

B
 

 
24.41 ± 0.94

B
 

 
3.52 ± 0.45

A
 

 
7.38 ± 0.99

A
 

 
3.93 ± 0.31

A
 

 
3.45 ± 0.86

A
 

 
7.30 ± 0.39

A
 

 
5.95 ± 0.59

B
 

 
1.34 ± 0.25

B
 

 
6.36 ± 0.29

A
 

 
4.48 ± 0.23

A
 

 
1.88 ± 0.19

A
 

 

H40 

 

57.92 ± 1.75
C
 

 

52.31 ± 1.12
C
 

 

5.61 ± 1.88
A
 

 

6.36 ± 0.51
A
 

 

3.90 ± 0.49
A
 

 

2.46 ± 0.31
A
 

 

15.79 ± 1.12
B
 

 

11.07 ± 0.77
C
 

 

4.72 ± 0.73
A
 

 

9.43 ± 0.32
B
 

 

5.63 ± 0.14
B
 

 

3.80 ± 0.33
B
 

 
Promedio ± error estándar, letras diferentes denotan diferencias significativas (p<0.05, Tukey) en H0 (control con 0 t ha

-1
 de biosólido), H25 (25 t ha

-1
 de biosólido) y H40 (40 t ha

-1
 de biosólido) después 

de 7, 30, 180 y 360 días de la aplicación del tratamiento. 

 
 
 
 

Tabla 9. Mineralización de Nitrógeno en un suelo con erosión minera enmendado con biosólidos 
 
 

Tratamiento N inorg NH4
+

 

 
7 días 

NO2
- + NO3

-
 N inorg NH4

+
 

 
30 días 

NO2
- + NO3

-
 N inorg NH4

+
 

 
180 días 

NO2
- + NO3

-
 N inorg NH4

+
 

 
360 días 

NO2
- + NO3

-
 

M0 5.02 ± 0.27
A
 2.19 ± 0.46

A
 2.83 ± 0.19

A
 4.19 ± 0.30

A
 1.78 ± 0.42

A
 2.41 ± 0.43

A
 3.51 ± 0.56

A
 1.15 ± 0.26

A
 2.35 ± 0.80

A
 3.19 ± 0.06

A
 1.95 ± 0.32

A
 1.71 ± 0.12

A
 

 
M25 

 
9.52 ± 0.99

A
 

 
6.60 ± 0.53

B
 

 
2.92 ± 0.67

A
 

 
8.27 ± 0.26

B
 

 
6.45 ± 0.25

AB
 

 
1.82 ± 0.39

A
 

 
9.37 ± 0.30

B
 

 
7.06 ± 0.17

B
 

 
2.32 ± 0.43

A
 

 
4.71 ± 0.21

B
 

 
2.99 ± 0.22

A
 

 
1.84 ± 0.03

A
 

 
M40 

 
43.74 ± 2.25

B
 

 
39.28 ± 1.66

C
 

 
4.46 ± 0.70

A
 

 
13.49 ± 1.60

C
 

 
9.22 ± 1.70

B
 

 
4.26 ± 1.65

A
 

 
19.86 ± 1.94

C
 

 
11.27 ± 0.54

C
 

 
8.59 ± 1.56

B
 

 
8.02 ± 0.39

C
 

 
6.22 ± 0.27

B
 

 
1.92 ± 0.39

A
 

 
Promedio ± error estándar, letras diferentes denotan diferencias significativas (p<0.05, Tukey) en M0 (control con 0 t ha

-1
 de biosólido), M25 (25 t ha

-1
 de biosólido) y M40 (40 t ha

-1
 de biosólido) después 

de 7, 30, 180 días de la aplicación del tratamiento. 


