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ABSTRACT 

Bioindicators are organisms or biological responses that, due to their high 
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systematic literature review based on a bibliometric approach and the generation 
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The current state of research related to this topic shows that despite having 
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parameters; the production related to the identification, implementation, and 
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

 

El suelo es considerado como la capa superficial de la corteza terrestre que posee 

una mezcla organizada de materia orgánica y mineral. Asimismo, el suelo es el 

resultado y responde a la acción de los procesos físicos, químicos y biológicos que 

ocurren en o cerca de la superficie planetaria. El suelo es la zona de enraizamiento 

de las plantas terrestres y el medio de filtración que influye en la calidad y 

cantidad de las aguas terrestres. Igualmente, el suelo sustenta comunidades casi 

inexploradas de microorganismos que descomponen la materia orgánica y 

recirculan muchos de los elementos químicos de la biosfera (Baskin, 2006; Karimi 

et al., 2018; Van, 2017). 

 

El suelo, al ser un ecosistema abierto y dinámico con entradas y salidas de materia 

y energía, ha estado relacionado directa e indirectamente con el ser humano a lo 

largo de su historia (Karimi et al., 2018; Minami, 2009). Estas relaciones han 

moldeado e influenciado varios aspectos de la cultura de las distintas sociedades 

que han existido hasta la actualidad (Bipin et al., 2019). Quizá una de las 

relaciones más notables que se ha originado entre la humanidad y el suelo, es la 

que se relaciona con la producción de alimentos. 

 

Desde los inicios de la agricultura, la actividad humana alteraría la cobertura 

vegetal y las propiedades del suelo (Pennock et al., 2015). Sin embargo, hasta 

hace aproximadamente mil años, tanto las tierras de cultivo como los pastizales 

ocupaban menos del 1-2 % del área terrestre libre de hielo del mundo. No 

obstante, para el año 2000, tanto las tierras de cultivo como los pastizales, 

incrementaron su superficie al 15 % y 34 % respectivamente (Klein, 2011).  

 

Lo anterior toma relevancia cuando consideramos que según la Evaluación Global 

de la Degradación del Suelo (GLASOD, por sus siglas en inglés), las principales 

razones de la erosión del suelo y la degradación química del suelo son la mala 

gestión agrícola, el pastoreo excesivo, la deforestación, la sobreexplotación y en 
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menor medida espacial los procesos de expansión urbana (Hooke, 2012; Klein, 

2011; Oldeman et al., 1991). 

 

En un sentido general, la degradación del suelo podría describirse como el 

deterioro de la calidad del suelo, o en otras palabras: la pérdida parcial o total de 

una o más funciones del suelo (Ritsema et al., 2005). Esta degradación ocurre de 

manera natural como consecuencia de diversos factores ambientales, entre los 

cuales, tanto la acción del agua como del viento desempeñan un papel 

protagónico. No obstante, como mencionamos previamente, son las causas 

antrópicas las que mayores efectos negativos provocan (Cueto et al., 2009). 

 

Se estima que los seres humanos han modificado directamente ~70 millones de 

km2, o > 50 % de la superficie terrestre libre de hielo de la Tierra. A pesar de que 

el aumento de la infraestructura urbana es un factor importante en la modificación 

y degradación del suelo, esta representa un porcentaje reducido del total de la 

superficie alterada del planeta (~7 %). Siendo la producción de alimentos el 

principal factor responsable por la modificación y degradación del suelo (Foley et 

al., 2005; Hooke, 2012).  

 

Se considera que se han degradado cerca de 2 mil millones de hectáreas de 

recursos del suelo en el mundo, es decir, aproximadamente el 22 % del total de 

tierras de cultivo, pastos y bosques. Asimismo, se estima que el 52 % de la tierra 

destinada para fines agrícolas en todo el mundo, está moderada o severamente 

degradada, y ~9 597 millones de km², un área que duplica el tamaño de China, 

está seriamente degradada (Bai et al., 2008; Jie et al., 2002).  

 

Es preciso señalar que la expansión de la superficie mundial de tierras agrícolas, 

es un fenómeno que está sucediendo principalmente en los países en desarrollo. 

Esto considerando que durante las décadas de 1980 y 1990, fue en los países en 

desarrollo donde se produjo un aumento en el total de las tierras agrícolas, 

estimándose un aumento de más de 629 millones de hectáreas. Esto en oposición a 
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la disminución de 335 millones de hectáreas, observada en los países 

desarrollados (Alexandratos, 1999; Gibbs et al., 2010). 

 

No obstante, si consideramos los suelos en su conjunto, es incuestionable que el 

ser humano, a través de las diversas prácticas de manejo y gestión territorial, ha 

ejercido una gran influencia en la modificación de las características y 

propiedades de varios de los suelos presentes alrededor del planeta (Cueto et al., 

2009). Sin embargo, durante las recientes décadas, esto ha sido evidente sobre 

todo en los trópicos, en donde se encuentra la mayor proporción de bosque (~45 

%) (Dion, 2010; FAO, 2020). 

 

Se estima que en las décadas de 1980-1990, las regiones tropicales sufrieron un 

incremento neto de más de 100 millones de hectáreas de superficie agrícola, más 

del 55 % de esta nueva tierra agrícola provino de bosques intactos (Gibbs et al., 

2010). Asimismo, entre 1990-2010 el ritmo de pérdida de bosques tropicales fue 

de 8 millones de hectáreas por año (Achard et al., 2014). En la actualidad, se 

considera a la agricultura como el principal impulsador de la conversión de 

bosques en los trópicos, debido a que se le atribuye más del 80 % de la 

deforestación (Austin et al., 2017; Hosonuma et al., 2012; Lambin et al., 2003). 

 

Debido a que los suelos tropicales se caracterizan por presentar: altas tasas de 

meteorización, con períodos de duración prolongados; pH ácidos; disponibilidad 

limitada de P; concentraciones elevadas de óxidos de Fe y Al, y una baja 

concentración y retención de cationes intercambiables (Ca++, Mg++, K+ y Na+). 

Los suelos tropicales, debido a su naturaleza y al entorno en donde se han 

desarrollado, poseen menor resiliencia a las alteraciones ocasionadas por el 

cambio en el uso del suelo. Motivo por el cual, en general, estos suelos son uno 

los más proclives a la degradación (Dion, 2010; Igwe, 2011; Maranguit et al., 

2017; Pennock et al., 2015). 

 

Asimismo, dentro de los suelos tropicales, se encuentran los suelos que 

corresponden a los Andes tropicales. Los Andes tropicales son un territorio vasto 
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y diverso que se extiende de norte a sur desde el oeste de Venezuela hasta el norte 

de Chile y Argentina, junto a la costa del Pacífico de América del Sur (Yarzábal et 

al., 2017). Los Andes tropicales son de particular interés debido a que presentan 

distintas peculiaridades como: gran biodiversidad, alto nivel de endemismo y una 

larga tradición agrícola que se remonta hasta ~9 000 años (Dillehay et al., 2007; 

Fonte et al., 2012; Larson et al., 2014). 

 

Los Andes tropicales en relación al componente suelo, están principalmente 

representados por los Andisoles, aunque los Histosoles, Leptosoles y Regosoles 

también están presentes (Buytaert et al., 2011; Yarzábal et al., 2017). En general, 

los suelos de los Andes tropicales presentan una buena fertilidad física debido a 

que poseen: elevada capacidad de retención hídrica, alto contenido de materia 

orgánica, buena conductividad hidráulica y baja densidad aparente (Roa y Brown, 

2016). 

 

Sin embargo, también presentan serias limitaciones en su capacidad para fijar 

iones de fosfato, así como un bajo pH y un alto contenido de aluminio (Fonte et 

al., 2012; Poulenard et al., 2001). Además, se debe tener en cuenta la influencia 

indirecta de que por cada 1 000 m de aumento de altitud se produce una caída 

adiabática de temperatura de 6 ºC. Este descenso en la temperatura afecta en gran 

medida la tasa de la mayoría de los procesos químicos y biológicos en el suelo y, 

por lo tanto, influye en la tasa de meteorización y descomposición de la materia 

orgánica, así como en la disponibilidad de C, N y P (Dion, 2010; Tan y Wang, 

2016; Yang et al., 2016). 

 

Los Andes tropicales, al igual que otras regiones del planeta, se ven aquejados por 

distintas problemáticas entre las que podemos resaltar: la creciente presión sobre 

los recursos naturales, ocasionada por el crecimiento poblacional de la región 

(considérese que tan solo en la actualidad en esta región habitan ~70 millones de 

personas) (Cohen, 2004; Yarzábal et al., 2017); las altas tasas de deforestación y 

degradación que posee esta región (se estima que tan solo en el período de 2005-

2010 se perdieron ~6 418 000 hectáreas de bosque) (Garavito et al., 2012), y el 
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pronosticado aumento de la temperatura que sufrirá el planeta y las distintas 

inferencias acerca de las consecuencias particulares que provocará esto en las 

regiones andinas (cambio en la cobertura de nubes, movimiento geográfico 

altitudinal de especies, cambio en el patrón de las precipitaciones, entre otros.). 

Evidencias ante las cuales, podemos afirmar que la investigación, gestión y 

conservación de estos ecosistemas serán factores decisivos en el destino de esta 

ecorregión (Anderson et al., 2011; IPCC, 2007; O'Neill et al., 2017; Vuille et al., 

2003). 

 

Como hemos visto, dada la magnitud e influencia que han alcanzado las 

actividades de los seres humanos a partir de los últimos siglos, se estima que la 

humanidad en su conjunto debe considerarse como una fuerza de cambio global. 

Por lo cual, se ha sugerido que deberíamos distinguir el período de esta influencia 

como una época geológica separada, el “Antropoceno” (Crutzen, 2002; Lewis y 

Maslin, 2015; Steffen et al., 2007). 

 

Sin embargo, en la medida en que nuestras actividades han ido deteriorando los 

suelos del planeta a lo largo de las últimas décadas, simultáneamente, nuestro 

entendimiento del mismo ha ido progresando, abarcando e integrando diferentes 

disciplinas y enfoques (Hallett et al., 2013; Hartemink, 2016). En la actualidad, se 

utilizan distintos parámetros para definir, abordar y estudiar el suelo. No obstante, 

cuando nos limitamos al análisis y determinación del estado y la calidad del 

mismo, frecuentemente abordaremos el tema basándonos principalmente en 

indicadores físicos, químicos y biológicos (Bouma, 2002; Fazekašová, 2012). 

 

Sin embargo, la multitud de procesos físicos, químicos, bioquímicos y 

microbiológicos que tienen lugar en el suelo, así como la elevada diversidad 

natural que manifiesta este componente; el cual a su vez se caracteriza por 

presentar una alta heterogeneidad espacial y temporal, ha ocasionado que tanto el 

uso, como la aplicación de los indicadores de calidad, sean considerados como 

una tarea compleja (Fazekašová, 2012; Vargas, 2010). 
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A esto se le debe añadir que los indicadores por sí mismos deben cumplir con 

ciertas características como: ser simples y fáciles de medir; ser interdisciplinarios; 

ser limitados en número y manejables por diferentes tipos de usuarios; incluir la 

variación temporal, y ser bastante sensibles a los cambios ambientales y la gestión 

del suelo (Cantú et al., 2007; Martinez et al., 2010; Wilson, 2017). 

 

En la actualidad, existen distintas técnicas, criterios e indicadores para determinar 

la calidad y estado de los suelos. Los mismos surgen a raíz de la creciente 

degradación del suelo y el aumento en los estudios acerca de la calidad, 

composición y funcionamiento del mismo. Los criterios e indicadores que más 

desarrollados se encuentran, son aquellos cuyo fundamento se basa en el análisis 

de los componentes y propiedades físicas y químicas del suelo. Lo anterior se 

justifica debido al temprano desarrollo que tuvieron dichas ciencias en este campo 

(Fazekašová, 2012; García, 2012). 

 

No obstante, son los indicadores biológicos, aquellos que debido a su alta 

sensibilidad a las perturbaciones, pueden describir la calidad del suelo en un 

contexto más amplio (Vargas, 2010). Por esta razón, a pesar de haberse 

desarrollado más recientemente, han ganado notoriedad e importancia al momento 

de establecer criterios y diagnósticos con relación al estado y la calidad de los 

suelos (Bhowmik et al., 2016; Martinez et al., 2010). 

 

Los indicadores biológicos pueden ser definidos de varias formas, sin embargo, 

nosotros destacamos las siguientes: 

“Un organismo, o parte de un organismo, o una comunidad de organismos, 

utilizados para obtener información sobre la calidad del medio ambiente” 

(Garbisu et al., 2007). 

 

“Especies, grupos de especies o comunidades biológicas cuya presencia, 

abundancia y condiciones biológicas, en ecosistemas reales o mediante el uso de 

pruebas de toxicidad de laboratorio, nos permiten realizar inferencias sobre la 

calidad del medio ambiente” (Sily et al., 2014). 
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“Un organismo o respuesta biológica que revela la presencia de los contaminantes 

por la aparición de síntomas típicos o respuestas mensurables. Estos organismos 

(o comunidades de organismos) entregan información sobre alteraciones en el 

medio ambiente o la cantidad de contaminantes ambientales al cambiar de una de 

las siguientes formas: fisiológica, química o conductual” (Mothersill y Seymour, 

2016). 

 

Uno de los ámbitos en dónde los indicadores biológicos han adquirido relevancia 

en las últimas décadas, es en el análisis e investigación de la resiliencia del suelo. 

La resiliencia del suelo, entendida como la capacidad de un suelo para recuperar 

su integridad funcional y estructural después de una perturbación (Seybold et al., 

1999), es una propiedad de los suelos de gran interés para los involucrados en la 

gestión, aprovechamiento y conservación del recurso suelo (Molina et al., 2012). 

 

El objetivo de esta propuesta es, a través de la realización de diferentes análisis 

bibliométricos basados en una revisión bibliográfica sistemática de la plataforma 

Scopus, identificar los indicadores biológicos que mayoritariamente son utilizados 

por la comunidad científica en la actualidad. Asimismo, los resultados obtenidos 

en este estudio servirán para, priorizar y proponer aquellos indicadores biológicos 

que pueden ser potencialmente implementados en futuros estudios relacionados 

con el análisis y el diagnóstico de la calidad y resiliencia de los suelos. Esto 

último enfocado y direccionado principalmente hacía los suelos periurbanos en las 

ciudades andinas. 

 

1.1. OBJETIVOS 

1.1.1. Objetivo general 

 Identificar los indicadores biológicos más utilizados para evaluar la 

calidad del suelo. 

1.1.2. Objetivos específicos 

 Realizar un análisis bibliométrico de la literatura relacionada a los 

indicadores biológicos de la calidad del suelo. 
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 Analizar y priorizar los indicadores biológicos más utilizados para evaluar 

la calidad del suelo. 

 Proponer indicadores biológicos prioritarios para evaluar la resiliencia de 

los suelos periurbanos en ciudades andinas. 

 

CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA 

 

Para realizar los diferentes análisis bibliométricos e identificar, analizar y priorizar 

los indicadores biológicos más utilizados para evaluar la calidad del suelo, se 

realizaron los siguientes procedimientos: 1. Obtención de metadatos, 2. Análisis 

de metadatos, 3. Análisis factorial de correspondencia, 4. Redes de ocurrencias, 5. 

Cálculo del índice global. 

 

2.1. Obtención de metadatos 

Para realizar los diferentes análisis bibliométricos e identificar los indicadores 

biológicos más utilizados para evaluar la calidad del suelo, se obtuvieron los 

metadatos necesarios de la base de datos bibliográficos Scopus; plataforma a la 

cual se accedió a través de la cuenta de acceso proporcionada por la Universidad 

Tecnológica Indoamérica. 

 

La búsqueda se la llevó a cabo entre el 10-20 de diciembre de 2020 y se realizó 

empleando los términos: “Soil quality bioindicators”. Adicionalmente, se 

configuraron los siguientes parámetros: 1. Búsqueda en el título, resumen y 

palabras clave de los documentos; 2. Rango de fecha: todos los años hasta el 

presente, e inclusión de artículos añadidos en los últimos siete días, y 3. Tipo de 

documento: todos (Figura 1). 

https://www.scopus.com/home.uri
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Figura 1. Búsqueda en la plataforma Scopus. 

 

Debido a que la cantidad observada de resultados globales fue reducida (754), no 

se aplicaron, y por lo tanto no se delimitaron, otros filtros de búsqueda 

importantes como: el tipo de revista (acceso abierto o privado), el lenguaje, y la 

etapa de la publicación (artículo en prensa o final). Finalmente, los metadatos se 

descargaron en formato RIS y BibTeX (mediante los hipervínculos, el lector 

puede descargar los datos que se emplearon para realizar el presente trabajo). 

 

2.2. Análisis de metadatos 

Para realizar los diferentes análisis bibliométricos se empleó el software 

VOSviewer versión 1.6.16 (Ding y Yang, 2020; Perianes et al., 2016; Van Eck y 

Waltman, 2010), el paquete de R bibliometrix versión 3.0.3 y la aplicación 

Biblioshiny (interfaz web para bibliometrix) (Aria y Cuccurullo, 2017; Esfahani et 

al., 2019; Hernandez et al., 2020). 

 

2.2.1. Generación de tablas y figuras  

Las diferentes tablas y figuras presentadas en el documento fueron realizadas 

empleando el paquete bibliometrix y la aplicación Biblioshiny. Sin embargo, no 

se presentaron directamente las tablas y gráficos realizados en estas plataformas, 

debido a que en su mayoría, era factible realizar una versión en español de la 

https://drive.google.com/file/d/12ARCHaLYE_idMYamLKmGi50No6Em1QO5/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1aV7TRXfLWv1NACMwjBWszJlW9BNnvoJ0/view?usp=sharing
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mayoría de ellos. Por consiguiente, para la generación de la versión traducida de 

estos gráficos, se utilizó el programa de hojas de cálculo Microsoft Excel (en la 

nota o descripción de las tablas y figuras, se señala en cuáles de ellas se realizó 

alguna modificación extra a los metadatos: omisión de palabras, suma de 

ocurrencias de las palabras repetidas, traducción de palabras, entre otros.). 

 

2.2.2. Análisis bibliométricos 

Empleando el paquete bibliometrix y la aplicación Biblioshiny, se realizaron los 

siguientes análisis bibliométricos: producción científica anual, países con mayor 

producción científica, países más citados (número total de citaciones), países más 

citados (promedio de citación por año), país del autor correspondiente, fuentes 

más relevantes, autores más relevantes, afiliaciones más relevantes, documentos 

más citados. 

2.3. Análisis factorial de correspondencia 

Para identificar los bioindicadores más utilizados por la comunidad científica, en 

primer lugar, se realizó un análisis factorial de correspondencia empleando el 

paquete bibliometrix y la aplicación Biblioshiny. El análisis se configuró para 

realizarse en base a las palabras clave plus (PCP). Las palabras clave plus, son 

palabras generadas por un algoritmo informático automático y se establecen en 

base a las palabras o frases que aparecen con frecuencia en los títulos de las 

referencias de un artículo y no necesariamente en el título del artículo o como 

palabras clave de autor (PCA) (Zhanget al., 2016). Adicionalmente, se estableció 

el número de términos a representar en cien y el número de clústeres para su 

agrupación en cinco (Figura 2). 
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Figura 2. Parámetros establecidos para el análisis factorial de correspondencia.  

 

2.4. Generación de redes bibliométricas 

Para la generación de las redes bibliométricas, se utilizó el software VOSviewer. 

La red presentada se creó en base a un análisis de coocurrencia, en el cual se 

eligió como unidad de análisis a las palabras claves (el programa no diferencia 

entre palabras clave plus y palabras clave generadas por el autor). El método de 

conteo se configuró en completo (full counting), no se empleó ningún archivo de 

thesaurus (eliminación de palabras repetidas), y se estableció el diez como 

número mínimo de ocurrencias de la palabra clave. (Figuras 3 y 4).  
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Figura 3. Parámetros establecidos para la creación de la red de coocurrencia, 

unidad de análisis y método de conteo. 

 

 

Figura 4. Parámetros establecidos para la creación de la red de coocurrencia, 

número mínimo de ocurrencias de la palabra clave. 

 

La red que se obtuvo contiene 359 palabras, que fueron las que cumplieron los 

requisitos del filtro, de un total de 7350 palabras claves disponibles. No obstante, 

previo a la generación de la red, se solicitó al programa que no se represente 

ciertos términos que no tienen relación con la calidad del suelo como: paper, 

sampling, countries, entre otros. (Figura 5). Por esta razón, la red presentada en 

los resultados ilustra 188 palabras agrupadas en cuatro clústeres). 
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Figura 5. Parámetros establecidos para la creación de la red de coocurrencia, 

exclusión de términos. Las palabras que se desmarcan no se agregan a la red. 

 

2.5. Cálculo del índice global 

En esta propuesta, nosotros realizamos un cálculo del índice global, el cuál 

definimos como: la suma entre las ocurrencias de las palabras clave 

proporcionadas por el autor y las palabras clave plus (palabras clave generadas 

por la base de datos). 

La expresión matemática es la siguiente:  

𝐼𝐺 = (𝑃𝐶𝐴 + 𝑃𝐶𝑃) 

Dónde: 

𝐼𝐺 = Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 

𝑃𝐶𝐴 = 𝑃𝑎𝑙𝑎𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑣𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑟 

𝑃𝐶𝑃 = 𝑃𝑎𝑙𝑎𝑏𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑙𝑎𝑣𝑒 𝑝𝑙𝑢𝑠 

 

Para obtener las frecuencias de ocurrencia, tanto de las palabras clave plus, como 

las otorgadas por el autor, se realizó un análisis de frecuencia empleando el 

paquete bibliometrix y la aplicación Biblioshiny (Figura 6 y 7).  
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Figura 6. Análisis de frecuencia de las palabras clave seleccionadas por el autor. 

 

 

Figura 7. Análisis de frecuencia de las palabras clave plus.  

 

2.5.1. Análisis de las palabras clave del autor 

Después de realizar el análisis de frecuencia de las palabras clave del autor, se 

procedió a descargar los datos en formato xlsx (Excel) y se realizó una selección 

de aquellas palabras que tuvieron cinco o más ocurrencias (Figura 8).  
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Figura 8. Palabras clave proporcionadas por el autor. Selección de las palabras 

con cinco o más ocurrencias. 

 

Posteriormente, se eliminó aquellas palabras y conceptos que fueron generados 

por el análisis y que no proporcionaban referencia directa hacia los bioindicadores 

de la calidad del suelo, ejemplos: soil properties, ecotoxicology, air quality, entre 

otros. (Nuestros criterios de selección de las palabras se basaron en las 

definiciones de bioindicador presentadas previamente en este documento) (Figura 

9). 
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Figura 9. Palabras clave proporcionadas por el autor. Exclusión de las palabras 

que no hacen referencia directa a los bioindicadores. 

 

Una vez eliminadas las palabras sobrantes, se procedió a sumar las ocurrencias de 

aquellas palabras que hacían referencia un solo concepto, pero el análisis no logró 

discriminar como palabras similares, ejemplos: soil biodiversity / biodiversity, soil 

enzyme activities / enzime activities, soil organic matter / organic matter, entre 

otras. 
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En la figura 10 se encuentra señalado el procedimiento de sumatoria que se 

realizó, por ejemplo: soil organic matter (8 ocurrencias) y organic matter (5 

ocurrencias), hacen referencia a un mismo concepto, por lo cual se suman sus 

respectivas ocurrencias (5+8). 

 

Figura 10. Palabras clave proporcionadas por el autor. Suma de ocurrencias de las 

palabras análogas. 
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Finalmente, para presentar el gráfico final, se procedió a traducir al español las 

palabras que discriminamos previamente (Figura 11). (Acceder al procedimiento 

completo). 

 

Figura 11. Palabras clave proporcionadas por el autor. Traducción de las palabras 

discriminadas mediante la aplicación de los distintos filtros establecidos. 

 

2.5.2. Análisis de las palabras clave plus 

Después de utilizar la aplicación Biblioshiny para realizar el análisis de frecuencia 

de las palabras clave plus, se procedió a descargar los datos y se realizó una 

selección de aquellas palabras que tuvieron más de veinte ocurrencias (Figura 12). 

No se realizó una selección basada en cinco ocurrencias como en el análisis de las 

palabras clave del autor, debido a que los resultados globales de las palabras clave 

plus que tuvieron cinco o más ocurrencias fueron 6 087, en contraste con el 

resultado global de 82 palabras con cinco o más ocurrencias generadas para las 

palabras clave del autor. 

https://drive.google.com/file/d/1Qjmn63TS89FFLLae94kgEuaAi4gkr3CK/view?usp=sharing
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Figura 12. Palabras clave plus. Selección de las palabras con veinte o más 

ocurrencias. 

 

Después de la selección de las palabras, se procedió a eliminar aquellas palabras y 

conceptos que fueron generados por el análisis y no proporcionaban referencia 

directa hacia los bioindicadores de la calidad del suelo, ejemplos: procedures, 

monitoring, sampling, entre otros. (Nuestros criterios de selección de las palabras 

se basaron en las definiciones de bioindicador presentadas previamente en este 

documento) (Figura 13). 
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Figura 13. Palabras clave plus. Exclusión de las palabras que no hacen referencia 

directa a los bioindicadores. 

 

Una vez eliminadas las palabras sobrantes, se procedió a sumar las ocurrencias de 

aquellas palabras que hacían referencia a lo mismo, pero el análisis no logró 

discriminar, ejemplos: fungi / fungus, nematode / nematoda, soil organic matter / 

organic matter, soil enzyme activities / enzime activities, entre otros. 

 

En la tabla que se observa en la figura 14, se encuentra señalado el procedimiento 

de sumatoria que realizó, por ejemplo: fungus (30 ocurrencias) y fungi (62 

ocurrencias), hacen referencia a un mismo concepto, por lo cual se suman sus 

respectivas ocurrencias (92).  
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Figura 14. Palabras clave plus. Suma de ocurrencias de las palabras análogas. 

 

Finalmente, para presentar el gráfico final, se procedió a traducir al español las 

palabras que discriminamos previamente (Figura 15). (Acceder al procedimiento 

completo). 

https://drive.google.com/file/d/1IikF7WGAXoh0VPjrq-cXdd-OuQVhtKd6/view?usp=sharing
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Figura 15. Palabras clave plus. Traducción de las palabras discriminadas 

mediante la aplicación de los distintos filtros establecidos.  

 

2.5.3. Cálculo del índice global 

Para identificar y proporcionar una lista definitiva de los bioindicadores más 

utilizados (y por lo tanto los más prioritarios), se realizó una suma entre las 

ocurrencias de los veinte bioindicadores identificados mediante el análisis de las 

palabras clave del autor, que coincidían con los treinta bioindicadores 

identificados mediante el análisis de las palabras clave plus; no obstante, debido a 

que existieron palabras cuyas ocurrencias no pudieron sumarse, estas palabras 

fueron agregadas como independientes. (Figuras 35-37). 

 

CAPÍTULO III 

 

3. RESULTADOS PRELIMINARES 
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Tabla 1.  

Información global de los metadatos obtenidos de Scopus. 

 

Información principal sobre los datos 

Período 1990-2021 

Fuentes (revistas, libros, etc.) 314 

Documentos 754 

Años promedio desde la publicación 7,76 

Promedio de citas por documentos 27,84 

Citas promedio por año por documento 2.839 

Referencias 39946 

Tipos de documentos 

Artículo 678 

Capítulo de libro 12 

Documento de conferencia 32 

Revisión de conferencia 1 

Revisión 30 

Encuesta corta 1 

Contenidos del documento 

Palabras clave Plus 6087 

Palabras clave del autor 2388 

Información de los autores 

Autores 3162 

Apariciones del Autor 3544 

Autores de documentos de un solo autor 41 

Autores de documentos de varios autores 3121 

Colaboración de los autores 

Documentos de un solo autor 42 

Documentos por autor 0,238 

Autores por documento 4,19 

Coautores por documento 4,7 

Índice de colaboración 4,38 

Nota: Tabla elaborada, descargada y traducida de Biblioshiny. 

 

Debido a que no se delimitó el rango de fecha, ni el estado de la publicación en la 

búsqueda en Scopus, podemos observar que pese a que se realizó la descarga de 

los metadatos en diciembre del 2020; los metadatos descargados compilaron 

información desde 1990 hasta el 2021. 

 

Asimismo, podemos constatar que existe una gran diferencia entre el número de 

palabras clave proporcionadas por el autor y el número las palabras clave plus, 

siendo este último hasta 2,5 veces mayor. 
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De igual manera, podemos notar que ~90 % de los documentos pertenecen a la 

categoría de artículo científico. Además, de todos los documentos recopilados más 

del 90 % son documentos que han sido realizados en colaboración. 

 

 

 

Figura 16. Producción científica anual de documentos relacionados a los 

bioindicadores de la calidad del suelo (tasa de crecimiento anual de 2.6%). 

 

Podemos notar que la producción científica de documentos relacionados a los 

bioindicadores de la calidad del suelo, es relativamente reciente; sin embargo, se 

observa que ha existido una tasa de crecimiento importante, especialmente durante 

los últimos tres lustros. Lo anterior puede interpretarse como una muestra de la 

relevancia que han ganado los bioindicadores, en relación al análisis y diagnóstico 

de la calidad del suelo en las últimas décadas. 
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Figura 17. Países con mayor producción científica de documentos relacionados a 

los bioindicadores de la calidad del suelo. 

 

Los cinco países con la mayor producción de artículos sobre bioindicadores de la 

calidad del suelo son: Estados Unidos, Brasil, China, Francia e Italia, con al 

menos más de 100 artículos cada uno.  

Debido a que la gráfica anterior solo muestra una lista de los veinte países que 

más documentos relacionados a los bioindicadores de la calidad del suelo 

producen; la figura 18 nos permite apreciar a aquellos otros países cuya 

producción de documentos ha sido limitada o inexistente en este campo como: 

Ecuador (1), Perú (1), Venezuela (1), Filipinas (2), Japón (3), Tailandia (3), entre 

otros. 
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Figura 18. Mapa coroplético de los países con mayor producción científica de documentos relacionados a los bioindicadores de la 

calidad del suelo. Descargar figura original. 

https://drive.google.com/file/d/1whiq-1BG4T2IHiWZIC3u8jJ72aYa3CEO/view?usp=sharing
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Figura 19. Países más citados en los documentos relacionados a los 

bioindicadores de la calidad del suelo, según el número total de citaciones. 

 

Los cinco países más citados, según el número total de citaciones son: Estados 

Unidos, Francia Italia, España y Reino Unido, cada uno con más de mil 

citaciones. Lo anterior es interesante debido a que ni Brasil, ni China, quienes 

ostentan el segundo y tercer lugar de los países con más producción de 

documentos, aparecen dentro de los cinco países más citados, situación que se 

mantiene para Francia, Italia y España. 

 



43 

Figura 20. Países más citados en los documentos relacionados a los 

bioindicadores de la calidad del suelo, según el promedio de citación por año. 

 

Austria, Uruguay, Jordania, los Países Bajos y Suiza, cada uno con más de sesenta 

citas por año, son los cinco países más citados según el promedio de citación por 

año. Lo anterior es interesante debido a que ninguno de estos países se encuentra 

dentro de los cinco países que mayor número de documentos relacionados a los 

bioindicadores de la calidad del suelo producen, por lo cual podemos inferir que 

su número elevado de citas puede estar justificado por la repercusión que poseen 

los documentos que se publican en dichos países. 

 

Figura 21. País del autor correspondiente en los documentos relacionados a los 

bioindicadores de la calidad del suelo. 

 

La mayoría de documentos corresponden a publicaciones de un solo país (PSP: 

publicaciones de un solo país; PVP: publicaciones de varios países), por lo cual 

podemos notar que en torno a la temática de los bioindicadores de la calidad del 

suelo, todavía no hay una colaboración internacional importante. Sin embargo, 

hay referentes interesantes como Bélgica, donde de trece publicaciones realizadas, 
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más de la mitad son publicaciones realizadas en colaboración con otro país 

(Figura 21). 

 

Figura 22. Fuentes más relevantes de documentos relacionados a los 

bioindicadores de la calidad del suelo. 

 

La fuente más relevante de documentos relacionados a los bioindicadores de la 

calidad del suelo, es la revista Ecological Indicators con 57 documentos; sin 

embargo, también existen otra fuentes importantes como las revistas: Acta 

Ecologica Sinica (23), Environmental Monitoring and Assessment (22) y Soil 

Biology and Biochemistry (19) (Figura 22). 

Es necesario recalcar que debido a que la relevancia está calculada en base al 

número de documentos publicados en estas plataformas, esto no significa que la 

relevancia se mantenga al analizar otros indicadores como el factor de impacto o 

el CiteScore que poseen estas revistas. Por ejemplo, a la fecha actual (3 de enero 

de 2021), Ecological Indicators posee un factor de impacto de 4,229 y un 

CiteScore de 7,6, en contraste con Chemosphere la cual posee un factor de 

impacto de 5,778 y un CiteScore de 8,8; lo anterior siendo relevante debido a que 

en la presente gráfica, estas revistas son identificadas como la de mayor y menor 

relevancia respectivamente. 

https://www.sciencedirect.com/journal/ecological-indicators
https://www.journals.elsevier.com/chemosphere
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Figura 23. Autores más relevantes de documentos relacionados a los 

bioindicadores de la calidad del suelo. 

 

Los cinco autores más relevantes en torno a la temática de los bioindicadores de la 

calidad del suelo son: Garbisu, Baretta, Cardoso, Menta y Epelde, cada uno con 

más de cinco publicaciones. No obstante, debido a que la relevancia de los autores 

se calcula en torno al número de documentos realizados, esto no significa esta 

relevancia se mantenga si analizamos otro indicador como el número de citas que 

ha recibido cada autor. 
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Figura 24. Afiliaciones más relevantes en torno a la producción de documentos 

relacionados a los bioindicadores de la calidad del suelo. 

 

Las cinco afiliaciones más importantes en relación a la producción de documentos 

relacionados a los bioindicadores de la calidad del suelo son: la Universidad 

Federal Rural de Río de Janeiro, la Academia China de Ciencias, la Universidad 

Estatal de Santa Catarina, la Universidad de Florida y la Universidad de Parma, 

cada una de ellas con más de nueve publicaciones. Es importante resaltar que la 

información anterior se corresponde con los países que más número de 

documentos producen. 

 

Figura 25. Documentos más citados relacionados a los bioindicadores de la 

calidad del suelo. Descargar figura original. 

 

En la gráfica (y tabla posterior), podemos observar que el número de citas de los 

documentos más citados, en relación a los bioindicadores de la calidad del suelo, 

varía entre 152 y 803; siendo el documento de Bandick y Dick, (1999) el 

documento más citado (803), seguido por Lavelle et al., (2006) (746) y Kromp, 

(560). 

https://drive.google.com/file/d/1h6d18OwN986m7Tr8UHwFRLJV6nTC108M/view?usp=sharing
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Tabla 2. 

Documentos más citados. 

 

Documento DOI Citaciones 

totales 

Citaciones 

totales por 

año 

Bandick y Dick, (1999). Field management effects 

on soil enzyme activities. Soil Biology and 

Biochemistry. 

 

10.1016/S0038-0717(99)00051-6 

 

 

803 

 

 

36,5 

 

 

Lavelle et al., (2006). Soil invertebrates and 

ecosystem services. European Journal of Soil 

Biology. 

 

10.1016/j.ejsobi.2006.10.002 

 

 

746 

 

 

49,7333 

 

 

Kromp, (1999). Carabid beetles in sustainable 

agriculture: a review on pest control efficacy, 

cultivation impacts and enhancement. Agriculture, 

Ecosystems & Environment. 

 

10.1016/S0167-8809(99)00037-7 

 

 

 

560 

 

 

 

25,4545 

 

 

 

Schloter et al., (2003). Indicators for evaluating 

soil quality. Agriculture. Ecosystems & 

Environment. 

 

10.1016/S0167-8809(03)00085-9 

 

 

451 

 

 

25,0556 

 

 

Marc et al., (1999). Spiders (Araneae) useful for 

pest limitation and bioindication. Agriculture, 

Ecosystems & Environment. 

 

10.1016/S0167-8809(99)00038-9 

 

 

352 

 

 

16 

 

 

Bastida et al., (2008). Past, present and future of 

soil quality indices: A biological perspective. 

Geoderma. 

10.1016/j.geoderma.2008.08.007 

 

 

339 

 

 

26,0769 
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Van Bruggen y Semenov, (2000). In search of 

biological indicators for soil health and disease 

suppression. Applied Soil Ecology. 

 

10.1016/S0929-1393(00)00068-8 

 

 

313 

 

 

14,9048 

 

 

Davic y Welsh, (2004). On the Ecological Roles 

of Salamanders. Annual Review of Ecology, 

Evolution, and Systematics. 

 

10.1146/annurev.ecolsys.35.112202.13011 

6 

 

293 

 

 

17,2353 

 

 

Oehl et al., (2010). Soil type and land use intensity 

determine the composition of arbuscular 

mycorrhizal fungal communities. Soil Biology and 

Biochemistry. 

 

10.1016/j.soilbio.2010.01.006 

 

 

 

281 

 

 

 

25,5455 

 

 

 

Paoletti, (1999). The role of earthworms for 

assessment of sustainability and as bioindicators. 

Agriculture, Ecosystems & Environment. 

 

10.1016/S0167-8809(99)00034-1 

 

 

271 

 

 

12,3182 

 

 

Du et al., (2011). TiO2 and ZnO nanoparticles 

negatively affect wheat growth and soil enzyme 

activities in agricultural soil. Journal of 

Environmental Monitoring. 

 

10.1039/c0em00611d 

 

 

 

268 

 

 

 

26,8 

 

 

 

Harris, (2003). Measurements of the soil microbial 

community for estimating the success of 

restoration. European Journal of Soil Science. 

 

10.1046/j.1351-0754.2003.0559.x 

 

237 

 

13,1667 

 

Cortet et al., (1999). The use of invertebrate soil 

fauna in monitoring pollutant effects. European 

Journal of Soil Biology. 

10.1016/S1164-5563(00)00116-3 

 

 

215 

 

 

9,7727 
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Marinari et al., (2006). Chemical and biological 

indicators of soil quality in organic and 

conventional farming systems in Central Italy. 

Ecological Indicators. 

 

10.1016/j.ecolind.2005.08.029 

 

 

208 

 

 

13,8667 

 

 

Pascual et al., (2000). Soil microbial activity as a 

biomarker of degradation and remediation 

processes. Soil Biology and Biochemistry. 

 

10.1016/S0038-0717(00)00161-9 

 

 

200 

 

 

9,5238 

 

 

Pachepsky et al., (2006). Transport and fate of 

manure-borne pathogens: Modeling perspective. 

Agricultural Water Management. 

 

10.1016/j.agwat.2006.06.010 

 

 

178 

 

 

11,8667 

 

 

Winding et al., (2005). The use of microorganisms 

in ecological soil classification and assessment 

concepts. Ecotoxicology and Environmental 

Safety. 

 

10.1016/j.ecoenv.2005.03.026 

 

 

 

176 

 

 

 

11 

 

 

 

Lobry de Bruyn, (1999). Ants as bioindicators of 

soil function in rural environments. Agriculture, 

Ecosystems & Environment. 

 

10.1016/S0167-8809(99)00047-X 

 

 

162 

 

 

7,3636 

 

 

Lopez y Fennessy, (2002). TESTING THE 

FLORISTIC QUALITY ASSESSMENT INDEX 

AS AN INDICATOR OF WETLAND 

CONDITION. Ecological Applications. 

 

10.1890/1051-

0761(2002)012[0487:TTFQAI]2.0.CO;2 

 

 

160 

 

 

8,4211 

 

 

Foissner, (1999). Soil protozoa as bioindicators: 

pros and cons, methods, diversity, representative 

10.1016/S0167-8809(99)00032-8 

 

152 

 

6,9091 
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examples. Agriculture, Ecosystems & 

Environment. 

   

 
Nota: Tabla elaborada, descargada, traducida y modificada de Biblioshiny (se completaron los nombres de los autores, el título y el nombre de la revista en la 

sección de “Documento”. Descargar tabla original. 

 

 

https://drive.google.com/file/d/1h6d18OwN986m7Tr8UHwFRLJV6nTC108M/view?usp=sharing
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Figura 26. Análisis factorial de correspondencia de las palabras clave plus de los documentos relacionados a los bioindicadores de la 

calidad del suelo. 
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El análisis factorial de correspondencia de las palabras clave plus, nos presenta 

cinco clústeres, que se agrupan de manera distinta; por ejemplo podemos observar 

que en el clúster azul se agrupan aquellos términos relacionados de manera más 

directa a los bioindicadores de la calidad del suelo como: fungi, nematoda, 

biomass, earthworm, species diversity, organic carbón, entre otros. 

 

No obstante, en el clúster rojo podemos observar términos como: environmental 

quality, toxicity, soil analysis, risk assessment, entre otros., que son términos que 

se relacionan indirectamente con la evaluación de la calidad del suelo, pero no 

directamente con los bioindicadores. 

 

En el clúster azul ocurre algo similar que en el clúster rojo, debido a que podemos 

observar que aparecen términos como: heavy metal, copper, lead, zinc, 

manganese, bioaccumulation, entre otros.; que pese a que son términos que se 

relacionan con la evaluación de la calidad del suelo, no proporcionan una 

referencia directa hacia los bioindicadores. 

 

Del mismo modo, en el clúster morado y naranja podemos apreciar que existen 

términos como: soil mosture, phosphorus, runoff, agriculture, entro otros; que si 

bien se relacionan y pueden asociarse con la calidad de un suelo determinado, no 

hacen referencia directa a los bioindicadores. 

 

Por lo cual, pese a que el análisis factorial de correspondencia nos permite 

identificar ciertos indicadores biológicos relacionados a la calidad del suelo como: 

las lombrices de tierra, la biota del suelo, la actividad enzimática, entre otros.; 

debido a que en los diferentes clústeres todavía podemos observar la aparición de 

diferentes palabras como: China, Brasil, calidad del aire, entre otras.; es 

complicado establecer una lista definitiva de cuáles son los bioindicadores más 

utilizados para evaluar la calidad del suelo. 
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Figura 27. Red de coocurrencia de las palabras clave de los documentos relacionados a los bioindicadores de la calidad del suelo. 
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En la red de coocurrencia podemos observar 188 palabras agrupadas en cuatro clústeres: 

rojo (66 ítems), verde (51 ítems), azul (43 ítems) y amarillo (28 ítems). Puesto a que a 

diferencia del análisis factorial de correspondencia, en la red de coocurrencia se logró 

omitir algunos términos irrelevantes como: countries, sampling, risk assessment, entre 

otros.; la lectura e identificación de los términos relacionados a la calidad del suelo y los 

bioindicadores es más clara e inteligible. 

 

Además, la visualización de los diferentes clústeres no permite obtener un mayor detalle 

que nos favorece el reconocimiento de ciertos términos que pasan desapercibidos en el 

análisis factorial de correspondencia como: formicidae, acari, oxidoreductase, 

phosphatases, entre otros. 

 

Asimismo, la red coocurrencia, mediante la visualización de sobreposición nos permite 

reconocer la evolución de los términos empleados en la investigación relacionada a los 

bioindicadores de la calidad del suelo; debido a que como se observa en la figura 28, 

podemos constatar que la mayoría de términos relacionados a la mesofauna y 

macrofauna del suelo como: earthworm, formicidae, acari, han sido empleados en torno 

al año 2005-2010. Sin embargo, desde el período de 2010 en adelante se pueden 

reconocer una mayor cantidad de términos relacionados a la microfauna y microbiología 

del suelo como: environmental biomarkers, microbial activity y soil microorganism. 

 

No obstante, debido a que como podemos observar en las distintas figuras en que se 

representa la red, todavía existen términos que si bien hacen referencia a propiedades y 

componentes utilizados para inferir y diagnosticar la calidad del suelo (elementos 

químicos, propiedades físicas, reacciones químicas, entre otros.), todavía no es posible 

establecer una lista definitiva de los bioindicadores más utilizados para evaluar la 

calidad del suelo. 
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Figura 28. Visualización de sobreposición de la red de coocurrencia de las palabras clave de los documentos relacionados a los 

bioindicadores de la calidad del suelo. 
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Figura 29. Visualización de densidad (por ítems), de la red de coocurrencia de las palabras clave de los documentos relacionados a 

los bioindicadores de la calidad del suelo. 
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Figura 30. Visualización de densidad (por clústeres), de la red de coocurrencia de las palabras clave de los documentos relacionados 

a los bioindicadores de la calidad del suelo. 
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Figura 31. Visualización del clúster número uno (rojo, 66 ítems), de la red de coocurrencia de las palabras clave de los documentos 

relacionados a los bioindicadores de la calidad del suelo. 
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Figura 32. Visualización del clúster dos (verde, 51 ítems), de la red de coocurrencia de las palabras clave de los documentos 

relacionados a los bioindicadores de la calidad del suelo. 
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Figura 33. Visualización del clúster tres (azul, 43 ítems), de la red de coocurrencia de las palabras clave de los documentos 

relacionados a los bioindicadores de la calidad del suelo. 
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Figura 34. Visualización del clúster cuatro (amarillo, 28 ítems), de la red de coocurrencia de las palabras clave de los documentos 

relacionados a los bioindicadores de la calidad del suelo.  



62 

 

Figura 35. Bioindicadores más utilizados identificados mediante las palabras clave proporcionadas por los autores de los documentos 

relacionados a los bioindicadores de la calidad del suelo. 

 

El análisis de frecuencia de las palabras clave del autor y los respectivos filtros aplicados, nos proporcionan una lista de veinte 

bioindicadores que se podrían utilizar para evaluar la calidad del suelo. De esta lista de bioindicadores los más destacados son: la 

biodiversidad, la biomasa microbiana, la actividad enzimática, las lombrices de tierra, los colémbolos y la materia orgánica. 
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Figura 36. Bioindicadores más utilizados identificados mediante las palabras plus de los documentos relacionados a los 

bioindicadores de la calidad del suelo. 

 

El análisis de frecuencia de las palabras clave plus y los respectivos filtros aplicados, nos proporcionan una lista de treinta 

bioindicadores que se podrían utilizar para evaluar la calidad del suelo. De esta lista de bioindicadores los más destacados son: las 

bacterias, los animales, la biomasa, la biodiversidad, la bacteria Escherichia coli y la actividad enzimática. 
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Figura 37. Bioindicadores más utilizados identificados mediante la aplicación del índice global (PAC+PCP). 

 

La sumatoria entre las ocurrencias de los veinte bioindicadores identificados mediante el análisis de las palabras clave del autor, que 

coincidían con los treinta bioindicadores identificados mediante el análisis de las palabras clave plus, nos proporciona una lista global 

de treinta y cinco bioindicadores; de los cuales se destacan: las bacterias, la biodiversidad, los animales, la biomasa y la actividad 

enzimática.                                                                                                    .  
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4. DISCUSIÓN 

 

La metodología aplicada en la presente propuesta, nos permitió identificar y 

proponer una lista de bioindicadores potencialmente aplicables para evaluar e 

inferir la calidad del suelo. Entre el compendio de términos obtenidos, logramos 

identificar algunos bioindicadores como: materia orgánica, lombrices de tierra, 

biomasa microbiana, hongos, microartrópodos, actividad enzimática, diversidad 

de especies, carbono orgánico, invertebrados, nematodos, bacterias, colémbolos, 

respiración microbiana, ácaros y mesofauna. Los anteriores bioindicadores, han 

sido ampliamente señalados e identificados en distintos trabajos como los 

realizados por (Bünemann et al., 2018; Martinez et al., 2010; Ritz et al., 2009; 

Stone et al., 2016). 

No obstante, también logramos identificar términos como: Salmonella, 

Esterococcus, heces y coliforme fecal, que hacen evidente la no muy explícita 

relación que suele presentarse entre la calidad del suelo y la calidad y manejo de 

las aguas residuales como lo mencionan (Abd-Elwahed, 2018; Bedbabis et al., 

2015; Pachepsky et al., 2006; Sánchez et al., 2017). 

Asimismo, en nuestro índice global aparecen términos como pradera (grassland), 

animales y vegetación, que suelen ser utilizados como indicadores en diferentes 

metodologías visuales para la evaluación de la calidad del suelo, como las 

establecidas por (Alaoui et al., 2020; Mueller et al., 2014; Rutgers et al., 2008). 

No obstante, debido a que el índice general se calculó en base a la ocurrencia de 

palabras, estos términos también pueden considerarse como el producto de una 

falencia que presenta la actual metodología. 

Pese a que en el índice global no aparecen algunos bioindicadores considerados 

importantes para evaluar la calidad del suelo como: las hormigas, las enzimas 

fosfatasas, las leguminosas, entre otros., (Ritz et al., 2009; Schloter et al., 2018); 

estos bioindicadores, junto a otros términos importantes relacionados con la 

calidad del suelo, como: las prácticas de manejo de la tierra, los biomarcadores, la 
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bioacumulación, entre otros., pueden ser identificados en la red de coocurrencias 

generada a partir de las palabras clave de los documentos. 

Como demuestran nuestros resultados preliminares, con la metodología aquí 

aplicada pudimos identificar a varios de los bioindicadores para evaluar la calidad 

del suelo, más utilizados por la comunidad científica. Sin embargo, a diferencia de 

las revisiones e identificaciones relacionadas a la calidad del suelo, realizadas con 

el enfoque de revisión bibliográfica tradicional, como las desarrolladas por 

(Bünemann et al., 2018; Jamil et al., 2016; Martinez et al., 2010; Schoenholtz et 

al., 2000; Teng et al., 2014; Wienhold et al., 2004); nuestra aproximación basada 

en diferentes análisis bibliométricos y en la generación de redes de coocurrencias, 

también nos permitió obtener información adicional relevante como: la 

producción científica anual, la producción científica por países, las fuentes, 

instituciones y autores más relevantes, así como las palabras clave más otorgadas 

por los autores y las palabras clave plus más asignadas por la plataforma Scopus. 

Asimismo, tal y como menciona (Holden et al., 2005), pese a que el nivel de 

análisis de los documentos, no permite realizar una revisión y presentación en 

detalle de los diferentes bioindicadores de la calidad del suelo, como la que 

realizan (Bünemann et al., 2018; Martinez et al., 2010); al poder analizar un 

mayor número de documentos podemos presentar un panorama más comprensivo, 

que puede ser utilizado como una referencia inicial, para los diferentes agentes 

interesados en incluir a los bioindicadores dentro de los parámetros establecidos 

para el análisis de la calidad del suelo. 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Los análisis y resultados preliminares de esta propuesta, nos muestran que la 

generación de la investigación relacionada a los bioindicadores de la calidad del 

suelo, presenta un desarrollo relativamente temprano en comparación con los 

indicadores y parámetros químicos y físicos. No obstante, aunque en un principio 

incipiente, la producción relacionada a la identificación, implementación y 
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consideración de los indicadores biológicos, ha ganado popularidad en las últimas 

décadas, tal y como lo señalan (Bastida et al., 2008; Bünemann et al., 2018; 

Fazekašová, 2012; García, 2012). 

 

Asimismo, la producción científica relacionada a los bioindicadores de la calidad 

del suelo todavía no presenta una colaboración internacional importante, siendo la 

mayoría de documentos producidos entre la colaboración de autores de un solo 

país, los cuales pertenecen principalmente a los cinco países que más producción 

científica y más afiliaciones relevantes en torno a esta temática presentan (estos 

son: Estados Unidos, Brasil, China, Francia e Italia). 

 

El análisis factorial de correspondencia, al igual que las redes de coocurrencias de 

palabras clave, nos permitieron identificar aquellos términos relacionados con los 

bioindicadores de la calidad del suelo, más empleados por la comunidad 

científica. Asimismo, mediante la aplicación del índice global pudimos delimitar y 

generar una lista de treinta bioindicadores entre los cuales aparecen: las bacterias, 

la biodiversidad, la biomasa, la actividad enzimática, las lombrices, los 

nematodos, la actividad microbiana, los hongos, entre otros. 

 

La lista anterior puede ser utilizada como punto de referencia para futuros análisis 

y proyectos de monitoreo relacionados con la calidad del suelo, como aquellos 

direccionados al análisis y cuantificación de la resiliencia de los suelos 

periurbanos en ciudades andinas. No obstante, debe recalcarse que tal y como 

menciona (Wienhold et al., 2009), los indicadores para evaluar la calidad del suelo 

necesitan ser ajustados, tanto para los distintos usos, como para las características 

presentan los suelos en las diferente regiones y localidades de planeta. 

 

Por lo tanto, los bioindicadores identificados en esta propuesta se presentan como 

términos de referencia que pueden ser utilizados para la creación de diversos 

índices de monitoreo y evaluación, adaptados a las diferentes condiciones y 

objetivos a los que aspiran los distintos gestores del recurso suelo. 
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Por lo cual, basados en esta aproximación teórica, se recomienda que mediante el 

establecimiento de diferentes zonas de muestreo, como las que implementó 

(Rutgers et al., 2008), se realicen más índices de referencia que determinen cuales 

son los indicadores biológicos más apropiados para evaluar la calidad de los 

suelos tropicales y andinos, bajo los distintos parámetros e intereses que se 

presentan en relación con el uso y aprovechamiento del suelo. 

 

Igualmente, con la metodología aquí presentada, se sugiere realizar un análisis 

general de la información relacionada con los indicadores de la calidad del suelo 

(incluyendo los enfoques físicos, químicos y biológicos), debido a que en su gran 

mayoría, las revisiones bibliográficas relacionadas con esta temática, han sido 

realizadas aplicando el método tradicional de revisión bibliográfica (Bastida et al., 

2008; Bünemann et al., 2018; Jamil et al., 2016; Martinez et al., 2010; 

Schoenholtz et al., 2000; Teng et al., 2014; Wienhold et al., 2004); por lo cual, 

resultaría interesante realizar una comparación de los resultados obtenidos con la 

aplicación de ambas metodologías. 
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