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RESUMEN GENERAL

INDICADORES DE CALIDAD PARA EVALUAR LA FUNCIONALIDAD DE
SUELOS RESTAURADOS DEL NORTE ARIDO DE MEXICO

El suelo es un recurso esencial que sostiene procesos bioldgicos y productivos clave.
Sin embargo, su degradacién por actividades humanas afecta la biodiversidad, la
seguridad alimentaria y la economia. Ademas, el cambio climatico agrava la
vulnerabilidad de los suelos, especialmente en zonas aridas y semiaridas. Estrategias
como la reforestacién y la revegetacion han mostrado efectos positivos al restaurar
funciones del suelo. El objetivo de este estudio fue seleccionar indicadores de calidad
del suelo para evaluar la funcionalidad de practicas de restauraciéon en ecosistemas
aridos. El estudio se realizé en una zona de Mapimi, Durango degradada por actividades
agropecuarias, en la cual se instaurd exclusion de pastoreo y reforestacion con plantas
nativas para la restauracion del ecosistema un afio antes. Adicionalmente, se analizé un
area de mezquital conservado como control. Las practicas de restauracion mejoraron
propiedades del suelo, destacando la respiracién basal, fésforo, carbono, nitrégeno,
fésforo disponible y hierro. Ademas, el analisis del bacterioma reveld cambios en algunos
indices de diversidad alfa y beta, reflejando la resiliencia microbiana a la perturbacion,
donde los suelos degradados no necesariamente perdieron su riqueza de
microorganismos, sino de una reestructuracion de la comunidad bacteriana. Asimismo,
se logré identificar los taxa bacterianos clave bajo las distintas condiciones: el phylum
Chloroflexota destacé en suelos degradados, Acidobacteriota en el area conservada y
Bacteroidota y Proteobacteria en la restaurada. Asi, las practicas de restauracion
mostraron su influencia positiva en el proceso de recuperacion del suelo desde el corto
plazo. Lo anterior, aunado a una mejor mineralizacién de la materia organica, el
incremento de la concentracién de nutrientes y carbono en el suelo, sugiere un
mejoramiento en su calidad. De esta forma, la seleccion de indicadores sensibles al
manejo permitioé evaluar eficazmente las practicas de restauracion desde el corto plazo,
facilitando asi el monitoreo y la conservacion sostenible del suelo.

Palabras clave: Restauracion de suelo, bacterioma, indices de calidad del suelo,
degradacién de suelos.

Tesis de Maestria en Ciencias, Posgrado en Recursos Naturales y Medio Ambiente en Zonas
Aridas, Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas.

Autor: Sara Linnet Luna Reyes

Director de tesis: Ignacio Sanchez Cohen.
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GENERAL ABSTRACT

SOIL QUALITY INDICATORS TO ASSESS THE FUNCTIONALITY OF RESTORED
SOILS IN ARID NORTHERN MEXICO

Soil is a vital natural resource underpinning essential biological and productive functions.
Its degradation by anthropogenic activities threatens biodiversity, food security, and
regional economies, while climate change further intensifies soil vulnerability in arid and
semi-arid ecosystems. This study aimed to identify sensitive soil quality indicators for
assessing the functional recovery of aridland restoration practices. Fieldwork was
conducted in Mapimi, Durango, on a site degraded by agricultural use, where livestock
exclusion and native-plant reforestation had been in place for one year. An adjacent
undisturbed mesquite scrub served as a reference.

Restoration interventions significantly enhanced key soil properties, including basal
respiration, total and available phosphorus, organic carbon, total nitrogen, and
extractable iron. High-throughput bacterial community profiling revealed shifts in a- and
B-diversity metrics, indicating microbial resilience through community restructuring rather
than loss of richness. Notably, Chloroflexota dominated degraded soils, Acidobacteriota
were prevalent in the reference site, and Bacteroidota and Proteobacteria increased in
restored plots. These early positive trends-increased organic matter mineralization,
nutrient accumulation, and carbon sequestration-demonstrate the effectiveness of the
selected indicators for short-term monitoring of soil functional recovery. Implementing
management-sensitive metrics thus enables robust evaluation of restoration success and
supports sustainable soil conservation strategies.

Keywords: Soil restoration; bacterial community profiling; soil quality indices; soil
degradation.

Master of Science Thesis, Graduate Program in Natural Resources and Enviroment in Arid Zones,
Universidad Autbnoma Chapingo, Regional University Unit of Arid Zones.
Author: Sara Linnet Luna Reyes

Advisor: Dr. Ignacio Sanchez Cohen
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

El suelo es un componente fundamental de los ecosistemas con multiples procesos
biolégicos, fisicos y quimicos complejos, los cuales sustentan diversos ciclos de
vida, agua y nutrientes, y contribuyen a la supervivencia humana (Lu et al., 2022),
confiriéndole diversas funciones conocidas como servicios ecosistémicos. Mas aun,
la supervivencia humana esta estrechamente relacionada con las actividades
productivas como la agricultura, ganaderia y en el area forestal. No obstante, las
actividades antropogénicas tienden a ser la causa primordial de la degradacion del
suelo, provocando problemas fisicoquimicos, ecoldgicos y socioecondémicos, lo cual
se incrementado con la pérdida de la biodiversidad y el cambio climatico (Figueroa
et al., 2022), ocasionando grandes pérdidas en el ecosistema (Pérez & Gonzalez,
2001). Sollins et al., (1996), concretaron que la degradacion de la materia organica
del suelo (MOS) depende principalmente de tres factores: la inestabilidad molecular,
las interacciones entre los componentes organicos e inorganicos y la facilidad con
la que los microorganismos tienen acceso a la materia organica del suelo. Mas aun,
la degradacion del suelo se ha vuelto una problematica a nivel mundial, dificultando
su aprovechamiento cada vez mas y perjudicando factores desde la practica hasta
la economia (Lu et al., 2022), generando pérdidas irreparables de zonas de tierra

productiva y el aumento de la pobreza a millones de personas (FAO, 2015).

Existen tres tipos de degradacion del suelo: 1) la erosion fisica, que se genera de
una perdida fisicomecanica del suelo por agua o viento, alterando el ecosistema, un
factor primordial de degradacion sobre todo en las zonas agricolas de muchos
paises del mundo (IDEAM, 2015; Pérez & Gonzalez, 2001); 2) en la degradacién
quimica, donde se tiene un incremento de la salinizacion, acidificacion y
contaminacién del suelo, debido principalmente al mal uso de fertilizantes en
distintos sectores sociales (IDEAM, 2015); 3) la degradacion bioldgica, que se define
como la pérdida irrecuperable de la vegetacidn, materia organica del suelo (MOS) y
organismos del suelo y afecta cerca del 3.6% del pais (SEMANART, 2012).
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En América Latina, los problemas de degradacion tienen una estrecha relacién con
la ocupacion y tenencia del suelo, por lo que, al explotarlo desde el punto de vista
silvoagropecuario, tiende a modificar el balance del ecosistema. La
sobreexplotacion de estos ecosistemas esta asociada con la restriccion de
superficie disponible para los cultivos, afectando la demanda de alimentos (Pérez &
Gonzalez, 2001). De esta manera, la degradacién del suelo pone en riesgo la
capacidad de satisfacer las necesidades de las nuevas generaciones. Mas aun, se
estima que las tendencias demograficas y el crecimiento de la poblacion aumentara
a 9,000 millones para el 2050, lo que conllevara a un incremento del 60% en la

demanda alimentaria (Figueroa et al., 2022).

De acuerdo con la (FAO, 2023), la degradacion del suelo tiende a presentarse como
un cambio en su calidad, debilitando su capacidad de producir y ofrecer servicios
ecosistémicos a sus posibles consumidores. Actualmente, el 33% del suelo a nivel
mundial ha presentado dano debido a factores que va desde la erosion hasta la
contaminacion quimica del suelo (Figueroa et al., 2022). Mas aun, el uso agrario del
suelo afecta considerablemente el equilibrio del ecosistema, modificando la
velocidad del deterioro y provocando enormes cambios en la naturaleza (ONU,
2015). Cabe mencionar que los suelos aridos son los mas susceptibles al cambio
climatico, ya que puede reducir las actividades productivas y la entrada y
descomposicion de la hojarasca, ocasionando problemas como la erosidn asociada
a las fuertes lluvias (FAO, 2015). De igual forma, los suelos de las regiones aridas
y semiaridas muestran problemas de salinidad y sodio debido al mal uso que se

tiene en los sistemas agropecuarios (Pastor Mogollén et al., 2016).

Por otro lado, los bosques y pastizales también se encuentran gravemente
expuestos a cambios ambientales y antropogénicos, representando el 10% de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por la deforestacion provocada por
la introduccion de nuevas tierras para uso de cultivo y actividades de extraccion de
madera, convirtiéndose en una fuente importante de emision atmosférica del COz2

(Galicia et al., 2016). De acuerdo con modelos climaticos basados en la degradacién
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y absorcion del carbono en el suelo (Paz et al., 2016), el cambio climatico aumentara
el area cubierta por zonas aridas (aridas, semiaridas, hiperaridas y subhumedas) en
un 23% para el 2100 (Huang et al., 2016), cubriendo alrededor del 50% de la

superficie terrestre (Huang et al., 2017).

Debido a esta situacion, existen diferentes estrategias para mitigar el cambio
climatico, desde disminuir las emisiones de GEIl, primordialmente el CO2 y el CH4
(Macias et al.,, 2005), hasta recuperar suelos degradados y reestablecer sus
funciones a partir del secuestro de carbono en el suelo, dando las bases
fundamentales de las politicas hechas por la Estrategia de Proteccién del Suelo
(Macias, 2004). De acuerdo con el estudio de Flores-Renteria et al., (2020), existi6
una rapida capacidad de recuperacion (5 aflos aproximadamente) del microbioma
al reforestar bosques tropicales lluviosos degradados en Veracruz y una variabilidad
en relacion con las temporadas de lluvias y secas. En la agricultura, se ha informado
que las medidas de conservacion del suelo pueden reducir el riesgo de erosion y la
pérdida de nutrientes (Ramirez-Lopez et al., 2013). Mango et al., (2017),
mencionaron que esto puede ocurrir especialmente en regiones aridas y semiaridas
debido a que promueve la preservacion de agua y suelo, lo cual disminuye la
perdida de nitrégeno del suelo y aumenta la eficiencia de los fertilizantes. De igual
manera, el manejo adecuado de la materia organica y la implementacion de
estrategias de restauracion como la revegetacidén constituyen acciones clave para
promover el uso sostenible de los pastizales, por un lado, la incorporacién de
materia organica mejora la fertilidad del suelo y estimula la actividad de la biota
edafica detrivora, organismo fundamental para mantener la estabilidad y la
permanencia de los pastizales nativos (Deru et al., 2023; Deru et al., 2017). Por otro
lado, practicas como la revegetacion contribuyen significativamente a la
recuperacion de areas degradadas al aumentar la cobertura vegetal y controlar la
erosion (Jia et al., 2023; Ma et al., 2022). Ademas, estas acciones restauran
funciones ecosistémicas esenciales, como la retencion del suelo, el secuestro de
carbono, la provision de pastizales y otros servicios ambientales relacionados con
la vegetacion nativa (Lazaro-Gonzalez et al., 2023; Nave et al., 2018), lo que en
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conjunto favorece el reciclaje de nutrientes y la funcionalidad ecoldgica del suelo en
los pastizales tropicales de Veracruz, México (Roa-Fuentes et al., 2015; Tobdn et
al., 2011). Para mantener la conservaciéon del suelo recuperado es indispensable
emplear de manera permanente las técnicas de transformacion de restos organicos,
a fin de elevar la productividad del ecosistema. Cabe mencionar que los estudios
sobre la evaluacion de la restauracion integral de la calidad del suelo son escasos,

mas aun en México.

De acuerdo con (INEGI, 2015), el 66% de la superficie nacional se encuentra
afectada por un tipo de erosién, donde la evaluacién de la restauracion de suelos
degradados se ha enfocado primordialmente en regiones tropicales del pais
(Crespo, 2008), a pesar de que las regiones aridas son altamente vulnerables a la
degradacion (Paustian et al.,, 2016). No obstante, los suelos en zonas aridas y
semiaridas presentan un buen potencial como depdsitos de carbono y podrian

ayudar a mitigar el cambio climatico (Lal, 2004).

Para el seguimiento del grado de restauracion/degradacion del suelo, es necesario
contar con indicadores para evaluar la calidad y condicion del suelo (Bautista Cruz
et al., 2004). Factores como la heterogeneidad del suelo complican de gran manera
la eleccion de adecuados indices de calidad (Barrera Ledn et al., 2020; Lal, 2015;
Mukherjee & Lal, 2014), por lo que resulta indispensable su valoracion bajo las

condiciones locales.

Existen pocas investigaciones sobre la efectividad combinada de métodos
agricolas, pecuarios y forestales de remediacion fisicoquimica, biolégica y ecoldgica
de suelos, mas aun en zonas aridas, las cuales segun (Paustian et al., 2016), son
consideradas altamente vulnerables a la degradacion. Por lo tanto, es importante
establecer programas de monitoreo que ofrezcan una evaluacion integral en la
vegetacion y la calidad del suelo que ayuden a la planeacién, adopcion e
instauracion de estrategias de restauraciéon desde el corto plazo. Sin embargo, estas
areas también tienen un gran potencial como sumideros de carbono que ayuden a

mitigar el cambio climatico (Paustian et al., 2016). Ademas, se ha demostrado que
16



la restauracion de la cubierta vegetal en estas zonas genera un aumento en la

absorcion y almacenamiento de carbono (Williams et al., 2024).

JUSTIFICACION

La evaluacion de la restauracion de suelos degradados en México se ha enfocado
principalmente en areas tropicales (Roa-Fuentes et al., 2015). Mas aun, los estudios
integrales sobre la restauracion fisica, quimica y biolégica son escasos,
especialmente en las zonas aridas y semiaridas, a pesar de que representan el 52%
del territorio nacional, sobre todo en el norte, las cuales son muy susceptibles a la
degradacion (INEGI, 2015).

En México, alrededor de 43.56 millones de hectareas, el 43% de los suelos secos y
el 22.17% que representan al territorio nacional sufre degradacion (SEMANART,
2012). De acuerdo con estas cifras, el 5% corresponde a zonas aridas, mientras
que el 61.2% a zonas semiaridas y el 33.8% a las zonas subhumedas secas. Por lo
que, la actividad agricola y ganadera son las principales causantes de la
degradacion de los suelos del pais, ocupando el 35% del total (SEMANART, 2012).
Adicionalmente, la pérdida de la cobertura vegetal también contribuye
significativamente con el 7.4% de la degradacién (SEMANART, 2012), el resto se
debe a la urbanizacion, el uso excesivo de la vegetacion y las actividades
industriales (SEMANART, 2012).

Por otro lado, la agricultura, la silvicultura y otros usos del suelo son responsables
de mas de una cuarta parte de las emisiones de gases de efecto invernadero
antropogeénicos, por lo que se necesitan tecnologias a gran escala que puedan
eliminar estas emisiones (Anderson & Peters, 2016), como la reforestacion, la
exclusién del pastoreo y la agricultura de conservacién. Sin embargo, la lenta
respuesta de los suelos en ambientes aridos y semiaridos a los cambios en su
manejo puede retrasar la aparicion de senales de restauracion y dificultar su
adopcion (Kimmell et al., 2023). Por lo tanto, para ayudar en el disefio, la adopcion

y la implementacion de practicas de restauracion, es indispensable establecer
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programas de monitoreo efectivos que proporcionen una evaluacion integral en el

impacto de la vegetacion y la calidad del suelo.

La evaluacién de la calidad del suelo requiere considerar de manera integrada las
propiedades y la dinamica del suelo en el espacio y el tiempo. El almacenamiento
de carbono organico del suelo (COS) puede utilizarse como un indicador de la
calidad del suelo en su restauracion (Lorenz & Lal, 2016), asi como el indice de la
biodiversidad, y la actividad de los microorganismos (Aravindh et al., 2020).
Asimismo, el estado del suelo puede ser monitoreado en campo (Druille et al.,
2020), donde se implica la observacioén y recopilacion de datos directamente en el
entorno natural, sin depender de fuentes secundarias de informacion.
Tradicionalmente, la evaluacion de la calidad del suelo se ha basado principalmente
en parametros fisicos y quimicos como la textura, el pH, suministro de nutrientes y
al porcentaje de materia organica en el suelo (Aravindh et al., 2020). Aunque estos
indicadores son utiles, su variacidn suele ser lenta y, por tanto, pueden tardar en
reflejar los efectos de las practicas de manejo o restauracion. En cambio, los
indicadores biolégicos (como la biomasa microbiana, la diversidad funcional y la
actividad de los organismos del suelo) han demostrado ser mas sensibles a los
cambios recientes en el uso del suelo, lo que los convierte en herramientas clave
para evaluar mejoras o deterioros en un periodo de tiempo mas corto (Lehmann et
al., 2020). Esta capacidad de respuesta inmediata los hace una herramienta clave
para evaluar los procesos de restauracién y con ello, tomar decisiones de manejo

eficaces.

OBJETIVOS

Objetivo general
Seleccionar indicadores de calidad del suelo que permitan evaluar la funcionalidad

de suelos restaurados en ecosistemas del norte arido de México.

Objetivos especificos

e Determinar la calidad quimica de los suelos de estudio.
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¢ Analizar la calidad bioldgica de los suelos evaluados.

HIPOTESIS GENERAL

La seleccion de indicadores de calidad sensibles a cambios en el manejo del suelo,
permitira evaluar adecuadamente la eficacia de practicas de restauracion de suelos

degradados en ecosistemas del norte arido de México desde el corto plazo.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1 El suelo y su importancia

Los suelos son un componente esencial de los ecosistemas, donde se desarrollan
diversos procesos bioldgicos, fisicos y quimicos muy complejos. Estos procesos
sustentan los ciclos de vida, agua y otros nutrientes y, por lo tanto, contribuyen con
la supervivencia humana (Lu et al., 2022; Martinez Soto et al., 2023). El suelo se
forma en la interseccion de la atmdsfera, bidsfera, litosfera e hidrésfera, y tiene
diversas funciones que van desde ser productor de alimentos, fibras, etc., hasta ser
un sistema dinamico que soporta cualquier actividad humana (Elramady et al.,
2022). Ademas, es vital para la preservacion, restauracion y conservacion de los
ecosistemas, ya que suele brindar elementos nutritivos para el desarrollo de las
plantas (Arcila et al., 2007; SECS, 2017).

Los suelos juegan diversos roles dentro de los ecosistemas, siendo esenciales para
mantener el equilibrio entre las interacciones y condiciones de los ecosistemas
(Zaccagnini et al., 2014), entre los que destacan los siguientes (Arcila et al., 2007;
Burbano-Orjuela, 2016):

e Disponibilidad de nutrientes, indispensables para el desarrollo de las plantas.

e Resistencia a la erosion, ya que un suelo conservado tiende a soportar
posibles eventos de mayor o menor magnitud por diversas condiciones.

e Enraizamiento, que se refiere a la penetracion de las raices al suelo para la
obtencion de agua y nutrientes para su eficiente desarrollo.

e Disponibilidad de agua, ya que tiene como funcién transportar nutrientes
hacia el suelo y con ello, puedan ser adheridos a las plantas; ademas suele
proporcionar un excelente rendimiento y desarrollo de las especies presentes
en ese ecosistema.

e Actividad microbioldgica, que mantiene la fertilidad del suelo y la nutricion de
las plantas y, por consiguiente, llevan a cabo la biodegradacion de la materia
organica y desempefia un papel clave en el reservorio de carbono labil, el

nitrégeno y el fosforo.
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e Sumidero de CO2, que, en el contexto del cambio climatico y las altas
concentraciones de dioxido de carbono en la atmdsfera, el suelo, debido a
sus caracteristicas relacionadas con el clima y el aporte de materia organica,
puede facilitar u obstaculizar la liberacion de CO2. Esto se logra mediante la
transformacion del CO2 en carbono organico, mediante el apoyo de los

microorganismos Yy las plantas.

En los ultimos afos, los monocultivos, agroquimicos, cambio de uso de suelo y
eventos causados por el cambio climatico han estado afectando negativamente a
los servicios ecosistémicos, ocasionando un deterioro en el suelo, lo cual ha
repercutido en la pérdida del carbono organico, el desequilibrio de los nutrientes que

por consiguiente esta afectando a la biodiversidad (FAO, 2015).

Los microorganismos del suelo desempefan un papel fundamental en la
preservacion del equilibrio ecologico y en la disponibilidad de servicios
ecosistémicos esenciales (Schloter et al., 2018; Thiele-Bruhn et al., 2020). Estos
organismos microscopicos intervienen activamente en procesos como el reciclaje
de nutrientes, la descomposicion de materia organica, la formaciéon de agregados
del suelo y la regulacion del ciclo del carbono (Delgado-Baquerizo et al., 2018;
Fierer, 2017), funciones que son clave para la fertilidad del suelo y la salud de los
ecosistemas terrestres. Segun (Thiele-Bruhn et al., 2020), la actividad microbiana
no solo mejora la disponibilidad de nutrientes para las plantas, sino que también
contribuye a la retencion de agua y a la estabilidad estructural del suelo, lo que
fortalece su capacidad de resistir perturbaciones como la erosién y la compactacion
(Lehmann et al., 2017). Ademas, los microorganismos influyen directamente en los
servicios ecosistémicos al modular la captura de carbono, regular los flujos de gases
de efecto invernadero y sostener la productividad primaria (Jansson & Hofmockel,
2020), haciendo del suelo un componente activo en la mitigacion del cambio
climatico y en la provision de bienes y servicios esenciales para los seres humanos.
Por lo tanto, conservar la biodiversidad microbiana es vital para asegurar la

resiliencia y sostenibilidad de los ecosistemas terrestres (Wall et al., 2015).
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2.2 Servicios ecosistémicos

Los ecosistemas proporcionan diversos beneficios a la poblacién, conocidos como
servicios ambientales o ecosistémicos, que se agrupan en cuatro categorias
fundamentales: soporte, regulacion, provision y culturales (Millennium ecosystem
assessment, 2005; SEMANART, 2015) (Figura 1). Aunado a ello, el suelo
representa un componente fundamental de los ecosistemas y desempeia un papel

clave en la generacion de servicios ecosistémicos esenciales para el bienestar y la
supervivencia humana.

SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

)

2

2 Inspiracién
estética

s0onud
s0s4n23d

Figura 1. Servicios ecosistémicos del suelo. Fuente: Elaboracién del autor.

El suelo proporciona diversos servicios ecosistémicos importantes, de los cuales
destacan:

e Los servicios de soporte, suelen estar relacionados con la diversidad del
suelo, ya que ofrece una variedad de nichos ambientales para bacterias,
protozoarios, artropodos y nematodos. Estos microorganismos son

indispensables para el reciclaje de materia organica y la continuidad de los
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ciclos biogeoquimicos. Asimismo, el suelo actua como reservorio de
bacterias fijadoras de nitrégeno atmosférico, que posteriormente es
aprovechado por las plantas. Ademas, constituye el principal reservorio de
carbono en los ecosistemas terrestres. De hecho, los suelos contienen
mucho mas carbono que la vegetacion y casi el doble de lo que se encuentra
en la atmésfera (Figura 2) (FAO, 2004), lo que contribuye a reducir su
liberacion en forma de didxido de carbono, uno de los principales gases de

efecto invernadero.

uPermafrost = Atmosfera mOcéano mFésiles mVegetacion ®Suelo

Figura 2. Almacenes de carbono global en PgC. No se consideré el carbono en el océano

medio y profundo (Bruhwiler et al., 2018; Rodriguez Franco et al., 2024).

El servicio de regulacion del suelo destaca por su funcién como barrera
natural, capaz de filtrar, retener o transformar compuestos que podrian
resultar perjudiciales para otros ecosistemas. Esta capacidad se encuentra
vinculada con la interaccion entre los microorganismos del suelo y las
reacciones quimicas que ocurren entre las particulas de arcilla y la materia

organica. Asimismo, el suelo influye positivamente en la regulacion del clima,
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interviene en el ciclo hidrologico y actua como reservorio y modulador térmico
mediante la absorcion y liberacién de calor.

e El servicio de provisidon desempefia un papel indirecto en la generacion de
biomasa vegetal, lo que beneficia tanto la alimentacion humana y animal
como la obtencion de insumos para la produccion de combustibles y textiles.
Por otro lado, el suelo constituye un habitat para microorganismos
fundamentales en el desarrollo biotecnoldgico, la reduccion de patdégenos y
la estimulacion de la cubierta vegetal. Ademas, representa una fuente valiosa
de recursos minerales, como arena, arcilla y metales preciosos, empleados
en la construccién (Millennium ecosystem assessment, 2005; SEMANART,
2015).

e Los servicios culturales del suelo incluyen aquellos no materiales, como la

inspiracion estética, la identidad cultural, ruinas arqueoldgicas, entre otras.

2.3 El suelo como sumidero de carbono
Los suelos son un elemento clave para almacenar carbono en los ecosistemas
globales. Las plantas, tanto arboles, arbustos como hierbas, pueden absorber el
diéxido de carbono del aire y convertirlo en materia vegetal, donde parte de esta
biomasa aérea o subterranea se acumula en el suelo, enriqueciendo su contenido
de carbono organico (Gomez et al., 2021). El nivel de carbono en los ecosistemas
depende del equilibrio entre los procesos de acumulacion y descomposicion (Karlin
et al., 2021). Mas aun, la captura del carbono en el suelo es un factor indispensable
para la mitigacion del cambio climatico (Wagner-Riddle et al., 2007). De acuerdo
con (Burbano-Orjuela, 2016), los suelos tienen la capacidad de almacenar 1,500 Pg
de carbono a 1 metro de profundidad aproximadamente. Ademas, la cantidad de
carbono y nitrégeno son indicadores de calidad de la materia organica y juegan un
papel importante en el ecosistema, ya que el carbono participa en los procesos
biogeoquimicos y el nitrégeno en la productividad del mismo. Los reservorios de
carbono y nitrégeno presentes en el suelo estan en funcion del uso del suelo y que
la disponibilidad del COS y del NT en los 100 cm, variando de 1462-1548 Pg de C
y 133-140 Pg de NT (Batjes, 1996).
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Finalmente, Martinez Soto et al., (2023), determinaron que el suelo es sometido a
diversas actividades antropogénicas que estan relacionadas a la degradacion del

suelo a nivel mundial, ya que suelen alterar la capacidad que tiene como reservorio.

El carbono presente en suelos, suele dividirse en dos tipos: carbono organico e

inorganico.

2.4 Carbono organico del suelo

Carbono organico, que tiende a regular las funciones fisicoquimicas y biolégicas del
suelo, con el fin de mantener su fertilidad y productividad (Cai et al., 2016). El
carbono organico del suelo (COS) permanece en el suelo después de que los
organismos vivos descomponen parcialmente la materia organica, puede ser
durante décadas, siglos o incluso milenios. Sin embargo, el COS es muy dinamico
y puede liberarse a la atmosfera como didxido de carbono (COz2) o metano (CHa). El
COS es fundamental en el ciclo del carbono debido a que representa el principal
componente de la materia organica del suelo (MOS), lo cual contribuye a
importantes funciones del suelo, como el ciclo de nutrientes, la estabilidad
estructural, la aireacion, la productividad, la infiltracion, la humedad y el
almacenamiento de agua (Gentsch et al., 2024). El ciclo del carbono en el suelo
involucra procesos clave como la captura de CO, atmosférico por las plantas a
través de la fotosintesis, la transferencia de carbono al suelo mediante residuos
vegetales y raices, y la descomposicion de estos materiales por microorganismos,
lo que genera liberacion de CO, y CH, (Figura 3) (Gougoulias et al., 2014). Estos
procesos son modulados por factores como la temperatura, la humedad y las
practicas de manejo del suelo, que determinan si el suelo actua como sumidero o
fuente de carbono (Ayala Nifo et al., 2018). Estrategias agricolas sostenibles, como
el uso de coberturas vegetales y compost, pueden mejorar la capacidad de
secuestro de carbono en el suelo, reforzando su papel en la mitigacion del cambio
climatico (Schon et al., 2024).
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Figura 3. El ciclo del carbono: interaccion de las condiciones fisico-quimicas y la actividad

microbiana del suelo (Wu et al., 2024).

Por lo tanto, la pérdida de COS es un indicador del grado de degradacion del suelo,
donde un mayor contenido de COS se relaciona con una mayor calidad y salud del
suelo (Loayza et al., 2020), siendo una variable indispensable para el monitoreo del
ciclo del carbono bajo distintos escenarios de uso del suelo, ya que estos, son
considerados componentes basicos en el control del cambio climatico debido a que

pueden convertirse en buenos reservorios de carbono atmosférico (Lal, 2004).

Etchevers et al., (2006), realizaron la primera estimacién detallada de los almacenes
de carbono en los suelos superficiales de México, ofreciendo aportes preliminares
sobre la cantidad de carbono organico del suelo (COS) y su distribucién a lo largo
del territorio nacional. En su estudio, identificaron que los suelos agricolas del pais
contienen en promedio entre 50 y 100 megagramos de carbono por hectarea,
dependiendo del tipo de suelo, el uso y las practicas de manejo, resaltando la
importancia de este reservorio para el secuestro de carbono y la mitigacion del
cambio climatico. Por su parte, Halldorsson et al., (2015), reportaron el primer
informe cuantificado de los reservorios de COS en México, estimando un contenido

total de 7.1 gigatoneladas (Gt). Ademas, el Programa de las Naciones Unidas para
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el Desarrollo (PNUD) indicé que aproximadamente el 68% de las emisiones de
gases de efecto invernadero del pais provienen del carbono organico del suelo. A
pesar de eso, México presenta pocos estudios sobre el contenido del carbono en
suelos, cambios en los almacenes y deteccion de puntos vulnerables de pérdidas y
ganancias del suelo (Cotler et al., 2016); ya que, la informaciéon disponible se
encuentra limitada o inexistente para muchas regiones del pais y es necesario para
un mejor manejo y desarrollo de estrategias nacionales de reserva de carbono y

mitigacién del cambio climatico (Vargas-Larreta et al., 2023).

Las pérdidas potenciales del carbono en los ecosistemas que tienen relacion a la
conversion de ecosistemas natural a agroecosistemas son mucho mayores en las
reservas de carbono en el suelo que en el carbono contenido en la biomasa vegetal.
En virtud de ello, el nitrogeno en el suelo, intrinsecamente asociado al carbono
organico tiene dependencia directa con el bajo contenido de materia organica,
especialmente en las zonas aridas y semiaridas, debido a la escasa cubierta vegetal
y productividad limitada que se tiene (Celaya Michel et al., 2015). Mas aun, en las
zonas aridas y semiaridas las reservas del carbono organico en el suelo oscilan en
un 27% de las reservas globales del carbono organico (Pastor Mogollén et al.,
2015). Por consiguiente, el analisis de la cantidad de carbono almacenada en el
suelo puede generar datos importantes para gestionar los ecosistemas y las
actividades de preservacion en zonas aridas, como, por ejemplo, para decidir la

ubicacién de las plantas en experiencias agroforestales (Karlin et al., 2021).

2.5 Carbono inorganico
El carbono inorganico en forma de carbonato (COs3?) representa una reserva de
aproximadamente entre 700 y 1000 Pg de un total de 2200 Pg (alrededor de 2.2 x

105 kg de carbono) en los primeros metros de profundidad del suelo (Batjes, 1996).

Ademas, en los 2 metros superiores del suelo (aproximadamente 2.3 x 10" kg de
carbono), esta reserva de carbono inorganico llega a ser comparable con los niveles

de carbono organico (Sharififar et al., 2023; Zamanian et al., 2021).
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Los suelos contienen dos tipos de carbonatos: los primarios o lito génicos, que estan
asociados con el material original del suelo, y los secundarios o pedogénicos, que
se forman a partir de la disolucién y recristalizacion de los primarios u otros procesos
de formacion del suelo. Estos ultimos pueden contribuir al almacenamiento de
carbono en el suelo. Generalmente, el contenido de carbono inorganico en el suelo
aumenta con la profundidad, a diferencia del carbono organico. Esto se debe a
diversos factores, como las fuentes de calcio, los cambios en el uso del suelo y la

vegetacion asociada (Bughio et al., 2017).

2.6 Degradacion del suelo

La degradaciéon del suelo se entiende como un cambio negativo en la salud del
suelo, ocasionando una disminucion de la capacidad de los ecosistemas para
proveer bienes y servicios esenciales (FAO, 2021). Este proceso abarca la
degradacion fisicoquimica y biolégica del suelo, impactando gravemente su

estructura, fertilidad y biodiversidad microbiana (Lal, 2015).

La degradacion del suelo es el resultado de la interaccion de diversos factores,
como las propiedades edaficas, las variaciones climaticas, la disminucién de la
cobertura vegetal, el exceso de pastoreo, la densidad poblacional, el uso de los
recursos naturales y el estado de la cubierta vegetal (Campuzano et al., 2025). En
los ecosistemas naturales, se observan diferentes niveles de degradacion del suelo.
Las selvas humedas, los bosques templados y los manglares presentan una
degradacion leve (Alvarado-Rosales et al., 2024), mientras que los matorrales
xerdfilos y los pastizales naturales muestran una degradacién moderada (Jurado-
Guerra et al.,, 2021). Sin embargo, en todos los tipos de vegetacion pueden
encontrarse areas con degradacion severa y extrema, especialmente cuando se
utilizan como zonas de pastoreo (SEMANART, 2015).

La degradacion del suelo puede presentarse como fisicoquimica y biologica (Lal,
2015), y se refiere a la alteracidon o pérdida de las propiedades del suelo. La
degradacion fisica suele interferir en la correcta funcionalidad de este (Mufioz

Iniestra et al., 2013), y puede observase en la compactacion y reduccion de la
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estabilidad de los agregados, los cuales ocasiona un problema al momento de
intercambiar gases y agua (Osman, 2014). De igual manera, la biologica es la
menos estudiada de todas, y esta, hace referencia a la pérdida o disminucion de la
microbiota y degradacién de la materia organica por accién de la mineralizaciéon
acelerada (Lal, 2015).

La degradacién del suelo es debido a la presencia de dos sistemas involucrados,
los cuales son denominados como ecosistema natural y medio social humano
(Piscitelli, 2015).

El ecosistema natural, en conjunto con los eventos climaticos extremos vy
persistentes provocan la degradacion del suelo. Asimismo, el entorno humano suele
producir este efecto mediante ciertas actividades preocupantes, que van desde la
deforestacién, eliminacion de la cubierta vegetal, la expansidén urbana, hasta la
actividad agricola, la cual, puede volverse insostenible debido a malas practicas
culturales (uso y abuso de fertilizantes, pesticidas y equipos agricolas), pastoreo
excesivo, mala organizacion de cultivos y aplicacion de riegos erroneos, los cuales
conllevan a una degradacion irreparable del suelo (Campuzano et al.,, 2022;
Ramirez et al., 2011). Cabe destacar que, la actividad agricola convencional ocupa
una gran responsabilidad en el empobrecimiento de la vegetacion, lo cual, conduce
a la degradacion del suelo y a su vez, a la desaparicion de los cuerpos de agua

presentes (Pastor Mogollon et al., 2015).

Los suelos degradados suelen poseer una deficiente calidad, lo cual tiende a limitar
la capacidad de los ecosistemas para proporcionar servicios ambientales y

productivos.

La degradacion del suelo es uno de los principales desafios ambientales globales,
amenazando biodiversidad, seguridad alimentaria y resiliencia climatica (FAO,
2024). Se estima que cerca del 75% de los suelos del planeta ya presentan
degradacion, principalmente por erosion, salinizacion, compactaciéon y pérdida de
carbono organico (FAO, 2024; UNESCO, 2022). Asimismo, cada afio se pierden

35



aproximadamente 75 mil millones de toneladas de suelo fértil por erosion hidrica y
eollica, generando pérdidas econdmicas globales que podrian alcanzar los 625 mil
millones de délares hacia 2070 si no se aplican practicas sostenibles (Pimentel &
Burgess, 2013; UNDRR, 2015). Esto no solo reduce la productividad agricola, sino
que también incrementa la sedimentacion en cuerpos de agua, afectando el
suministro de agua potable y la infraestructura hidrica (FAO, 2024). Por otro lado, la
degradacion del suelo en las zonas aridas de México afecta aproximadamente el
64% del territorio nacional, siendo causada principalmente por la erosién hidrica y
ellica, asi como por el mal manejo del ganado y el cambio de uso del suelo
(CONAFOR-UACHh, 2013). El cambio climatico ha agravado esta situacion al reducir
el carbono organico del suelo, disminuyendo su fertilidad y capacidad para
almacenar carbono (Diaz-Martinez et al., 2024). Ademas, la salinizacién afecta
alrededor del 20% de los distritos de riego, limitando la productividad agricola y la
disponibilidad de agua (SEMANART, 2024). Finalmente, la degradacion bioldgica,
evidenciada por la pérdida de materia organica y biodiversidad microbiana, es un

problema critico en el noreste del pais (Campuzano et al., 2022).

Por otro lado, la desertificacion es un proceso critico que transforma tierras fértiles
en zonas aridas e improductivas, intensificando la degradacién del suelo a nivel
global (AbdelRahman, 2023). Cada afo, cerca de 20 millones de hectareas de suelo
fértil se deterioran, poniendo en riesgo los medios de vida de comunidades rurales,
especialmente en paises en desarrollo, donde la falta de infraestructura y recursos
dificulta la gestion sostenible de los suelos (UNCCD, 2012). Segun estimaciones
recientes, alrededor de un tercio de los suelos agricolas del mundo ha perdido
productividad en los ultimos 40 afos, reduciendo la resiliencia de los suelos y
afectando la capacidad de los cultivos para mantener rendimientos adecuados
(FAO, 2024). Este proceso impacta directamente la seguridad alimentaria global,
con proyecciones que advierten que la produccion mundial de alimentos podria
disminuir hasta un 12% en los préximos 25 afios si no se aplican medidas efectivas
(AbdelRahman, 2023; FAO, 2024).
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Las zonas aridas tienden a ser las regiones mas afectadas del planeta, esto es
debido a su dependencia por las lluvias. En estas zonas, la degradacion del suelo
se enfatiza por la falta de agua, lo cual ocasiona que los organismos vivan al limite
de sus umbrales de supervivencia, generando que éstos sean sensibles (Mufioz
Iniestra et al., 2013). En México, la mayor parte de los suelos secos son ubicados
en el norte, noreste y algunas regiones del centro del pais, cubriendo
aproximadamente 125.3 millones de hectareas (65% del territorio nacional), siendo
las zonas aridas las mas predominantes (54%) (CONAFOR-UAChH, 2013). Ademas,
cerca del 45% de los suelos del pais sufren de algun tipo de degradacién

ocasionada por el hombre especialmente en zonas aridas (SEMANART, 2015).

La investigacion sobre los efectos del cambio de uso del suelo en las propiedades
del suelo en sistemas aridos en México es limitada, con algunos estudios realizados
en las regiones central y norte del pais (Leija Loredo et al., 2020). Estos estudios
han observado que la degradacion fisica y biolégica del suelo se relaciona

significativamente con la cubierta vegetal o el uso del sitio (Campuzano et al., 2022).

Ademas, se ha demostrado que el cambio de uso del suelo (de matorral xerdfilo a
agricola), la estacionalidad (época seca y de lluvias) y las practicas de riego
(secano, agua dulce, aguas residuales y/o tratadas) influyen en las comunidades
bacterianas del suelo (Luneberg et al., 2019; Luneberg et al., 2018). Tapia-Torres
et al., (2018), determinaron que el cambio de uso de suelo (agricola con alfalfa,
agricola abandonado y pastizal nativo) afectaron los nutrientes y la composicién de
las comunidades bacterianas de los diferentes sitios estudiados en Cuatro
Cienegas, Coahuila. Los sitios agricolas (el abandonado y el de alfalfa) mostraron

una mayor similitud entre si en comparacién con el pastizal.

2.7 Restauracion de suelos

La restauracion del suelo es un proceso integral que busca recuperar la salud,
funcionalidad y productividad de suelos degradados, asegurando su capacidad para
sostener ecosistemas y actividades humanas mediante acciones como mejorar la

materia organica, la estructura y la actividad bioldgica del suelo para contrarrestar
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los efectos de la degradaciéon (FAO, 2024). Kimmel et al., (2023), destacan que, a
nivel global, las intervenciones de restauracion incrementan la salud del suelo,
especialmente en zonas aridas, fortaleciendo su resiliencia frente a condiciones
climaticas extremas. Por otro lado, Farrell et al.,, (2020), subrayan que los
organismos del suelo desempefian un papel clave en la recuperacion de procesos
ecologicos esenciales. Ademas, nuevas técnicas innovadoras amplian las
herramientas disponibles para la restauracion, como la aplicacion de adhesivos
poliméricos para mejorar la estabilidad y el rendimiento del suelo (Cao et al., 2024),
o el uso del intemperismo mejorado, que no solo genera beneficios agricolas, sino
que también contribuye a la captura de carbono y al secuestro de CO, (Beerling et
al., 2024). Finalmente, Yang et al., (2023), muestran que la revegetacion no solo
ayuda a controlar la erosion, sino que también mejora los ciclos de carbono y

nitrégeno, reforzando los servicios ecosistémicos del suelo.

En este contexto, la agricultura puede contribuir con la mitigacién de las emisiones
de GEI, mediante el secuestro de carbono atmosférico, como carbono organico en
los suelos mediante la remocién del carbono de la atmosfera a través de la
fotosintesis de las plantas y su almacenamiento como materia organica estables y
de larga vida en el suelo (Pérez Iglesias et al., 2021). Asimismo, se emplean
practicas sostenibles de gestion del suelo, que van desde la fertilizacién, control de
riego, cobertura organica, siembra de cultivos hasta la reduccion de la labranza para
preservar el COS con el fin de mitigar la emisién de gases de efecto invernadero y

reducir los efectos del cambio climatico (Loayza et al., 2020).

De igual modo, la restauracién de pastizales puede lograrse mediante soluciones
basadas en la naturaleza, como la revegetacion y el manejo sostenible del pastoreo,
lo cual permite recuperar areas degradadas y aumentar el secuestro del carbono
(Sun et al., 2024). Por otra parte, los ecosistemas forestales se pueden restaurar
mediante técnicas como la remocion selectiva de arboles, combinadas con manejo
con o sin uso del fuego segun el caso, tales técnicas han resultado ser efectivas

para regenerar especies nuevas y a su vez recuperar funciones ecoldgicas
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importantes (Halpern et al.,, 2012). Ambas estrategias pueden fortalecer la

biodiversidad y los servicios ecosistémicos esenciales.

Por lo tanto, es indispensable contar con indicadores de calidad basados en los
procesos que ocurren en una region determinada (Duval et al., 2016), para llevar a

cabo las mejores practicas para restaurar la calidad y salud del suelo.

2.8 Indicadores de calidad

Para evaluar el estado del suelo se emplean indicadores de calidad del suelo (ICS),
los cuales son herramientas de medicidén que suelen proporcionar informacion sobre
las caracteristicas y procesos del suelo. Estos indicadores son atributos medibles,
los cuales pueden pronosticar el estado actual del suelo en cuanto a su entorno, y
asi, indicar si su calidad esta mejorando, manteniéndose o decreciendo (Nufez-
Pefaloza et al., 2023). Asimismo, los indicadores proporcionan informacion sobre
los efectos del cambio en el uso del suelo y el impacto de las actividades humanas

en la degradacion y funcionamiento del suelo (Campuzano et al., 2022).

Estos ICS pueden ser propiedades fisicoquimicas y biolégicas o bien, procesos
biogeoquimicos que suelen ocurrir en el suelo o tienden a relacionarse con otros

sistemas.

Aunque se tiene la importancia del componente biolégico del suelo para la
preservacion de los servicios ambientales, la evaluacion de su calidad ha sido
predominada por los indicadores quimicos principalmente. Desafortunadamente, no
existen indicadores universalmente aplicables, por lo que, la evaluacion de la
calidad del suelo deberia ser especifica para cada region, evaluando los servicios
proporcionados para establecer el mejor indicador que se adecue a esa region
(Estrada-Herrera et al., 2017; Lehmann et al., 2020).

La materia organica del suelo (MOS) y el almacenamiento de carbono son

indicadores esenciales para evaluar la calidad del suelo debido a su impacto directo
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en la fertilidad y la estructura del suelo, mejorando las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, e incrementando su capacidad para retener agua y nutrientes,
lo cual es crucial para el crecimiento vegetal y la salud del ecosistema (Voltr et al.,
2021). Ademas, el carbono organico del suelo, que representa una parte importante
de la MOS, responde a practicas agricolas como la fertilizacion y la labranza, que
influyen en sus fracciones y, en consecuencia, en la calidad del suelo (Liu et al.,
2024). Los procesos de estabilizacion y almacenamiento a largo plazo del carbono
protegen este recurso frente a la descomposicion, contribuyendo también a la
mitigacién del cambio climatico (Basile-Doelsch et al., 2020). Por lo tanto, la MOS
no solo mejora la productividad agricola, sino que también desempefia un papel
central en el secuestro de carbono, reafirmando su importancia como indicador

clave para la evaluacion y gestion sostenible del suelo (Gerke, 2022).

Desafortunadamente, los indicadores tradicionales de calidad del suelo, como la
materia organicay el carbono almacenado, suelen reflejarse de manera lenta debido
a la estabilidad y complejidad de los procesos biogeoquimicos involucrados (Basile-
Doelsch et al., 2020; Liu et al., 2024). La descomposicion y estabilizacion gradual
de la materia organica, junto con los mecanismos de almacenamiento y liberacion
del carbono, ocurren en escalas temporales prolongadas que dificultan la deteccion
rapida de variaciones (Gerke, 2022). Esta lentitud en la respuesta limita la
evaluacion temprana y continua de la calidad del suelo basada en estos indicadores
(Liu et al., 2024). Por ello, los indicadores biolégicos, como la actividad microbiana
y la diversidad de organismos del suelo, se consideran herramientas mas sensibles
y de respuesta rapida a modificaciones ambientales y practicas de manejo
(Sanchez-Navarro et al., 2022; Singh et al., 2023). Estos indicadores permiten
monitorear la salud del suelo en periodos mas cortos, facilitando una evaluacién
oportuna que contribuye a la adopcién de practicas sostenibles efectivas (Singh et
al., 2023).

Uno de los principales indicadores biolégicos del estado del suelo es el intercambio

de COz2, ya que refleja diversos procesos relacionados con sus caracteristicas

40



fisicas, quimicas (pH, nutrientes, etc.) y la composicion biolégica de organismos
heterétrofos (bacterias, hongos) y autotrofos (raices de plantas) (Cueva et al., 2016).
Este intercambio de carbono entre el suelo y la atmésfera se conoce como
respiracion del suelo, resultado de la respiracién de los organismos autétrofos
(exudados de raices) y heterotrofos (metabolismo de macro y microorganismos)
(Phillips & Nickerson, 2015). La respiracion del suelo varia estacionalmente y esta
controlada principalmente por la temperatura y humedad del suelo. Ademas, la
respiracion del suelo es un componente importante del ciclo del carbono y uno de
los flujos mas significativos entre los ecosistemas terrestres y la atmésfera (Cueva
et al., 2016). Como resultado, cualquier cambio en las emisiones de dioxido de
carbono en el suelo debido a modificaciones ambientales podria tener un efecto
considerable al aumentar sus niveles (principal gas de efecto invernadero) en la
atmésfera y proporcionar un impacto positivo al calentamiento global (Phillips &
Nickerson, 2015). A pesar de su relevancia, la incorporaciéon del intercambio de
didxido de carbono en la definicion de la calidad del suelo fue recientemente

sugerida (Lehmann et al., 2020).

Por otro lado, la actividad enzimatica del suelo es un indicador biolégico
fundamental para evaluar la salud y fertilidad del suelo, ya que refleja la intensidad
de los procesos bioquimicos que regulan el ciclo de nutrientes (Wang et al., 2023).
En pastizales templados, las actividades enzimaticas se han utilizado para
determinar la relacién entre el pH del suelo y su fertilidad, evidenciando cémo estos
indicadores bioldgicos pueden captar cambios en las propiedades quimicas del
suelo (Wang et al., 2020). Ademas, la actividad de enzimas como la fosfatasa, la
ureasa y la B-glucosidasa esta estrechamente vinculada a la disponibilidad de
nutrientes esenciales, lo que la convierte en un buen reflejo del estado general del
suelo (Sakin et al., 2024). Por otro lado, estos indicadores enzimaticos también
responden rapidamente a las practicas agricolas y de manejo, mostrando
sensibilidad ante modificaciones en la microbiota y la materia organica del suelo

(Semenov et al., 2025). Por lo tanto, la medicién de la actividad enzimatica permite
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un monitoreo eficaz y temprano de la calidad del suelo, siendo crucial para la

implementacion de estrategias de manejo sostenible (Wang et al., 2023).

El estudio de las poblaciones microbianas del suelo se ha convertido en una
herramienta clave para evaluar la calidad del suelo, ya que los microorganismos
responden rapida y sensiblemente a los cambios ambientales (Semenov et al.,
2025). De acuerdo con Schloter et al., (2018), los indicadores microbianos permiten
detectar alteraciones en funciones ecoldgicas esenciales, como el ciclo de
nutrientes, reflejando asi la salud del suelo. Ademas, Hermans et al., (2020),
demostraron que la composicidon de las comunidades bacterianas puede predecir
variables fisicoquimicas del suelo, como el pH y la materia organica, lo que destaca
su potencial como bioindicadores precisos. Por su parte, Hartmann et al., (2015),
encontraron que los sistemas agricolas organicos y convencionales generan
comunidades microbianas distintas, mostrando cédmo las practicas de manejo
impactan directamente en la biodiversidad microbiana y, en consecuencia, en la
calidad del suelo. Finalmente, Semenov et al., (2025), resalté que los indicadores
microbioldgicos, como la biomasa microbiana y la respiracién basal, ofrecen una
respuesta mas rapida y sensible que los indicadores fisico-quimicos tradicionales,
permitiendo evaluar de manera mas eficaz los efectos de las practicas agricolas

sobre la salud del suelo.
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CAPITULO 3. Impacto de la restauracién de pastizales
degradados sobre las comunidades microbianas y la calidad de

suelos en zonas semiaridas

Impact of degraded grassland restoration on microbial communities and soil

quality in semi-arid areas
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Summary

Soil degradation, exacerbated by anthropogenic activities and mismanagement, is a global
issue, particularly in arid regions. In Mexico, overgrazing has been the primary cause of this
degradation. Recent metagenomic advancements have highlighted the relevance of
edaphic microbial dynamics as an early indicator of environmental alterations and their
correlation with soil physicochemical properties. Therefore, this research aimed to evaluate
changes in the structure and diversity of soil bacterial communities, and their relationship
with soil characteristics, as indicators of quality in response to grassland degradation and
restoration. The study was conducted in Mapimi, Durango, Mexico, comparing a conserved
area, an area degraded by overgrazing and conventional agriculture, and other undergoing
restoration site (one year after implementing grazing exclusion and reforestation with native
species). Several soil physicochemical and biological variables were determined, along with
16S rRNA gene metagenomic analysis. Results indicated that overgrazing-induced
degradation altered microbial structure and composition, favoring stress-tolerant taxa like
Chloroflexota and decreasing metabolic activity and nutrient concentration. In contrast, the
conserved area exhibited a diverse community with the proliferation of Acidobacteriota,
indicating a healthy ecosystem. Restoration, conversely, promoted the proliferation of taxa
such as Bacteroidota and Proteobacteria, improving organic matter mineralization and
increasing soil nutrient and carbon concentrations, suggesting an improvement in soil
quality. Furthermore, the strong relationship between soil properties and bacteriome
structure confirmed that these properties shape the dynamics of bacterial communities.
These findings provide key information for developing restoration and conservation
strategies for degraded grasslands in arid northern Mexico.

Keywords: Soil degradation; 16S rRNA; structure of the soil bacterial community, soil
restoration.
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Resumen

La degradacion del suelo, exacerbada por las actividades antropogénicas y el mal manejo,
es un problema global, especialmente en zonas aridas. En México, el pastoreo intensivo ha
sido la principal causa de esta degradacién. Por otro lado, recientes avances
metagenodmicos han destacado la relevancia de la dinamica microbiana edafica como un
indicador temprano de alteraciones ambientales y su correlaciéon con las propiedades
fisicoquimicas del suelo. Por lo anterior, esta investigaciéon tuvo como obijetivo evaluar los
cambios en la estructura y diversidad de las comunidades bacterianas del suelo, asi como
su relacion con las caracteristicas del suelo, como indicadores de calidad en respuesta a la
degradacion y restauracién de pastizales. El estudio se realizé6 en Mapimi, Durango,
México, comparando una zona conservada, un area degradada por pastoreo intensivo y
agricultura convencional y otra en un sitio en proceso de restauracién (un afio después de
la implementacion de exclusion de pastoreo y reforestacién con especies nativas). Se
determinaron diversas variables fisicoquimicas y bioldgicas del suelo, asi como el analisis
metagenomico del gen 16S de ARN. Los resultados indicaron que la degradacién por
sobrepastoreo alteré la estructura y composicién microbiana, favoreciendo taxa tolerantes
al estrés como Chloroflexota y disminuyendo la actividad metabdlica y la concentracién de
nutrientes. En contraste, el area conservada mostré una comunidad diversa con
proliferacion de Acidobacteriota, indicando un ecosistema saludable. La restauracion, por
otro lado, promovié la proliferacion de taxa como Bacteroidota y Proteobacteria, mejorando
la mineralizacion de la materia organica y el incremento de nutrientes y carbono en el suelo,
lo que sugiere una mejora en la calidad del suelo. Mas aun, la fuerte relaciéon entre las
propiedades del suelo y la estructura del bacterioma confirmd que estas propiedades
moldean la dinamica de las comunidades bacterianas. Estos hallazgos proporcionan
informacion clave para el desarrollo de estrategias de restauracién y conservacion de
pastizales degradados en zonas éaridas del norte de México.

Palabras clave: Degradacion del suelo, 16S rRNA, estructura de la comunidad bacteriana
del suelo, restauracion del suelo.
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3.1 Introduccion

Los pastizales de las zonas aridas y semiaridas de México tienden a comprender el
25% de la superficie nacional, y poseen la capacidad de proporcionar diversos
servicios ecosistémicos, de los cuales, la captura de carbono es considerado uno
de los mas importantes de estos servicios (Jurado-Guerra et al.,, 2021).
Desafortunadamente, los pastizales se han visto afectados en los ultimos afos
debido al mal uso de suelo, sobrepastoreo y al cambio climatico, ocasionando

graves dafos de este recurso.

Las actividades antropogénicas y un mal manejo de suelo son la principal causa de
degradacion del suelo a nivel mundial, especialmente en zonas aridas y semiaridas
(Lal, 2001). En este sentido, la degradacion de los pastizales se ha visto afectada
principalmente por el pastoreo intensivo que se ha estado llevando en los ultimos
afos en México. Actualmente se ha perdido alrededor de 6.5 millones de hectareas
de este recurso (INECC, 2015), ya que México presenta el 95% de pastizales
degradados por pastoreo intensivo (Jurado-Guerra et al., 2021). El principal dafio
ocasionado por el sobrepastoreo en las plantas es la disminucién de la capacidad
fotosintética, por lo cual, se ve disminuido el flujo de nutrientes para las plantas,
donde los pastizales que han sido pastoreados de manera excesiva y han impedido
su tiempo de recuperacidn, han ocasionado debilitamiento y muerte de las especies
de las plantas (Beltran-Lépez et al., 2024).

Ante el continuo proceso de degradacion de pastizales es indispensable mejorar la
salud de estos recursos naturales (Gutiérrez-Luna et al., 2022). El fuego suele ser
una alternativa ecologica para la restauraciéon de pastizales, ademas de ser una
alternativa econdmica (Luna et al., 2014). Asimismo, es recomendable el ajuste de
la carga animal al momento de pastorear, con el fin de mejorar las condiciones de
los pastizales aridos y semiaridos (Bailey & Brown, 2011). Por otra parte, la
resiembra de plantas nativas sigue siendo una de las mejores opciones de
restauracién (Jurado-Guerra et al., 2021; Krogh et al., 2002). Ademas, existen

practicas culturales que son empleadas en la restauracién de pastizales
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degradados, incluidos el surcado en contorno, surcado lister, bordos a nivel,
barbecho, zonas de exclusion, entre otras (Issoufou et al., 2020). Estas practicas
proporcionan excelentes condiciones para la germinacion de las plantas, asimismo,
tienden a proteger la estructura del suelo debido a que regulan la infiltracién de
agua, aumentan la porosidad y favorecen el intercambio de gases (Gutiérrez-Luna
et al., 2022).

Por otra parte, los microorganismos del suelo desempeinan un papel fundamental
en los procesos biogeoquimicos y en la funcionalidad del ecosistema, mostrando
una alta sensibilidad frente a las variaciones en las condiciones ambientales
(Osburn et al., 2019). Si bien se ha investigado ampliamente la respuesta
microbiana en diferentes tipos de pastizales, aun existe un conocimiento limitado
respecto a como la degradacion de estos ecosistemas afecta la composicion,

diversidad y redes de coocurrencia microbiana (Wu et al., 2021).

Debido al papel central que desempefian los microorganismos del suelo en
procesos clave como el ciclado de nutrientes, la promocion del crecimiento vegetal,
la sucesion ecoldgica y la transferencia de energia dentro de las redes troficas
edaficas (Dose et al., 2015; Frouz, 2013), el uso de indicadores microbianos ha sido
sugerido como una herramienta eficaz para monitorear la calidad del suelo, dado
que tanto la diversidad como la composicion de las comunidades microbianas
responden de forma sensible a alteraciones provocadas por actividades humanas o
fendmenos naturales (Arias Fernandez et al., 2005; Nkuekam et al., 2018). De igual
manera, la eficacia de los microorganismos del suelo como bioindicadores ha sido
ampliamente reconocida debido a la estrecha vinculacion entre la diversidad
microbiana y el funcionamiento del ecosistema edafico (Ferris & Tuomisto, 2015;
Maron et al., 2018). En este contexto, diversos estudios han abordado la
caracterizacion de la composicion y funcionalidad de las comunidades microbianas
en suelos sujetos a perturbaciones de origen tanto natural como antropogénico, con

el fin de evaluar el impacto potencial de dichos cambios sobre los procesos
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ecoldgicos y la salud del suelo para la recuperacion de los servicios ecosistémicos
(Dose et al., 2015; Goulart et al., 2025; Mufioz-Rojas et al., 2016).

En los ultimos afios, los avances en enfoques metagendmicos han permitido
profundizar en la comprension de la dinamica microbiana edafica, revelando con
mayor precision su relevancia ecolédgica (Lema et al., 2023; Schloter et al., 2018).
Se ha observado que variaciones en la composicion de las comunidades
microbianas pueden actuar como senales tempranas de alteraciones ambientales
(Murugan et al., 2014; X. Wu et al., 2021). Asimismo, la diversidad microbiana ha
mostrado correlaciones significativas con multiples propiedades fisicas y quimicas
del suelo, lo que resulta especialmente relevante en escenarios de cambio climatico
y en procesos de restauracion de suelos degradados (Bastida et al., 2021). Esta
informacion podria ser clave para el desarrollo de estrategias de restauracion y
conservacion de pastizales degradados. Por lo tanto, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar la estructura y diversidad de las comunidades bacterianas
del suelo como indicadores de calidad en pastizales degradados, restaurados y
conservados en zonas semiaridas, con el fin de identificar indicadores funcionales

que permitan monitorear el proceso de restauracion del suelo.
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3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Area de estudio

El presente estudio se llevd a cabo en el gjido la Purisima localizado en el Municipio
de Mapimi, Durango, México (Tabla 1), el cual tiene una elevacion de 1,195 m
s.n.m., una temperatura media anual de 20.8°C y una precipitacion anual de 264
mm, con un clima semicalido muy seco durante la mayor parte del afio (INEGI,
2015).

Tabla 1. Descripcioén y ubicacion geografica de las zonas de estudio.

Clave Descripcion Coordenadas

R Area restaurada por exclusién de pastoreo y reforestacién 25°51°14”N, 103°45'8”0
con plantas nativas en 2022.

C Area natural sin disturbios aparentes con Prosopis 25°50'49"N 103°45'0"O
glandulosa.

D Zona degradada por sobrepastoreo. 25°51'16"N 103°45'9"0

3.2.2 Toma y manejo de muestras

Se seleccionaron tres condiciones del ecosistema: una zona conservada donde con
exclusién de pastoreo, un area degradada por pastoreo intensivo y otra en proceso

de restauracion (Tabla 1).

El muestreo de suelos se realiz6 en agosto del 2023, luego de 1 afio que se
establecid la restauracion del sitio. Se recolectaron cuatro muestras de suelo
rizosférico de cada condicién a una profundidad de 0-20 cm completamente al azar,

utilizando una técnica de muestreo por cuadrantes.

Se colocaron 0.25 g de suelo rizosférico en tubos BashingBead Zymo Research
para lisis celular, con 750 yl de solucion de lisis y se procesé cada tubo en un
disruptor celular TerraLyzer™ durante 30 s; las muestras se mantuvieron en

congelacion hasta la extraccion de ADN en el laboratorio.
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3.2.3 Analisis de indicadores de calidad del suelo

Se determinaron distintos parametros fisicoquimicos y biologicos del suelo. El
carbono y nitrégeno total (CT y NT) fueron cuantificados con un analizador
elemental (TOC-L, Shimadzu), mientras el contenido de materia organica del suelo
(MOS) por digestion humeda (Walkley & Black, 1934). Por su parte, el P total se
analizo por ignicion (650°C/1h), donde luego fue extraido con HCI 1 M (Wuenscher
et al., 2015) y determinado por el método de azul de molibdeno (Murphy & Riley,
1962). Se comprobé el pH y conductividad eléctrica (CE) en una solucion de suelo
1:2'y 1.2.5 (p/v), respectivamente, utilizando un medidor multiparamétrico HI 2550
(HANNA Instruments, EUA).

El contenido de fosforo disponible se determiné por el método de Olsen (1954) y la
concentracion de carbonatos totales por el método del calcimetro de Bernard. La
capacidad de intercambio catiénico (CIC), las bases intercambiables (Mg, Ky Ca),
y el contenido de Fe se comprobaron por espectrofotometria de absorcién atdmica,
asi como el contenido de nitratos (N.NO3) (SEMARNAT, 2002). Adicionalmente, se
evaluod el contenido de azufre por el método de extraccion con acetato de amonio

acido acético.

Posteriormente, se midio la respiracion basal mediante pruebas de incubacion de
los suelos muestreados durante 7 dias a 25°C en oscuridad (Anderson & Domsch,
1993).

3.2.4 Extraccion DNA

El ADN de las bacterias del suelo se extrajo empleando el kit ADN Zymobiomics
MiniPrep de Zymo Research™. La calidad y concentracién del ADN fue medida
mediante una placa pDrop de la marca ThermoFischer™ en el espectrofotdmetro

de microplacas Thermo Scientific Multiskan SkyHigh™.
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3.2.5 Amplificacion de las regiones V3 y V4 del gen 16S rRNA

La amplificacidn se llevo a cabo mediante el empleo de los primers sugeridos por
Klindworth (Klindworth et al., 2013) (Klindworth et al., 2013) (Klindworth et al., 2013):
S-D-Bact-0341-bS-17, 5'-CCTACGGGNGGCWGCAG-3' & S-D-Bact-0785-a-A-21,
5'-GACTACHVGGGTATCTAATCC-3', las cuales producen un amplicon de ~460 pb.

Por otro lado, las secuencias fueron sintetizadas mediante los adaptadores
"overhang" del protocolo de lllumina (lllumina, 2017, 2019) de la siguiente manera:
5—
TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGCCTACGGGNGGCWGCAG-
3 & 5-
GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGACTACHVGGGTATCTAA
TCC-3’, que producen un amplicén de ~550 pb.

Se siguid el protocolo de PCR descrito por lllumina (2017a), utilizando 12,5 ul de
MyTaqTM Ready Mix 1X (Bioline®), 1 pl de cada cebador (10 uM), 5 ul de ADN
(equivalente a 50 ng) y 5,5 pl de agua de grado molecular. La reaccion se llevo a
cabo en un termociclador Labnet MultigeneTM Gradient PCR con el siguiente ciclo:
95 °C durante 3 minutos, seguido de 25 ciclos de 95 °C durante 30 segundos, 55
°C durante 30 segundos y 72 °C durante 30 segundos, terminando con 72 °C

durante 5 minutos.

Para verificar el tamafio del amplicon (~550 pb), se coloco 1 ul del producto de la
PCR en un chip Bioanalyzer DNA 1000. A continuacion, los amplicones se
purificaron con perlas Agentcourt® AMPure® XP al 0,8 %. A continuacion, los
amplicones se marcaron con el Nextera XT Index KitTM para preparar las
bibliotecas, siguiendo el protocolo de lllumina (lllumina, 2019). En este paso, se
utilizaron 25 pl de MyTagTM Ready Mix 1X (Bioline®) y 5 ul de cada uno de los
cebadores (N7xx y S5xx). La amplificacion se realizé con este ciclo térmico: 95 °C

durante 3 minutos; 10 ciclos de 95 °C durante 30 segundos, 55 °C durante 30
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segundos y 72 °C durante 30 segundos; seguido de una extension final de 72 °C

durante 5 minutos.

Las bibliotecas obtenidas se purificaron utilizando perlas Agencourt® AMPure® XP
al 1,2 %. Para confirmar el tamafo esperado del amplicon (~630 pb), se tomé 1 yl
de algunas bibliotecas seleccionadas al azar y se volvié a analizar en un chip
Bioanalyzer DNA 1000. Por ultimo, se llevé a cabo la cuantificacion, la normalizacion
(para alcanzar concentraciones equimolares), la agrupacién de bibliotecas y la
secuenciacion masiva de ultima generacion utilizando lllumina® MiSeq (2 x 250
lecturas, extremos emparejados), de acuerdo con el protocolo metagenémico 16S
(llumina, 2017a).

3.2.6 Analisis bioinformatico

Las secuencias fueron analizadas en QIIME2 (Quantitative Insights Into Microbial
Ecology 2) en la plataforma Linux Ubuntu (Bolyen et al., 2019); se empled el
algoritmo de DADA2 (divise amplicon denoising algorithm) (Callahan et al., 2016),
para la eliminacion de secuencias de baja calidad, filtracion de secuencias
quimeéricas y generar las variantes de secuencia de amplicones (ASVs) (Callahan
et al., 2017).

Se utilizé la base de datos de Greengenes2 (McDonald et al.,, 2012) para la
asignacion taxonomica. Los ASVs a nivel de especie fueron confirmados en la base
de datos del Centro Nacional de Informacion Biotecnoldgica (NCBI) utilizando la

herramienta Basic Local Alignment Search Tool (BLAST).

Para comparar estadisticamente las comunidades microbianas entre los distintos
tratamientos, se llevd a cabo un proceso de rarefaccidon para unificar el numero de
secuencias de todas las muestras. Con este nuevo archivo de abundancia absoluta,
se obtuvieron cuatro métricas de diversidad alfa (observed freatures, indice de
Shannon, uniformidad de Pielou e indice de diversidad filogenética de Faith).
Asimismo, se obtuvieron cuatro métricas de diversidad beta: Jaccard (Jaccard,
1912), Bray-Curtis (Beals, 1984), Unweighted UniFrac y Weighted UniFrac
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(Lozupone & Knight, 2005). Adicionalmente, se emplearon pruebas de analisis de
varianza multivariado PERMANOVA (p < 0.05) a las métricas de diversidad beta.
Se visualizaron las métricas significativas en la diversidad beta mediante los graficos
de analisis de PCoA generados por Emperor (Vazquez-Baeza et al., 2013). Para la
determinacion de taxa bacterianos causantes de disimilitud entre tratamientos, se
empled un analisis de porcentaje de similitud (SIMPER) (Clarke, 1993) a nivel de
phylum, familia y especie empleando PAST 5.1. Finalmente, los taxa bacterianos
mas significativos fueron representados en mapas de calor empleando el programa
CLUSTVIS (Metsalu & Vilo, 2015).

3.2.7 Analisis estadistico

Los datos de los indicadores de calidad del suelo fueron sometidos a pruebas de
normalidad y homogeneidad de varianza, aquellas variables que no cumplieron los
supuestos fueron transformadas. Posteriormente, se realizaron analisis de ANOVA
y prueba de Tukey (p <0.05) para determinar diferencias significativas entre

tratamientos.

Se realiz6 también un analisis de componentes principales (ACP) para observar
asociaciones entre los principales phyla con las variables del suelo bajo los
diferentes estados del suelo en Rstudio y asi determinar las variables con relacion
mas significativa con las bacterias del suelo. Posteriormente, se analizaron patrones
entre los tratamientos y las propiedades bioldgicas utilizando un analisis de

redundancia (ARD) con la funcién RDC de la libreria “vegan” en Rstudio.
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3.3 Resultados

3.3.1 Analisis de indicadores de calidad del suelo

Los resultados de la medicién de los distintos indicadores de calidad del suelo se
encuentran en la Tabla 2. Los datos demostraron una influencia de las practicas de
restauracion en la mayoria de las propiedades fisicoquimicas y biolégicas del suelo
analizadas, donde el area restaurada present6 un incremento en la respiracion basal
del suelo, el contenido de fésforo, carbono y nitrogeno total en relacién con la
degradada, aunque menor a la conservada. Por otro lado, el fésforo disponible y el
contenido de hierro fueron mayores en la zona restaurada que en el resto de los
sitios analizados. Asimismo, los suelos degradados presentaron una mayor
conductividad eléctrica, una mayor concentracion de carbono labil, potasio y
magnesio, asi como un contenido de calcio y capacidad de intercambio catidnico

similar a la encontrada en el area restaurada.
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Tabla 2. Indicadores fisicoquimicos y biolégicos del suelo bajo los diferentes grados de

degradacion. Valores de la media y desviacion estandar (*). Letras diferentes indican

diferencia significativa entre los sitios analizados determinada por la prueba de Tukey. pH —

potencial de hidrégeno, CE — conductividad eléctrica, CL — carbono labil, MOS — materia

organica del suelo, RBS - respiracion basal del suelo, PT — fésforo total, CT — carbono total,

NT - nitrégeno total, P_dis — fésforo disponible, K — potasio, Ca — Calcio, Mg — magnesio, Fe

— hierro, S — azufre, N.NO3 — nitratos, CIC — capacidad de intercambio catiénico.

Indicador Conservado Restaurado Degradado p
pH 7.37+0.042 7.22+0.15?2 7.25+0.022 0.225
CE, ms cm? 167.16+2.83° 175.0615.52° 224.80+8.212 <0.001
CL, gC kg" 27.22+0.19° 27.21+0.05° 27.69+0.012 0.004
MOS, g kg 13.35+1.992 18.11+£3.042 19.214£3.492 0.101
CaCO;, g kg 156.55+1.002 154.96+4.952 151.91+2.652 0.285
RBS 939.00+4.582 928.33+3.51° 354.3314.04¢ <0.001
PT, g kg 97.74+0.832 86.73+1.88° 63.19+1.25¢ <0.001
CT, g kg 32.70+0.172 31.13+0.15° 27.83+0.15°¢ <0.001
NT, g kg" 3.96+0.202 3.5040.17° 3.3310.15° 0.012
P_dis, mg kg"' 37.+0.81° 43.70+1.602 30.70+0.60° <0.001
K, mg kg 975+26.002 864+11.13° 1010.33%3.052 <0.001
Ca, mg kg™ 4020.0047.54° | 4855.33+58.792 4773.00£2.082 <0.001
Mg, mg kg 173.33+3.51°¢ 192.66+4.16° 211.334£3.782 <0.001
Fe, mg kg™ 4.25+0.05P 5.49+0.052 4.03+0.04¢ <0.001
S, mg kg™’ 8.33+0.462 1.4140.07¢ 7.4140.03° <0.001
N.NOs, mg kg™ 21.40+1.50° 9.15+0.17¢ 48.43+0.902 <0.001
CIC, meq/100g 24.16+0.15°P 28.03+0.152 28.26+0.152 <0.001

El analisis de componentes principales (Figura 4), demostré diferencia estadistica

entre los tres tratamientos, con una distribucion agregada y descentralizada entre
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las muestras de los diferentes grupos. Ademas, de acuerdo con el analisis, 86.7%
de la varianza puede ser explicado por dos componentes. De esta forma, los
indicadores del suelo mas representativos fueron el contenido de N amoniacal
(N.NO3), fosforo total (PT) y hierro (Fe), conductividad eléctrica (CE) y la respiraciéon
basal del suelo (SBR).

PCA - Biplot

Tratamientos

@ Conservado
Degradado

@ Restaurado

Dim2 (31.5%)

Dim1 (55.9%)

Figura 4. Analisis de componentes principales de las propiedades fisicoquimicas y biolégicas
del suelo de los diferentes sitios de estudio. pH - potencial hidrégeno, S - azufre, K- potasio,
N.NO3 - nitratos, CL - carbono labil, CE - conductividad eléctrica, Mg — manganeso, MOS —
materia organica del suelo, Ca — Calcio, Fe — hierro, P_dis — fosforo disponible, RBS —
respiracion basal, PT — fésforo total, CR — carbono total, NT — nitrégeno total, CaCO3 —

carbonatos.

3.3.2 Composicion taxondmica del microbioma

La identificacién de diversos phyla en el microbioma del suelo resalta la riqueza y
complejidad de la biodiversidad presente en este ecosistema. De acuerdo con los
resultados, la media del numero de lecturas obtenidas para las muestras del
tratamiento conservado fue de 203,978, mientras que para el tratamiento restaurado
fue de 203,788.33 y finalmente para el tratamiento degradado fue de 206,698.33. El

numero promedio de secuencias no quiméricas fue de 121, 337, donde el porcentaje
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de secuencias no quiméricas fue del 55.82%, 57.45% y 64.4% para las zonas

conservada, restaurada y degradada, respectivamente (Tabla 3).

Tabla 3. Depuracion de secuencias bacterianas obtenidas de muestras con diferente

condicion de suelo mediante DADA2.

0,
Ensambladas %

.__Secuencias . Secuencias % ) Secuencias
Secuencias . Secuencias  ASVs . . (secuencias
ID L de calidad . e ensambladas Secuencias Quimeras no
iniciales X de calidad preliminares . no -
(filtro) (filtro) ensambladas e quiméricas
quiméricas) .
(finales)
C1 204,997 196,642 95.92 190,533 148,724 72.55 35,564 113,160 55.2
C2 203,796 194,882 95.63 186,998 147,510 72.38 41,865 105,645 51.84
C3  |203,141 194,155 95.58 188,824 158,958 78.25 36,224 122,734 60.42
Mean 203,978 195,226.3 95.71 188,785 151,730.6 74.39 37,884.3 113,846.3 55.82
R1 204,020 196,957 96.54 190,847 150,818 73.92 36,202 114,616 56.18
R2 (202,765 195,891 96.61 189,637 145,255 71.64 33,974 111,281 54.88
R3 204,580 197,719 96.65 192,480 160,205 78.31 34,808 125,397 61.29
Mean 203,788.3 196,855.6 96.6 190,988 152,092.6 74.62 34,9946 117,098 57.45
D1 211,765 202,313 95.54 198,305 163,800 77.35 31,113 132,687 62.66
D2 204,673 196,052 95.79 191,295 168,508 82.33 35,940 132,568 64.77
D3  |203,657 196,394 96.43 191,678 171,060 83.99 37,110 133,950 65.77
Mean [206,6983 198,253 95.92 193,759.3  167,789.3 81.22 34,721 133,068.3 64.4

El numero de ASVs obtenido en las muestras registré una profundidad de cobertura
adecuada, donde todas las secuencias alcanzaron la asintota cercana a 104,500
secuencias, lo que indica una representacion suficiente de la diversidad microbiana
(Figura 5). Este resultado indica que el muestreo logré capturar una representacion
amplia y precisa de la diversidad bacteriana, lo que respalda la solidez de las
conclusiones sobre el efecto de las practicas de restauracion de suelos en las

comunidades microbianas.
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Figura 5. Grafica de profundidad de cobertura por curvas de rarefaccion de las secuencias
obtenidas en las diferentes dreas de estudio, donde la asintota se alcanzé a las 104,578
secuencias. Area conservada (c), con mezquite Prosopis levigata con exclusién de pastoreo;
Area restaurada (R) con mezquite P. levigata, pastos nativos y exclusién de ganado; Area

degradada (D) por deforestacion, uso agricola y sobrepastoreo.

La riqueza del ASV de la zona conservada fue de 39 phyla, 104 clases, 282 6rdenes,
476 familias, 847 géneros y 1086 especies (216 lograron un nombre latinizado),
mientras que para el area restaurada incluy6 38 filos, 91 clases, 247 érdenes, 408
familias, 751 géneros y 956 especies (216 lograron un nombre latinizado);
finalmente, el area degradada presenté 36 phyla, 92 clases, 251 6rdenes, 425
familias, 777 géneros y 1008 especies (234 lograron un nombre latinizado).
Actinobacteriota, Proteobacteria y Acidobacteriota destacaron como los phyla
predominantes en los suelos de todas las condiciones del ecosistema analizadas
(Figura 6). En suelos degradados, el phylum Chloroflexota fue mas abundante,
mientras que en el suelo de area conservada predominaron las bacterias del phylum
Acidobacteriota. En el suelo de la zona en restauracion destacé el phylum
Bacteroidota. Proteobacteria fue abundante en los suelos conservados vy

restaurados.
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Figura 6. Abundancia relativa de los principales phyla en suelo bajo diferentes estados del
ecosistema: conservado con exclusion de pastoreo (C); restaurado con pastos nativosy

exclusion de pastoreo (R), y degradado con deforestacion y excesivo uso agricola y pecuario
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(D). Los valores de cada rectangulo representan el porcentaje de abundancia relativa de cada
taxon.
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Figura 7. Abundancia relativa de los principales phyla (a) y familias (b) en suelos bajo
diferentes estados del ecosistema: conservado con exclusion de pastoreo (C); restaurado con
pastos nativos y exclusiéon de pastoreo (R) y degradado con deforestaciéon y excesivo uso
agricola y pecuario (D). Los valores de cada rectangulo representan el porcentaje de

abundancia relativa de cada taxoén.

Por otro lado, Geodermatophilaceae y Micromonosporaceae fuero las familias que
incrementaron su abundancia relativa en el suelo del area bajo restauracién en
comparaciéon de las areas conservada y degradada. Asimismo, las familias
Pseudonocardiaceae, Solirubrobacteraceae_405341 y
Burkholderiaceae_A 592522 (Figura 7).

De acuerdo con el andlisis de diversidad alfa, solo se detectaron diferencias
significativas entre los sitios de estudio en el indice de niumero de caracteristicas
(ASV), con un valor de H=7.20 y una p=0.027, donde C so6lo presento diferencia
significativa con D, pero no con Ry el area D y R no registraron distincion (Figura
8). En contraste, no se observaron diferencias estadisticamente significativas en los
indices de Shannon (H=3.82, p=0.147), Evenness (H=1.68, p=0.429) ni en el

numero de linajes bacterianos (H=5.95, p=0.050).
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Figura 8. Diagrama de caja y bigotes del indice de numero de caracteristicas (ASV) de los

sitios conservado, restaurado y degradado del suelo, Mapimi, Durango, México.

Con respecto a la diversidad beta, tres métricas mostraron diferencias significativas:
el indice de Jaccard (pseudo-F = 1,26, p =0,013), Bray-Curtis (pseudo-F = 1.64, p =
0.033) y Unifrac (pseudo-F = 1.22, p = 0.015). Por otro lado, el indice de Unifrac
ponderado no registré diferencia entre zonas (pseudo-F = 1.51, p = 0.066). Los
graficos de analisis de coordenadas principales (PCoA) muestran la separacion de
los tratamientos de suelo para las tres métricas de diversidad beta significativas
(Figura 9).
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Figura 9. Graficos de coordenadas principales (PCoA) del indice de Jaccard (a), indice de

Bray-curtis (b) y Unifrac no ponderado (c) de la microbiota bacteriana de los tratamientos

conservado, restaurado y degradado del suelo de Mapimi, Durango, México.

De acuerdo con el analisis de redundancia (RDA) existi6 una influencia de los

principales indicadores de calidad del suelo bajo los distintos tratamientos y la

abundancia relativa de los 10 phyla mas abundantes en el suelo (F=2.3934,

p=0.006) y una r? de 0.7053. Mas aun, el 60.32% de la varianza puede ser explicado

con dos componentes (Figura 10).
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Figura 10. Andlisis de redundancia de los 15 phyla mas abundantes y los principales
indicadores de calidad del suelo en zonas conservada, restaurada y degradada por
actividades agropecuarias en zonas aridas del norte de México. S - azufre, CE - conductividad

eléctrica, PT — fosforo total, RBS — respiracion basal del suelo, Fe — hierro.
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3.4 Discusion

La influencia positiva de la restauracion de suelos degradados por reforestacion y
exclusién de pastoreo se reflej6 en un mayor secuestro de carbono, asi como de
nutrientes esenciales como el nitrégeno y fésforo, lo que coincide con lo reportado
por Cao et al. (2023). El ciclaje de nutrientes en ecosistemas terrestres depende de
multiples factores, entre los cuales destaca la vegetacion (Yang et al., 2022). Mas
aun, la reforestacion y la exclusion de pastoreo favorecen el incremento de la
vegetacion en sitios degradados, beneficiando también la entrada de materia
organica en el suelo y su descomposicion en el suelo, lo que se reflejé en una mayor
tasa de respiracion basal del suelo, similar a la encontrada en el area de mezquital
conservado. De esta forma, la actividad microbiana parece haber aumentado el

contenido de nutrientes como P, N y Fe, asi como el almacén de carbono.

Por el contrario, los suelos degradados presentaron un incremento en la
conductividad eléctrica, tal como lo encontraron Dong et al. (2021) en praderas
alpinas de China sobrepastoreadas. Este incremento en la CE indica un aumento
en la concentracion de sales solubles, que tiene a su vez un efecto negativo sobre
la salud del suelo y la vegetacion, derivado probablemente a la reduccién de la
cobertura vegetal, que reduce la absorciéon de agua y minerales y favorece su
acumulacion en la superficie del suelo (observado como un incremento en la
concentracion de K*, Mg*? y Ca*?) (Dlamini et al., 2016) y la mineralizacion
acelerada de la materia organica (reflejada como una alta concentracion de CL) que
puede liberar iones solubles (incluidos K*, Mg*? y Ca*), aumentando asi también la
CIC por sodificacion del suelo (Datta & Jong, 2002; Rengasamy, 2006). Otras
posibles causas del incremento de la CE en el area degradada es la erosion del
suelo, lo que expone horizontes mas salinos o contribuye a la acumulacién de sales
por disminucién de la lixiviacion (Fernandez-Buces et al.,, 2006), ademas de
procesos de compactacion por el pisoteo del ganado que reducen la porosidad del
suelo (Abril & Bucher, 2001).
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Asimismo, la degradacion del suelo por sobrepastoreo se relacioné también con un
incremento en el N-NOs, lo que también refleja una acelerada mineralizacion de la
MOS vy, por la escasez de vegetacion, no es aprovechada por las plantas y se
acumula en el suelo (Zhang & Zhou, 2022). Ademas, las excretas y orina del ganado
son ricas en nitrdgeno ureico, que pasa luego a amoniaco y finalmente a nitrato por
un proceso de nitrificacion (Lopez-Aizpun et al., 2020); igualmente, la disminucion
de microorganismos fijadores de nitrégeno por la pérdida de MOS y compactacion
del suelo, y el aumento de nutrificadores y desnitrificadores se modifica el ciclo del

N, favoreciendo formas solubles como nitratos (Zhang & Zhou, 2022).

Por otro lado, una mayor acumulacion de PT en el area Conservada, seguida de la
Restaurada y, finalmente la Degradada, refleja la influencia positiva de las practicas
de restauracién, debido probablemente a una mayor acumulacién de materia
organica por la reforestacion, la cual al ser mineralizada (con una mayor RBS), libera
fésforo disponible para las plantas (Wang et al., 2021). Ademas, de acuerdo con Li
et al. (2019), la vegetacion por la reforestacion limita la lixiviacion de los fosfatos y

la erosion del suelo.

Composicion taxonémica del microbioma
Entender como responden estas comunidades microbianas a diferentes formas de
manejo puede ayudar tanto a productores agropecuarios como a investigadores a

tomar decisiones mas sostenibles sobre el uso del suelo.

El hecho de que no se observo diferencia significativa en los indices de Shannon,
Eveness, ni en el numero de linajes bacterianos, refleja la resiliencia microbiana a
la perturbacion, donde los suelos degradados no necesariamente perdieron su
cantidad de tipos de microorganismos (riqueza), sino de una reestructuracion de la
comunidad bacteriana, lo que se reflejé con cambio en la diversidad beta (Figura 6)
(Wu et al., 2023). Por otro lado, que el indice de ASV del Restaurado no difiriera del
Conservado, pero si del Degradado demuestra que la diversidad taxondmica de las
comunidades microbianas se esta reorganizando, aunque aun no llega al nivel del

Conservado dado el corto plazo. Por otro lado, la falta de significancia en el indice
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Unifrac ponderado, que se relaciona mas a las especies abundantes, sugiere que
las diferencias en la diversidad beta esta mas relacionada con los taxones raros o
a cambios en la distribucion de taxones menos abundantes en términos

filogenéticos (Anderson et al., 2011).

En cuanto a los phyla mas abundantes, Actinobacteriota, Proteobacteria y
Acidobacteriota, éstos son universalmente abundantes en suelos, actuando con un
rol fundamental en el ciclaje de nutrientes y la degradacion de la materia organica
(Kalam et al., 2020; Kielak et al., 2016; Kim et al., 2021; Pan et al., 2024; Zhu et al.,
2025). Por otro lado, el phylum Chloroflexota destacé en los suelos degradados. Las
bacterias pertenecientes a este grupo se caracterizan por una gran diversidad de
metabolismos, incluidos fototropico anoxigénico, heterotréficos anaerdbico
obligado, respiracion organohalida, anaerdbicos facultativos y heterotréfico
aerobico. Esta gran diversidad permite que el phylum Chloroflexota pueda vivir en
muchos ecosistemas (Freches & Fradinho, 2024), permitiéndoles adaptarse a las
condiciones ambientales incluso extremas, como las encontradas en el Degradado.
Asimismo, en el suelo de area conservada predominaron las bacterias del phylum
Acidobacteriota. De acuerdo con el meta-analisis realizado por Trivedi et al., 2016),
Acidobacteriota correlaciona fuertemente con los ecosistemas naturales en biomas
templados, tropicales y aridos, tal como se encontro en este estudio. Este phylum
ha sido definido como un taxa clave en la ecologia microbiana del suelo, siendo uno
de los conductores mas importantes de la estructura de la comunidad microbiana y
su funcién en diferentes ecosistemas (Banerjee et al., 2018), dado su papel en la
descomposicion de la MOS, la desnitrificacion y en el ciclo del carbono, asi como
por modular selectivamente los procesos ecologicos (Banerjee et al., 2016, 2018).
Por lo tanto, su proliferacion en el suelo podria aumentar el secuestro de carbono

en el suelo y el crecimiento de las plantas (Kalam et al., 2020).

En el suelo de la zona en restauracion destaco el phylum Bacteroidota. Este grupo
de bacterias cumple un papel clave en el almacenamiento de carbono en el suelo y

participa activamente en el ciclo del carbono, contribuyendo a procesos
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fundamentales para el sostenimiento ecoldgico (Chen et al., 2023). Asimismo, Wang
et al,, (2021), mencionan que estas bacterias se encuentran estrechamente
relacionadas con la descomposicion de la materia organica, lo que resalta su
importancia en el reciclaje de nutrientes. De igual manera, suelen prosperar en
ambientes con elevada disponibilidad de nutrientes (Bennett et al., 2020), lo que
sugiere que los procesos de revegetacion podrian mejorar las condiciones del suelo
(Li et al., 2022). Finalmente, estos microorganismos suelen presentar mecanismos
de adaptacion a ambientes salinos, ya que, tienden a modificar sus membranas

celulares para tolerar condiciones extremas (Etesami & Beattie, 2018).

Proteobacteria, un phylum fue abundante en los suelos conservados y restaurados,
lo que sugiere que tiene la capacidad de sobrevivir a ecosistemas aridos con baja
disponibilidad de nutrientes, gracias a la capacidad de degradar polisacaridos, lo
que les permite adaptarse a condiciones extremas (Vikram et al., 2015; Zhang et
al., 2017). Ademas, posee la capacidad de establecer relaciones simbidticas con las
plantas, lo que facilita la fijacion de nitrégeno en las raices. Esta interaccion suele
ser mutuamente beneficiosa, debido a que las plantas obtienen el nitrégeno
esencial, mientras que, las bacterias tienen acceso a compuestos organicos y
nutrientes (Kong et al., 2023). Asimismo, estas bacterias contribuyen con la
restauracion del suelo mediante la produccion de enzimas y la descomposicion de
la materia organica, lo que restaura la calidad edafica y promueve la disponibilidad
de nutrientes para otros microorganismos del suelo (Kong et al., 2023; Banning et
al., 2011).
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3.5 Conclusiones

La degradacién del suelo por sobrepastoreo y agricultura convencional parece no
haber erradicado toda la comunidad microbiana, pero si afectdé su estructura,
alterando su composicion y abundancia relativa de los distintos taxones,
favoreciendo la proliferacion de grupos bacterianos tolerantes al estrés como
Chloroflexota, y disminuyendo fuertemente la actividad metabdlica y la degradacion
de la materia organica del suelo, reflejada principalmente con una baja en la tasa
de respiracion basal del suelo y disminucion de la concentracion de nutrientes

esenciales, en comparacion a los suelos del area conservada.

Por otro lado, el area de mezquital conservado presentd una comunidad microbiana
diversa y estable, con una proliferacién importante de Acidobacteriota, 1o que

demuestra un ecosistema saludable con un ciclaje de nutrientes adecuado.

Finalmente, la exclusidén de pastoreo, aunado a la reforestacién con plantas nativas,
mostro su influencia positiva en el proceso de restauracion del suelo desde el corto
plazo, destacando la proliferacion de taxones clave como Bacteroidota, pioneros
resilientes, y Proteobacteria, clave en el ciclo del nitrégeno. Lo anterior, aunado a
una mejor mineralizacion de la materia organica, el incremento de la concentracién

de nutrientes y carbono en el suelo, sugiere un mejoramiento en la calidad del suelo.

Por otro lado, la divergencia en la diversidad beta y la fuerte relacion con las
caracteristicas del suelo de cada area analizada, de acuerdo con los resultados del
RDA, demuestran que las propiedades del suelo estan moldeando la estructura del
bacterioma. Asi, se logro establecer los factores que median la dinamica de las
comunidades bacterianas en el proceso de restauracion y degradacién del suelo de

zonas aridas del norte de México.
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