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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue medir el contenido de nitratos y amonio en el suelo con
diferentes usos: forestal, agricola y pastizal, a dos profundidades de muestreo: 0 a
10 cm y de 10 a 20 cm. El trabajo se realizé en la comunidad del Pefion y en la
comunidad de los Timbres, del municipio de Temascaltepec Estado de México. El
contenido de nitratos y amonio se determinaron por el método de colorimetria por
medio del fotometro Multiparamétricos HANNA se utilizé un disefio de parcelas
divididas completamente al azar donde la parcela mayor son las dos unidades
productivas el Pefidn y los Timbres Temascaltepec. La parcela menor son los tres
usos del suelo; pastizal, forestal y agricola. La subparcela fueron los periodos de
medicion (7 meses). En los sistemas ganaderos el mayor contenido de nitratos en
el sistema ganadero de los timbres presento una media significativamente mayor
que el sistema del pefidn. En cuanto a los tres usos de suelo, el uso forestal presento
una media mas alta, el analisis estadistico no mostré diferencias significativas entre
los tres usos (p=0.3908) y en las profundidades se encontré una diferencia
estadisticamente significativa entre las dos profundidades (p=0.0184) el contenido
de nitratos fue mayor en la profundidad de 0 a 10 cm con una media de 30.211 mg/I.
A comparaciéon de la profundidad de 10 a 20 cm que el contenido fue de 13.558
mg/l. El contenido de amonio en los dos sistemas ganaderos no se observaron
diferencias significativas entre los dos sistemas ganaderos, ambos presentaron
medias similares (p=0.7065). Se encontraron diferencias significativas entre los
distintos usos de suelo. Los de uso de pastizal presento el valor mas alto siendo
significativamente superior a los suelos forestales y agricolas (p=0.0449). La
profundidad de 0 a 10 cm mostro una mayor media (1.8131) en comparacién con la
de 10 a 20 cm (1.0579) esta diferencia no fue estadisticamente significativa
(p=0.0838). Se encontraron diferencias altamente significativas entre los meses
evaluados a lo largo de los meses del afio (p=<0.001). Octubre presento la mayor
concentracion (4.7350), siendo significativamente superior al resto de los meses. La

concentracion mas baja fue en Agosto (0.2650).
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. INTRODUCCION

El nitrdgeno es esencial para la sintesis de proteinas y clorofila. Durante el ciclo vital
de las plantas, hay ciertos cambios fitohormonales y proteémicos en el crecimiento
y desarrollo de las plantas. Entre los procesos fundamentales esta la expansién, el
crecimiento del area foliar y el rendimiento de biomasa (Anas et al., 2020). Actua en
procesos tales como absorcidn idnica, fotosintesis, respiracion, multiplicacion,
diferenciacion de células y fundamentalmente en el crecimiento, formacion
vegetativa de la planta y la produccion, ya que estimula el desarrollo de yemas
florales y fructiferas, aumentando también el contenido de proteina. Por lo tanto, en
ausencia de este nutriente, el crecimiento se retrasa, el tamafo de la planta es

reducido y desarrolla ramas delgadas (Rodriguez-Yzquierdo et al., 2020)

Es importante recordar que su principal funcion del nitrégeno radica en la creacién
de moléculas esenciales que juegan un papel en el metabolismo primario. Este
elemento es un componente clave de varios elementos celulares, como
aminoacidos y acidos nucleicos. Por este motivo, una falta de nitrégeno afecta de

manera significativa e instantanea el crecimiento de las plantas (AVENRUT, 2023)

El nitrdgeno tiene muchas ventajas en sus usos. Su aplicacién mas importante es
la produccion de amoniaco en la industria. Este compuesto se utiliza para fabricar
fertilizantes, acido nitrico, urea, hidracina, aminas y explosivos. Las ventas de acido
nitrico son clave para sintetizar compuestos significativos como el nitrato de amonio

que es el componente principal de los fertilizantes (Cruz et al., 2019)

Aumentar la eficacia del uso del nitrogeno en toda la cadena alimentaria y disminuir
la perdida de este elemento puede contribuir a elevar la produccion de alimentos.
En la actualidad, es imprescindible mejorar la eficiencia en el uso del nitrégeno en

el suelo para conseguir una agricultura mas sostenible (Emma Orchardson, 2020)

Aunque el nitrogeno es el gas mas abundante en nuestra atmosfera gaseosa
(comprendiendo el 78% del total de los gases atmosféricos) pocos organismos son
capaces de reducir este gas y utilizarlo como fuente de nitrégeno. La mayoria tienen

que incorporarlo en forma de amonio (NH4") o nitrato (NO3°). La mayoria de las



plantas son capaces de utilizar el nitrdgeno del nitrato (NO3") del suelo como fuente
de nitrégeno, pero a su vez este nitrégeno organico es soluble, facilitdndose su
pérdida del suelo por lixiviacion. También es rapida su pérdida por desnitrificacion

anaerobia (Emma Orchardson, 2020)

La cantidad de nitrégeno en el suelo varia segun los aportes y las pérdidas que
ocurren. Estos procesos son distintos y tienen efectos especificos en cada sistema
de produccion, por lo que se debe realizar un analisis del suelo para determinar
cuanta cantidad de este nutriente esta disponible. Esta informacién nos permitira
determinar los requerimientos de fertilizante (nutrimentos) para obtener los
rendimientos deseados de cada cultivo establecido en cada zona de produccion
(Fertilab, 2021)

Dada la relevancia del nitrogeno en el suelo para el desarrollo de las plantas, el
propésito del presente trabajo se hizo con el objetivo del trabajo es medir la
disponibilidad del nitrégeno en forma de nitratos y amonio en diferentes usos de
suelos: pastizales, forestales y agricolas, en dos unidades productiva de ganado de

las comunidades del Pefidn y en los Timbres, municipio de Temascaltepec, México.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 El suelo

El suelo es un recurso natural limitado y no renovable, este ofrece diversos servicios
ambientales o ecosistémicos. Por ejemplo, esta involucrado en los ciclos
bioquimicos de elementos esenciales para la vida, como el ciclo del carbono, el
nitrégeno y el fosforo. Estos elementos se mueven constantemente, impulsados por

la energia disponible (Burbano-Orjuela, 2016).

Toda la produccidén agricola depende en gran medida de las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo. El ecosistema del suelo, por tanto, es un medio anisétropo
formado por capas u horizontes (figura 1) que pueden mostrar diferencias
significativas entre ellos. Las caracteristicas fisicoquimicas de estos horizontes son
fundamentales para determinar la productividad del suelo. Ademas, cada una de
estas capas u horizontes del suelo estan compuestas por tres fases: solida, liquida

y gaseosa (Ramon Bienes Allas, 2009)

2.1.1 Horizontes del suelo

= it O

Horizoerte A

Miva e B

oraonte C

.“r

Figura 1 Horizontes en un suelo real (por Lurdes rodrigues)



2.1.1.1 Horizonte O

Este horizonte consiste en suelos minerales organicos. Se desarrolla en la capa
superior del suelo mineral, aunque no siempre. Normalmente, hay presencia
significativa de material organico fresco. Con un nivel de materia organica que
alcanza alrededor del 30% cuando la parte mineral contiene mas del 50% de arcilla,
o mas de un 20% de materia organica si la fraccidon mineral no tiene arcilla (Ramén
Bienes Allas, 2009)

2.1.1.2 Horizonte A

Este conjunto se compone de horizontes minerales en la parte superior donde hay
acumulacién de materia organica en la superficie o en areas cercanas a ella, aunque
esta materia organica no es suficiente para ser clasificada como un horizonte

organico (Ramoén Bienes Allas, 2009)

2.1.1.3 Horizonte B

Bajo el horizonte A se encuentra el horizonte B donde se acumulan los elementos
que han sido transformados o alterados del nivel anterior, se encuentra una
acumulacion de arcilla, hierro, aluminio o materia organica, horizonte un color mas
OSCuro o rojizo en comparacion con otros horizontes. La transformacion de los
minerales es considerable, dando como resultado un material que se distingue

mucho de la roca madre (El moderno prometeo, 2016)

2.1.1.4 Horizonte C

Esta capa del suelo se compone de la roca madre modificada. La transformacioén
que ha sufrido puede ser resultado de la intemperie en areas con menor actividad
bioldgica, cementacion que se puede revertir, aumento de fragilidad, acumulacion
de carbonatos, ya sea con o sin cementaciéon, acumulacién de sales solubles o

cementacion de silice o hierro (EI moderno prometeo, 2016)

EL suelo se ve como un sistema que esta conectado, donde hay entradas de aire y
salidas que pueden ser en la superficie, como el escurrimiento y la erosion, dentro

del suelo ocurren varios cambios que incluyen la acciéon de microorganismos, agua,



raices, el intercambio de gases, la descomposicion y la formacién de nuevos

elementos, entre muchos otros procesos (Cotler et al., 2007)

La gestion sostenible del suelo es un proceso que necesita un analisis de laboratorio
efectivo y relevante. Para ello es fundamental realizar un muestreo de suelo que
facilite la lectura de los resultados obtenidos en el laboratorio, contribuyendo asi a
las decisiones mas acertadas desde un enfoque productivo, ambiental o de
planificacion territorial. EI muestreo de suelo se refiere a la recopilacion de una
porcidbn de suelo en un momento y lugar especifico, destinada a analisis de
laboratorio, y se lleva a cabo en el campo con objetivos especificos (Mendoza &
Espinoza, 2017)

En términos generales, esta muestra de suelo refleja las condiciones especificas
del suelo en el momento en que fue tomada. La calidad del muestreo se relaciona
con el procedimiento de recoleccion que optimiza la seccion de cantidades y lugares

de muestreo segun el objetivo del estudio (Mendoza & Espinoza, 2017)

2.2 Situacion actual del suelo

Los suelos de manera critica sufren una creciente degradaciéon debido a la
intensidad de su uso en las multiples actividades productivas. La agricultura, en
particular, se enfrenta actualmente a problemas significativos como la erosion y la

disminucién de la fertilidad del suelo (Hernandez et al., 2009).

En términos generales solo se reconocen hasta el momento dos tipos de deterioro:
uno de ellos es el causante del desplazamiento de suelo (erosion) afectando la
calidad del suelo. Mas del 50% sufre erosién ocasionada por el agua (erosion
hidrica) considerada esta la principal causa de degradacion en México (SERMANAT,
2008)

2.2.1 Erosion en Suelos de México

La palabra erosion tiene su origen en el latin erosio, que se traduce como el
deterioro que ocurre en la capa superficial del suelo debido a la influencia de
factores externos como el viento y el agua, y que se intensifica por la actividad
humana (INEGI, 2014)



La variedad de métodos que se pueden emplear para analizar la degradacion del
suelo complica la creacion de un sistema unico de medicion. En México se han
llevado a cabo diversos estudios que, debido a sus diferentes enfoques, métodos y
definiciones, hacen dificil la comparacion de sus hallazgos. Un claro ejemplo de esta
variedad es la estimacién publicada en 2013 por la comisién Nacional Forestal
(conafor) y la Universidad Auténoma de Chapingo (UACh) en el marco del estudio
para establecer la linea Base Nacional de Degradacion de Tierras, que calculo en
61.7% el area del pais afectada por la erosion hidrica, edlica y la degradacién
quimica y fisica (Conafor y UACh, 2013)

Por otro lado, en 2014 el Instituto Nacional de Estadistica y geografia (INEGI)
presento los resultados preliminares de un mapa de erosién de suelos en México a
escala 1:250000, indicando que alrededor del 55% del territorio nacional sufre
erosion hidrica y edlica (INEGI, 2014)

De acuerdo con la investigacion, en el afio 2002, un 44% del territorio nacional en
México mostro signos de degradacion, mientras que el 55.1% no presentaba
indicios de deterioro. Este analisis también clasifica la degradacion de los procesos,
que incluyen degradacién quimica y fisica, asi como también hidrica y edlica.
Ademas, identifica niveles que van desde ligero, moderado, fuerte y extremo
(SEMARNAT, 2014). Las razones detras del deterioro del suelo del pais estan
relacionadas con diversas actividades. Un 35% de las areas degradadas se vincula
a practicas agricolas y ganaderas. Ademas, un 7.4% se atribuye a la perdida de la
vegetacion. El resto de la superficie se reparte entre urbanizacion, explotacion
excesiva de la flora y actividades industriales (SEMARNAT, 2014)

En términos de la superficie perjudicada por los distintos métodos de degradacion,
la degradacion quimica era la mas prevalente, afectando a 34.04 millones de
hectareas, que representan el 17.8% del pais. En segundo lugar, estaba la
degradacion hidrica, con 22.72 millones. Luego le siguid la erosion edlica con 18.12
millones y por ultimo la degradacion fisica 10.84 millones (Figura 2) (SEMARNAT,
2014)



Proceso de degradacion

Superficie Superficie
Erosion nacional (%) Degradacion nacional (%)
Hidrica 11.8 Quimica 17.9
Edlica 2.5 Fisica 6

Sin degradacion  54.8
aparente

Figura 2 principales procesos de degradacion en México, 2002.

Semarnat . Evaluacién de la degradacion del suelo causada por el hombre en la
Republica Mexicana, escala 1: 250 000.

2.2.1.1 Erosion extrema.

Segun Bolafos Gonzalez et al. (2016) la erosion extrema es la “remocion del
horizonte superficial o exposicion frecuente de la cementacion o lecho rocoso en
mas del 90% de la superficie del poligono de erosion cuando la forma erosiva

dominante es linear o planar”.



2.2.1.2 Erosion fuerte
“‘Remocion del horizonte superficial o exposicion frecuente de la cementacion o
lecho rocoso entre un 50 y 90% de la superficie del poligono de erosion cuando esta

es linear o planar” (Bolafios Gonzalez et al., 2016)

2.2.1.3 Erosion moderada

De acuerdo con Bolafos Gonzalez et al. (2016) “no hay evidencias visuales de
erosion fuerte o extrema en la imagen de satélite, por lo que fue necesario un
analisis de elementos de fotointerpretacion tales como patrones de drenaje tipicos,

coberturas de vegetacion abierta, posicion en la geoforma”

2.2.1.4 Suelo estable
“Cuando el suelo no presenta evidencias de erosion tanto en la imagen de satélite
como evidencias de campo que indiquen afectacidon por escurrimiento superficial en

el terreno” (Bolafios Gonzélez et al., 2016)

Sin degradacion apareme
Degradacion Ligera

B Degradacion Moderado

B Degradacion Severa

B Degradacion Extrema

Figura 3 Indicador Integrado de Degradacién del Recurso Edafico. En México

Fuente: CONAFOR-UACh (2013)



2.3 Importancia del suelo

Uno de los recursos mas importantes para la humanidad es el suelo, ya que su
calidad afecta en el buen estado de los habitats naturales, asi como las actividades

agricolas, ganaderas y forestales y urbanas (Hernandez et al., 2009)

El suelo es el entorno donde las plantas se desarrollan, formando un ecosistema
con partes claramente diferenciadas que componen la estructura del medio
agricola. Es esencial para la vida vegetal y es la fuente principal de nutrientes. La
funcion del suelo es un asunto que afecta a muchos sectores, y es importante
reconocer esto, ya que diversos ambitos econdmicos dependen de €l y contribuyen

a su degradacion (Burbano-Orjuela, 2016)

El suelo ya no es una capa infinita de fertilidad y se ha convertido en un recurso
natural que necesita un buen manejo. En la actualidad es un recurso valioso y
escaso. Es por eso por lo que tiene un papel crucial en el progreso de la humanidad,
ya que es donde se produce vegetacion, y de manera indirecta, también se relaciona
con la produccion animal, ya que de €l dependen los animales que son utiles para
los seres humanos. Cuando sus caracteristicas fisicas y quimicas son adecuadas,
se convierte en un habitad ideas para una gran variedad de seres vivos. La vida en
el suelo es fundamental para los cambios que suceden a diario en este ya que ahi

se pueden encontrar numerosos organismos (ONDA RURAL, s.f.)
2.4 Propiedades fisicas del suelo

2.4.1 La Textura del Suelo

La textura del suelo se refiere a la cantidad de materiales inorganicos que son
diferentes en tamano y forma, como la arena, el limo y la arcilla. Esta propiedad es
muy importante porque esta puede afectar la fertilidad del suelo, gracias a su
habilidad para retener agua, a su circulacién del aire, el drenaje y la cantidad de

materia organica y otras caracteristicas (FAO, 2023)

El triangulo de textura de suelos (Figura 4) es una herramienta de clasificacion que
utiliza la FAO para determinar la textura del suelo. Las particulas de suelo que tienen

un tamano mayor a 2.0mm se clasifican como piedra y grava. Por ejemplo, un suelo



que tiene un 20% de grava se considera franco arenoso con grava. Si hay una gran
cantidad de componentes organicos, se forman suelos organicos en lugar de suelos
minerales (FAO, 2023)
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Figura 4 Grafico para la denominacion de los suelos segun la textura

2.4.1.1 Componentes del suelo

El suelo se encuentra compuesto por miles de particulas minerales, materia
organica, agua y aire en diferentes proporciones. Las particulas minerales que
dependen del tamafio poseen diversos nombres en donde las mas grandes son
grava, las intermedias son arena y limo y las que poseen un menor tamafo se
llaman arcillas (figura 5). Los suelos poseen diversos minerales que son obtenidos

de la roca madre los cuales representan una enorme variedad referente a su
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composicién quimica, asi como también a la velocidad de meteorizacion
(Konijnenburg, 2006)

Clasificacion de suelos

Arcillas Limo Arena Grava
(particulas menores (0.002-0.05 mm) (0.05-2 mm) (particulas mayores
de 0.002 mm) a2 mm)

\;l’v’(.t,u: et

Figura 5 Clasificacion de suelos

El suelo se forma a partir de la roca original o madre que hay en una determinada
zona que por efecto del clima la roca se fragmenta y se desintegra en particulas
mas pequeinas, en donde mas tarde aparecen los organismos vivos los cuales

aportan materia organica generadora de vida en el suelo (Konijnenburg, 2006)

2.4.2Tipos de suelos

2.4.2.1 Suelos arcillosos

Se les llama suelos fuertes o ardientes porque tienen una capacidad de retener el
agua fuertemente. Esta es una buena caracteristica cuando los afios son de lluvia
media o alta. Sin embargo, cuando los afios son secos el suelo retiene el agua con
fuerza y no permite que la planta lo tome. Este es el motivo de denominarse como
suelos fuertes. También se les llama suelos pesados porque son suelos que cuando
estdan humedos son muy pesados para el laboreo, principalmente por esa alta

capacidad de retener agua que tienen.

Este tipo de suelos son suelos que tienden a la compactacion si no tienen una buena
estructura a través de un buen manejo de ese suelo. Estos suelos se suelen labrar

porque se agrietan en época de sequia. Sin embargo, la mejor forma de manejarlos
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seria mediante el fomento de una buena estructura a través de materiales

organicos.

Suelen ser suelos fértiles donde la capacidad de retencion de nutrientes es alta, por
lo que responden bien a la nutricidn externa y evitan que se laven facilmente los

nutrientes aportados.

2.4.2.2 Suelos limosos

Los suelos de albero son otro nombre para los suelos limosos. Tienen un color
amarillo anaranjado y tienden a compactarse demasiado, lo que provoca que el
agua no pueda infiltrarse bien y que las raices de las plantas tengan problemas para
recibir aire. Ademas, los suelos limosos suelen tener una fertilidad baja o media, lo

que complica su manejo.

2.4.2.3 Suelos arenosos

Se les conoce como suelos sueltos o flojos debido a que, cuando tienen una
cantidad adecuada de humedad, son faciles de trabajar. También se les llama suelos
que secan rapidamente porque poseen una gran capacidad de drenaje, lo que les
permite deshidratarse con rapidez. Gracias a su notable capacidad de absorcion,
son suelos porosos que estan bien aireados, favoreciendo asi una rapida
transformacion de la materia organica en minerales. A diferencia de los suelos de
tipo arcilloso, los arenosos presentan una menor erosion, principalmente porque el
agua se infiltra en ellos con mayor facilidad. Los suelos arenosos, en comparacion
con los arcillosos, tienen una fertilidad inferior debido a que contienen menos

particulas que son quimicamente activas.

2.4.2.3 Suelos francos

Estos suelos tienen una textura intermedia que les permite retener agua de manera
efectiva y también liberarla cuando las plantas lo necesitan. Por esta razon, se les

denomina suelos frescos.

Al estar compuestos entre arcilla y arena, su fertilidad es promedio, asi como su

resistencia a la erosion y su capacidad de mineralizar materia organica.
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2.4.3 Estructura del Suelo

Los distintos tamarfios de particulas del suelo, que incluyen arena, limo y arcilla, se
unen para formar agregados y estructuras mas grandes. Esta caracteristica regula
las interacciones entre las fases fisicas del suelo y como fluyen liquidos y gases en
su interior, afectando propiedades como la porosidad, la densidad aparente, el
manejo de agua, el comportamiento térmico, la permeabilidad, la aireacion y la
distribucion de materia organica, entre otras. Por eso, es habitual evaluar el
deterioro del suelo basado en el dano que sufre su estructura (Jaramillo-Jaramillo,
2002).

2.4.4 Color del Suelo

El color del suelo depende de sus componentes, y varia segun la humedad, el
contenido de materia organica y la oxidacion de los minerales. Esto puede servir

como un método indirecto para medir ciertas caracteristicas del suelo (FAO, 2023)

HUE 10R | HUE 10R

o ° @ L] [ ] [ J °
6/ 6n L 63 L] 66 68
L
s
& ° [ ] [ ] ] & L)
& an an 43 S 46 48
3 [ ]
3/ n
2.5/ ° L]
51 s
2.5/
n 7 3

n n 3 4 3 s
4 6 ] .
CHROMA CHROMA

e
©
e
L]
]
e

VALUE

VALUE

e
L]
L

M3 L2 N6

Figura 6 Colores de la tabla correspondientes al matiz 10R (Adaptada de Munsell
Color, 1990)
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En la practica se establece el color del suelo para comparar una muestra del mismo
con un catalogo de colores organizados en secuencias especificas, que se
encuentra en un cuaderno llamado “La tabla de colores Munsell” (Munsell Color,
1990), el cual es muy sencillo de usar y generalmente se usa en el campo. (FAO,
2023)

2.4.5 Porosidad del Suelo

El termino espacio poroso en el suelo se refiere al porcentaje del volumen que no
esta ocupado por particulas sélidas. Normalmente, en el suelo las particulas
constituyen un 50% del volumen, de los cuales 45% son minerales y el 5% de
materia organica, mientras que el otro 50% corresponde al espacio poroso. Dentro
de este espacio poroso se pueden identificar macro poros y microporos, donde
circulan o se retienen agua, nutrientes, aire y gases. Los macro poros no mantienen
agua en contra de la gravedad; son fundamentales para el drenaje y la aireacion del
suelo, ademas de ser el lugar donde se desarrollan las raices. Por otro lado, los
microporos almacenan agua, parte de la cual es accesible para las plantas La
porosidad del suelo puede ser determinada midiendo su densidad, que esta

relacionada con el peso en relacion con el volumen del suelo. (FAO, 2023).

2.4.6 Densidad del Suelo

A través de la medicion de la densidad es posible determinar la porosidad total del
suelo. Esta se relaciona con el peso con relacion al volumen del suelo. Hay dos
clases de densidad: la densidad real, corresponde de las particulas densas del
suelo, varia con la proporcion de elementos constituyendo el suelo y en general esta
alrededor de 2,65. Un valor alto de densidad aparente sugiere que el suelo es
compacto o tiene muchas particulas granulares, como la arena. por otro lado, la
densidad aparente baja no siempre significa que el entorno sea ideal para el
desarrollo de las plantas (FAO, 2023)

2.4.7 Humedad

La humedad se refiere a la cantidad de vapor de agua hay en un gas. Esto se puede
definir usando diferentes medidas La humedad del suelo puede variar de acuerdo
con el tipo de suelo, cantidad de arcilla y porcentaje de materia organica que se
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encuentre en el suelo ya que entre mas alta sea la cantidad de materia organica y
de arcilla mayor sera la cantidad de agua retenida, es por eso por lo que en suelos
arenosos es mas probable que se saturen en comparacién de suelos arcillosos
(Martines, 2007)

2.5 Propiedades quimicas del suelo

2.5.1 El pH

Segun Thompson & Troeh (1988) la escala de pH sirve para medir la acidez y
alcalinidad, todo pH inferior a 7,0 es acido, y todo pH superior a 7,0 es alcalino. De
manera mas practica, una estrecha zona alrededor de 7,0 puede considerarse

neutra.

pH 5,5 6,9 €, 7,0 1,5 g,0 £,.5 pH

| |
| | | [ |i | +

Fuerte Mediana Ligera Muy Ligera Mediana Fuerte

mente mente mente ligera ligera mente mente mente

écido  4Acido 4cido mente mente alcalino alcalino alcalino
acido alcaline

Figura 7 Términos usuales para describir los intervalos de pH en el suelo

2.5.2 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es una medida indirecta de la cantidad de sales que
contiene un suelo. Suelos que tienen una alta capacidad de conduccion eléctrica

dificultan el crecimiento saludable de las plantas (Garrido-Valero, 1994)

2.5.3 Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) se refiere a la cantidad de cargas
negativas que se encuentran en las superficies de minerales y componentes
organicos del suelo, como la arcilla y la materia organica. Esta medida muestra
cuantos cationes, como Ca, Mg, Na, K, y NH4 pueden ser sostenidos por esas
superficies. Estos cationes pueden ser remplazados por otros y por iones de
hidrogeno que estan en la solucién del suelo y que estan liberados por las raices.

El nivel de CIC da informacion sobre la capacidad de los suelos para guardar
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cationes y sobre la disponibilidad y cantidad de nutrientes que las plantas pueden
usar, asi como su potencial de pH y otros factores. Un suelo que tiene un CIC bajo
significa que tiene poco potencial para retener nutrientes y es arenoso o carece de
materia organica (FAO, 2023)

2.5.4 Contenido de materia organica

La materia organica (M.O.) se expresa en forma de porcentaje. Esta indica la
cantidad de residuos organicos que han sido modificados y que, por consiguiente,
pueden ayudar a aumentar los nutrientes en el suelo. Esta materia tiene una alta
habilidad para intercambiar cationes, lo que significa que puede mantener cationes

en el suelo de manera eficaz (Garrido Valero, 1994).

2.5.4.1 Impacto en el suelo

La materia organica presenta una menor conductividad en comparacion con la
materia mineral. Sin embargo, las variaciones en la capacidad calorifica son
minimas y dependen de la cantidad de humedad. Esto significa que, debido a su
conductividad térmica baja, la materia organica ayuda a mantener una temperatura
estable al regular las fluctuaciones térmicas. Ademas, su color oscuro en
comparacion con el suelo mineral reduce la radiacion reflejada, lo que provoca un

aumento de su temperatura (Garrido Valero, 1994)

2.5.4.2 Disponibilidad de micronutrientes

Dentro de los principales se encuentra el hierro, manganeso, zinc y cobre, asi
mismo también ayuda en la reduccion de algunos efectos toxicos de los cationes
libres. Muchos de los metales que se precipitaran en los suelos con condiciones
normales se encuentran mantenidos en la solucion del suelo en forma quelatada,
también es muy probable que los micronutrientes sean transportados hacia las
raices en forma de quelatos complejos. La formacion de los complejos arcillo
humicos o de la quelacion contribuyen a la solubilizacién de fosfatos inorganicos,
parece que las sustancias humicas aumentan la liberacion de potasio el cual se

encuentra fijado en la arcilla (Garrido Valero, 1994)
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2.5.4.3 Actividad supresora frente a hongos

Actuan para combatir hongos patdogenos en donde la supresion puede ser bidtica o
abidtica lo cual puede ser por diversos factores tales como la disponibilidad de
oxigeno, pH inadecuado para el desarrollo de microorganismos o la ausencia o

presencia de elementos como el nitrégeno (Garrido Valero, 1994)

2.5.4.4 Actividad enzimatica

Existen enzimas absorbidas al humus o a las particulas de arcilla las cuales no se
encuentran ligadas a las fracciones vivas, una de las enzimas mas comunes es la
ureasa. Hablando en forma general las enzimas ayudan a la hidrolizacion de
moléculas haciéndolas disponibles para las plantas algunos elementos que son
resultado de la hidrolisis. La materia organica del suelo posee una composicion muy
completa y a su vez heterogénea y por lo general esta mezclada o asociada a los
minerales del suelo; asi mismo se han desarrollado diversas técnicas de separacion
lo cual ayuda a identificar los constituyentes de la materia organica (Garrido Valero,
1994)

2.5.4.5 Importancia de la materia organica

La materia organica es un componente fundamental, el cual determina la calidad y
productividad del suelo. La fertilidad, disponibilidad del agua, susceptibilidad a la
erosion, compactacion e incluso la resistencia de las plantas hacia los insectos y
enfermedades dependen en gran medida a la materia organica del suelo ya que es
un enlace de las propiedades bioldgicas, quimicas y fisicas en el suelo, como por
ejemplo el ciclo de los nutrientes, la supresion a enfermedades y la remediacion de

la contaminacion (Docampo, 2012).

La materia organica es considerada como un elemento clave en el suelo ya que
regula diversas funciones como son el almacenamiento de carbono, disponibilidad
de nutrientes, porosidad, estructura, capacidad para retencion de agua,
conductividad hidrica entre otros. La relacion que existe entre la materia y el carbono
organicos es conocida desde hace muchos afios atras cuando se analiza la fertilidad
de los suelos, donde ahora lo mas reciente es el papel que representa el carbono

organico con relacion al cambio climatico y su control de CO2 atmosférico, ya que
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ahora se sabe que el carbono organico presente en el suelo representa casi tres
veces el carbono de la biomasa de las plantas donde después los suelos son
sumideros y reservorios de carbono. Un dato importante es que el suelo es
considerado el segundo reservorio de carbono terrestre con un total de 2500 billones
de toneladas en los primeros dos metros de profundidad. La materia organica posee
ciertas influencias sobre la estructura del suelo evitando la erosién y ayudando a la
retencion del agua, el deterioro de la estructura que acompafna a un cultivo intensivo
€s menos erosivo que un suelo provisto de materia organica, por lo tanto, cuando la
materia organica se pierde por completo los suelos tienden a compactarse y

endurecerse lo cual tiende a formar terrones (Docampo, 2012)

2.6 Calidad del suelo

La calidad del suelo es referida como la capacidad del suelo para funcionar dentro
de los limites del ecosistema, asi como sostener la productividad bioldgica,
mantener la calidad de agua, asi como del aire para apoyar la vida humana (Doran
& Zeiss, 2000) asi mismo también puede considerarse como indicador de
perturbaciones naturales y ambientales o inducidas por el hombre, contribuye a
establecer la sustentabilidad del suelo y de los distintitos sistemas de produccién.
El funcionamiento maximo del suelo depende considerablemente de diversos
factores tanto climaticos y del manejo que se le proporcione al suelo (Martinez,
2006)

En los ecosistemas agricolas, la calidad del suelo depende principalmente de la
cantidad, calidad y la dinamica de las reservas de carbono organico del suelo los
cuales son afectadas por la temperatura, humedad, textura del suelo, asi como su
estructura (Lal, 2001)

La calidad en la que se encuentre el suelo es fundamental para realizar practicas
agricolas ya que un suelo fértil y sano es capaz de proveer todos los nutrientes
necesarios para poder crecer y desarrollarse. Las caracteristicas fisicas del suelo y
estructura le permiten al agua y oxigeno poder llegar a las raices de las plantas y
ser aprovechados, los suelos también son descritos como suefios sanos y de

calidad los cuales al tener propiedades tanto fisicas como biolégicas para mantener
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a flote la productividad y al mismo tiempo promover la sanidad de plantas y animales
(PennState, 2023)

2.7 Suelos agricolas

Las actividades agricolas tienen un papel clave en la vida del suelo, asi como en su
diversidad y funciones. La tala de arboles o el cambio de praderas a tierras de cultivo
alteran seriamente el entorno del suelo, lo que causa una disminucién en la cantidad
y variedad de organismos. Asimismo, la menor cantidad y calidad de los restos de
plantas que llegan al suelo, junto con la disminuciéon de especies de plantas
superiores, provoca una reduccion en los habitats y las fuentes de alimento para los

seres vivos que habitan en el suelo (FAO, 2022)

En México el manejo de los suelos agricolas es responsable de un 6.21% de las
emisiones de efecto invernadero, la quinta comunicacion ante la convencion de las
naciones unidas indica que las causas de esto son por la labranza y el uso de

fertilizantes en los suelos agricolas

2.8 Suelos forestales

Segun (Moffat, 2001) los suelos forestales se caracterizan por haberse formado bajo

la influencia de la vegetacion forestal especifica o por sostenerla.

Este concepto es también utilizado para referirse a los suelos de bosques
establecidos artificialmente (plantaciones forestales). En este caso, el término suelo
forestal adjetiva el suelo explorado con plantaciones forestales, por tanto, como una
entidad con atributos propios, reflejando la relacion bosque-suelo, considerando las
diferencias estructurales y funcionales de este tipo de cobertura vegetal (Oscar
Thiers et al., 2014)

2.9 Suelos de sistemas silvopastoriles

El método silvopastoril hace que la cria de animales sea mas sostenible, ya que la
relacion entre los diferentes elementos trae ventajas al suelo, a la hierba, al ganado
y a los arboles. También se observa un incremento en la produccién y una mayor

variedad en los productos (Gamarra et al., 2018)
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Los sistemas silvopastoriles son considerados herramientas sostenibles los cuales
son capaces de favorecer o contrarrestar efectos negativos mediante el implemento
de especies de gramineas y leguminosas en un mismo espacio las cuales son
destinadas a la alimentacion animal, por otro lado estos sistemas son capaces de
aportar al suelo enormes cantidades de materia organica a través de la acumulacion
de hojarasca, raices entre otros y asi poder generar condiciones fisicoquimicas y

bilogicas del suelo

2.10 Fertilidad del suelo

La fertilidad del suelo hace referencia a la capacidad del suelo para tener
condiciones quimicas, fisicas y biolégicas favorables para proporcionar a las plantas
todos los nutrientes esenciales para su crecimiento, por otro lado es importante
entender que los nutrientes minerales no son alimento para las plantas ya que las
plantas pueden producir su propio alimento por medio de la fotosintesis si no que
mas bien los nutrientes minerales son un suplemento que proporciona mas energia

para poder desarrollarse (Vega-Blancas et al., 2022)

2.11 Degradacién del suelo

En términos generales, se puede entender la degradacién del suelo como un
empoderamiento de su calidad. La degradacién de suelo se refiere a la disminucion
o perdida de energia del suelo. Dado que todas las funciones y aplicaciones del
suelo dependen de esta energia, se podria afirmar que la degradacién del suelo

implica una disminucién o perdida de sus funciones o usos (Lopez-Falcon, 2002)

Cuando el suelo se dafa, los efectos mas claros incluyen problemas en sus partes
y caracteristicas. Estos se ven en la pérdida de su estructura y en cobmo se agrupan,
en la reduccién de su habilidad para absorber agua, en el aumento de su acidez, en
la acumulacion de sales, en el incremento de la toxicidad, en la menor disponibilidad
de nutrientes, asi como en la reduccidn de organismos y materia muerta en el suelo.
Todo esto afecta la capacidad de los sistemas ambientales para resistir eventos

naturales y actividades humanas (Alvarez-Arteaga et al., 2020)
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El término calidad del suelo se definié al reconocer las funciones que cumple el
suelo: (1) aumentar la productividad del sistema sin comprometer sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (productividad bioldgica sostenible); (2)
reducir los contaminantes ambientales y patégenos (calidad ambiental); y (3)
promover la salud de plantas, animales y seres humanos. En la elaboracion de este
concepto, se ha tenido en cuenta que el suelo es el soporte fundamental para las
plantas; absorber, almacenar y liberar agua; y actia como un filtro ambiental
eficiente. Por lo tanto, este concepto muestra la capacidad del suelo para operar
dentro de los limites del ecosistema al que pertenece y con el que tiene

interacciones (Cruz et al., 2004)

Una manera de medir la degradacién del suelo es utilizar indices de calidad que se
basan en indicadores especificos de los suelos analizados, el tipo de cultivo y su
manejo. Estos indicadores pueden ser propiedades del suelo que son fisicas,
quimicas y bioldgicas, y son medicinales. Dichas propiedades influyen en la
capacidad del suelo para cumplir con alguna de sus funciones. Por un lado, los
indicadores fisicos estan relacionados con el uso eficiente de agua, nutrientes y
agroquimicos. Por otro lado, los indicadores quimicos se asocian con las
condiciones quimicas que afectan la relacién entre el suelo y las plantas, la calidad
del agua, la capacidad de amortiguamiento del suelo y la disponibilidad de nutrientes
para las plantas y otros organismos. Finalmente, los indicadores biolégicos son
aquellos organismos o procesos que surgen a partir de ellos, y su presencia o
abundancia puede indicar cambios en ciertas propiedades o procesos del suelo

(Nunez-Penaloza et al., 2023)

2.12 Nitrégeno

El nitrégeno es un elemento crucial, considerado un macronutriente, para todos los
organismos vivos. Ademas de ser parte fundamental de las proteinas, se
encuentran en la mayoria de las combinaciones organicas en las plantas. El
nitrdgeno (N) actua como el impulsor del crecimiento vegetal. Representa entre uno
y cuatro por ciento del contenido seco de la planta. Este elemento es tomado del

suelo en forma de nitrato (NO3") o amonio (NH4*). Dentro de la planta, se encuentra
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un elemento derivado del metabolismo de los carbohidratos para crear aminoacidos
y proteinas. Como un componente fundamental de las proteinas, el nitrégeno juega
un papel en todos los procesos clave del desarrollo de las plantas y en la produccién

de rendimiento (Benimeli et al., 2019)

El nitrdgeno (N) actua como el impulsor del crecimiento vegetal. Representa entre
uno y cuatro por ciento del contenido seco de la planta. Este elemento es tomado
del suelo en forma de nitrato o amonio. Dentro de la planta, se encuentra un
elemento derivado del metabolismo de los carbohidratos para crear aminoacidos y
proteinas. Como un componente fundamental de las proteinas, el nitrégeno juega
un papel en todos los procesos clave del desarrollo de las plantas y en la produccién
de rendimiento (Fertilab, 2021)
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Figura 8 Ciclo del nitrégeno en un suelo cultivado (Pascual y Noguera, 1987).

El nitrogeno (N) es, después de la temperatura y del agua, el tercer factor limitante
de la produccion agricola. Durante muchos afos, la investigacion vy
experimentacion, asi como las recomendaciones derivadas de ellas, se han
centrado en optimizar la produccion con un enfoque a nivel parcela. Se han
trabajado y desarrollado estrategias para determinar las cantidades, momento y
forma en que se deben aplicar os abonos nitrogenados con base en dosis 6ptimas

técnicas y econémicas (Emma Orchardson, 2020)

2.12.1 Importancia del nitrégeno

Hoy en dia, se ha confirmado que es el factor mas combinado, limita el crecimiento
de las plantas, y una falta de este nutriente puede resultar en una reduccion

significativa de la produccion. Tanto sus carencias como sus excesos en el suelo
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impactan de manera importante en la salud y la productividad de los ecosistemas

globales (Benimeli et al., 2019)

Entre los diecisiete elementos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las
plantas el N es considerado el mas importante, por ser el que se encuentra en mayor
proporcion, 1 a 3 % con respecto a su materia seca, dependiendo de la especie, de
la etapa fenoldgica, del 6rgano, etc. Las funciones del N son de tipo estructural y
osmotico. Las primeras son especificas y se relacionan con la sintesis de moléculas
esenciales para el crecimiento, como acidos nucleicos, aminoacidos, proteinas,
clorofilas y alcaloides. La funcidn osmética esta asociada al efecto del ion nitrato y

a otras formas reducidas del N (R.Cardenas-Navarro et al., 2004)

ElI N es el elemento mas abundante entre los gases que constituyen la atmdsfera
(representa el 78 % volumétricamente), sin embargo, se encuentra en forma de gas
inerte y no es utilizable directamente por las plantas, cuyas raices lo absorben
principalmente en forma de iones nitrato y amonio. El nitrogeno en el suelo esta
sujeto a un conjunto de transformaciones y procesos de transporte que se denomina
ciclo del nitrégeno. Es necesario conocer como influyen en las practicas agricolas y

los factores ambientales en los diversos procesos de este ciclo (Fertilab, 2021)

Los requerimientos especificos de nutrientes para las plantas silvestres son un
aspecto fundamental del conocimiento agricola. Uno de los nutrientes mas cruciales
es el nitrégeno (N), ya que forma parte de las proteinas y de algunos compuestos
organicos. Estos elementos son determinantes en el crecimiento y la productividad
tanto de cultivos como de plantas silvestres. La falta de este nutriente reduce la
produccion de las plantas. El nitrgeno molecular (N2) no tiene actividad biolégica y
es inerte. Sin embargo, hay microorganismos que se encuentran en las raices de
las leguminosas, las cuales se encargan de fijar el N2. Estos microorganismos
transforman el nitrdgeno en formas aminadas (NH>), las cuales las plantas pueden
usar al similares gracias a la enzima glutamina sintetasa. Al aplicar fertilizantes
amoniacales en el suelo, las raices de las plantas son capaces de absorber una
parte de ellas en forma de amonio, mientras que otra parte se convierte en NO2 - 0

NOs" por bacterias nitrificantes presentes en el suelo. Generalmente, las plantas
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absorben el NO3 como la forma principal de nitrégeno. ElI N se asimila sobre todo
en forma de iones disueltos de nitrato y amonio. EI NO3™ es el que se absorbe mas
en las plantas y es mas moévil en el suelo, mientras que el NH4*, que es captado
principalmente por microorganismos, se asimila en menor cantidad. La cantidad de
N en el tejido vegetal, especialmente en las hojas como NOgs™, varia entre diferentes
especies. Sin embargo, muchos estudios han demostrado que mezclar NOz™ y NH4*

aporta ventajas a las plantas (Benimeli et al., 2019)

2.12.2 El ciclo del nitrégeno

El ciclo del nitrégeno en el suelo (Figura 8) esta vinculado a la actividad de
microorganismos y fauna del suelo como lombrices, nematodos, protozoos, hongos,
bacterias y artropodos. La biologia del suelo es clave para la composicion y las
propiedades del suelo. Los organismos que habitan en el suelo descomponen la
materia organica que proviene de restos de plantas y animales, lo que libera

nutrientes que las plantas pueden absorber (FAO, 2023).

Los ciclos biogeoquimicos del fosforo y del nitrogeno son sistemas que cambian
constantes en la biosfera, y la disponibilidad de estos elementos para las diversas
formas de vida depende de como se transforman. Se reconoce que la variedad y la
accion de las poblaciones microbianas son fundamentales en el manejo de los
nutrientes, por lo que es importante entender como reaccionan a las condiciones
del entorno. La actividad de los microorganismos en los suelos esta influenciada
tanto por el estado del recurso como por sus caracteristicas quimicas, fisicas y
biolégicas (Ceron & Aristizabal, 2012)

2.12.2.1 Fijacién

Este proceso implica la captura del nitrégeno del aire por algunas bacterias y
cianobacterias que estan en el suelo y en ambientes acuaticos. La fijacion se
produce cuando el nitrogeno gaseoso (N2) se transforma en amoniaco (NH3) o
nitratos (NOgz). Para hacer esto, estos organismos utilizan la enzima nitrogenasa.
Sin embargo, como la nitrogenasa solo puede funcionar sin oxigeno, las bacterias
deben encontrar la forma de proteger la enzima de estar en contacto con el oxigeno
(CICEANA, 2015)
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2.12.2.2 Nitrificacion o mineralizacion.
NH; = NO;

Las raices de las plantas pueden absorber ambas formas, aunque algunas especies
prefieren los nitratos sobre el amonio. El amonio se convierte en nitrato gracias a la
accién de microorganismos en un proceso conocido como nitrificacion. Este proceso
ocurre en dos etapas y requiere diferentes bacterias: primero, las bacterias del suelo
como Nitrosomonas y Nitrococcus convierten el amonio en nitrito (NOz2"), luego otra
bacteria llamada Nitrobacter transforma el nitrito en nitrato. La nitrificacion necesita
oxigeno para levarse a cabo, por tanto, este proceso solo puede ocurrir en lugares
donde hay mucho oxigeno, como en las aguas en movimiento y en las partes

superiores de los suelos y sedimentos (Harrison, 2003)

2.12.2.3 Asimilacion

La asimilacion ocurre cuando las plantas capturan nitrato (NO3") o amoniaco (NH3) a
través de sus raices, los cuales son resultados de la fijacion del nitrégeno o de la
nitrificacion. Posteriormente, estas moléculas se incluyen tanto en las proteinas
como en los acidos nucleicos de las plantas. Cuando los animales consumen las
plantas, también adquieren nitrégeno y lo transforman en compuestos que forman
parte de su organismo (CICEANA, 2015)

2.12.2.4 Amonificacion

Compuestos similares a las proteinas y otros elementos son los principales
componentes de la materia nitrogenada que se anade al suelo, pero tienen un bajo
valor para las plantas cuando se aplican directamente. Cuando los organismos
generan residuos que contienen nitrdgeno, como la urea en la orina o el acido urico
en los excrementos de aves, asi como organismos que han fallecido, las bacterias
en el suelo y el agua descomponen estos materiales, liberando nitrégeno en forma
de amonio (NHz). En este proceso de incorporaciéon del nitrégeno al ciclo, las
bacterias fijadoras realizan digestiébn enzimatica, transformando el amonio en
compuestos aminados, como las proteosas, peptonas y, finalmente, aminoacidos
(CICEANA, 2015)
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2.12.2.5 Inmovilizacién

Este proceso es opuesto a la mineralizacién, durante el cual el nitrégeno en formas
inorganicas (NHs* y NOgz") se convierte en nitrdgeno organico, lo que lo hace no
asimilable. La inmovilizacion ocurre cuando el nitrégeno inorganico, como NH4* y
NOs3 es asimilado por los microorganismos. A medida que los microorganismos
descomponen los residuos organicos carbonosos, pueden requerir mas nitrégeno
del que contienen. Posteriormente, asimilan el nitrégeno inorganico en sus
componentes celulares, el cual deja de estar disponible para la absorcion de las

plantas (Harrison, 2003)

2.12.2.6 Desnitrificacion

Se denomina desnitrificacién al proceso en el que los nitratos se convierten en
nitrdbgeno gaseoso y el amonio se transforma en amoniaco. Este proceso es
realizado por las bacterias des nitrificadoras, que invierten el trabajo de las fijadoras
de nitrogeno, devolviendo el nitrébgeno a la atmésfera en forma gaseosa. Esto
provoca una reduccién de nitrégeno en el ecosistema y ocurre en condiciones de
exceso de materia organica, ambientes anaerobios, escasez de agua y pH alto,
ademas de que puede estar relacionado con el escurrimiento de fertilizantes al suelo
(Harrison, 2003)

2.12.3 Aportaciones de nitrégeno por la lluvia

La lluvia transporta diversas cantidades de nitrégeno, que se encuentran como
amonio, nitrato y oxidos de nitrogeno, y representa una fuente significativa de
nitrogeno para los ecosistemas naturales. La cantidad de nitrégeno que aporta la
lluvia varia entre 5 y 15 Kg. N/ha/afio. Sin embargo, este aporte es
considerablemente menor en comparacion con la cantidad suministrada por los

fertilizantes quimicos en los sistemas agricolas (Fertilab, 2021)

2.12.4 Lixiviacion

La lixiviacion, o el lavado del nitrato, se refiere al desplazamiento de este compuesto
por el agua del suelo que penetra mas alla de la zona donde estan las raices. Este

proceso es responsable de la contaminacion de las aguas subterraneas con nitratos,
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ya que, por lo general, una vez que el nitrato ya no esta accesible para las raices,
sigue su curso hacia los acuiferos casi sin sufrir transformacién quimica o bioldgica
(Intagri, 2015)

2.12.5 Volatilizacion

La volatilizacion de nitrogeno en forma de amoniaco es un proceso habitual en los
suelos que resulta de la descomposicion del nitrégeno organico. Sin embargo,
cuando se trata de fertilizantes quimicos, las pérdidas por este tipo de volatilizacion
son mas elevadas. Depende de la fuente, estas pérdidas pueden variar entre el 3%
y el 55 %. Varios factores como los procesos quimicos, bioldgicos y biolégicos
influyen en estas pérdidas, incluyendo el clima, el tipo de suelo, las practicas de
manejo, la temperatura, el pH, la capacidad de intercambio catiénico, el contenido
de materia organica, la cobertura del suelo, la calidad de los residuos, asi como la

cantidad fisica y ubicacion del fertilizante (Larios-Gonzalez et al., 2021)

2.12.6 Pérdidas de N desde el suelo
» Desnitrificacion, que es la reduccion de nitratos a través de procesos

bioquimicos en ambientes sin oxigeno.

» Liberacién de amoniaco, especialmente en suelos que son alcalinos, calidos

y humedos.
» Lixiviacién de nitratos.
* Asimilacién de nitratos por plantas mas grandes - Extraccion por cultivos.
» Retencién de amonio por las arcillas.

2.13 Fijacioén del nitrégeno

La conversion del nitrégeno es un procedimiento en el que el N2 se transforma en
amonio. Esto es fundamental ya que es la unica forma en que los seres vivos
pueden obtener nitrégeno directamente del aire. Para que este proceso ocurra, se
necesitan condiciones sin oxigeno, o al menos con niveles bajos de este. La
habilidad para fijar nitrdgeno se observa en varios grupos fisiologicos. Todos ellos

comparten la caracteristica de ser procariontes. El organismo que ha sido mejor
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estudiado en ambientes aerobios es el Azotobacter. En ambientes anaerobios, el
organismo mas conocido es el Clostridium. Ademas, varias cianobacterias también
han sido estudiadas de manera precisa (JULIO CAFFA, 2006)

2.14 Fertilizantes nitrogenados

El nitrdgeno que se afiade como fertilizante puede estar en forma de urea, NH4* o
NOs". Este tipo de nitrdgeno reacciona de manera similar al nitrégeno que se libera
a través de procesos bioquimicos que provienen de residuos vegetales. Por lo tanto,
la urea pasa por un proceso de amonificacion, donde se convierte en NH4*, y luego
se nitrifica, lo que permite que los microorganismos y plantas lo usen. El amonio
puede ser transformado en nitratos, los cuales pueden ser absorbidos por las
particulas del suelo o ser utilizados directamente por los microorganismos y plantas.
Los microorganismos y plantas pueden absorber nitratos de manera directa, aunque
también hay riesgo de que se pierdan por volatilizacién o lavado (Martinez Gaspar
et al., 2011)

La fertilizacién organica es un método de gestién que apoya al medio ambiente de
manera natural. Este proceso permite que el suelo reciba nutrientes, lo que asegura
una nutricion adecuada para las plantas y un desarrollo efectivo a lo largo de su
vida. Asi, se contribuye a suministrar materia organica y prevenir la degradacion del
suelo. Los fertilizantes organicos contienen nutrientes que provienen del propio
suelo agricola. Estos abonos tienen una menor solubilidad y permiten que las
plantas obtengan nutrientes de forma mas gradual. Al aumentar la Capacidad de
Intercambio Cationico (CIC) del suelo, se pueden retener mas nutrientes, lo que a

su vez reduce las pérdidas por lixiviacion (Martinez Gaspar et al., 2011)

2.15 Bioquimica del carbono y nitrégeno en pastizales pastoreados

La biogeoquimica es la disciplina que investiga como se mueven los nutrientes en
la biosfera, lo que es fundamental para comprender como estan estructurados y
operan los ecosistemas. La transferencia de energia y el movimiento de nutrientes
son aspectos que estan estrechamente conectados. En términos generales, la
interaccion del carbono y el nitrégeno resume e integra gran parte del

funcionamiento de los ecosistemas. Los enlaces carbono-carbono en las moléculas
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organicas representan la principal forma de almacenamiento y transferencia de
energia, mientras que el nitrégeno es el nutriente que mas frecuentemente limita la

productividad en los ecosistemas terrestres. (Pifieiro, 2006)

2.16 Cambio climatico

El cambio climatico es definido como el posible aumento de temperatura del plantea
el cual se produce a consecuencia del aumento de los gases de efecto invernadero
como lo son el diéxido de carbono, 6xido de nitrégeno, metano y clorofluorocarbono
(Luccini et al., 2018)

El uso de los combustibles fésiles y el uso de cambio de uso del suelo son
considerados las principales fuentes emisoras de diéxido de carbono hacia la

atmosfera las cuales se relacionan con el cambio climatico (Mintzer,1992).

Actualmente el exceso de dioxido de carbono modifica el ciclo de carbono lo cual
influye sobre las condiciones climaticas ya que por una parte se produce la
captacion de dioxido de carbono sobre la atmosfera mediante la fotosintesis que
realizan las plantas, las talas de arboles y las quemas concentrando el diéxido de

carbono en la atmosfera (Carvajal,2011).

2.17 Nitrégeno y agricultura

El manejo de nitrégeno en pastoreo es un dilema que se debe controlar a través de
la fertilizacion y la inclusion de pasturas politicas que poseen especies capaces de
hacer un uso eficiente del nitrégeno. Las pérdidas de nitrdgeno a través de la orina
representan un problema de eficiencia de uso en los animales que provoca
volatilizacion como éxido nitroso y lixiviacion a través del suelo en forma de nitrato
contaminando las aguas subterraneas. El crecimiento de las plantas se ve mas
influenciado por el nitrégeno, que forma parte de compuestos organicos. Esto
incluye las hormonas de crecimiento que son vitales para el metabolismo de las
plantas. También esta presente en proteinas, acidos nucleicos, clorofilas y
enzimaticos, como los citocromos, que son esenciales para procesos como la
fotosintesis y la respiracion. Ademas, se encuentran en diferentes coenzimas, como

los dinucledtidos de nicotinamida y adenina (Rolando Demanet Filippi, 2020)
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La relevancia del analisis del nitrégeno en los sistemas organicos y convencionales
radica en que este elemento es uno de los mas restrictivos en la agricultura. En
tiempos recientes, el nitrogeno ha cobrado relevancia debido a su papel en los
problemas ambientales, ya que el uso excesivo de fertilizantes que contienen
nitrégeno genera desnitrificacion, lo que aumenta las emisiones de N20 en la tierra,
ademas de causar lixiviacion que contamina los acuiferos. Se ha comprobado que
ambos fendmenos se venden potenciado con el aumento en la utilizacion de
fertilizantes minerales a base de nitrdgeno en la produccion (Rolando Demanet
Filippi, 2020)

2.18 Nitratos y nitritos

Los iones de nitratos y nitritos estan presentes de forma natural y son parte del ciclo
del nitrogeno. El nitrato es una forma de nitrogeno esencial para el crecimiento de
todas las plantas. En la agricultura y en jardineria, se emplean fertilizantes que
contienen nitrégeno para mejorar la calidad del suelo. Las plantas son capaces de
utilizar el nitrégeno unicamente en forma de nitratos. El tipo de fertilizante que se
usa afecta la cantidad de nitrégeno que las plantas pueden absorber. Por lo tanto,
el nitrdgeno que no es utilizado por ellas se filtra en el acuifero. La cantidad de
nitrato en el agua que se filtra depende del tipo de fertilizante utilizado, y también de
la frecuencia, la cantidad y la forma en que se aplica. Ademas, influye el nitrogeno
organico o inorganico que ya esta en el suelo, asi como la permeabilidad, la

humedad y otras caracteristicas del suelo (Fernandez & Vazquez, 2006)

El nitrégeno que las bacterias fijan suele ser rapidamente absorbido en forma de
proteina y otros compuestos de nitrogeno organico, ya sea por la planta que lo
recibe, por la misma bacteria, o por otros seres en el suelo. Cuando los organismos
en la parte alta de la cadena alimentaria, como los humanos, se alimentan, utilizan
el nitrégeno que en un principio fue fijado por estas bacterias (Fernandez &
Vazquez, 2006)

2.19 Amonio

El ion amonio (NH4*) constituye una de las principales fuentes de nitrégeno que las

plantas necesitan para alimentarse. Este compuesto se genera a partir de la
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mineralizaciéon de la materia organica en procesamiento. ElI amonio puede
generarse por fijacion de nitrégeno , reduccion de nitrato o degradacion de materia
organica (mineralizacién). La fijaciéon de nitrégeno, catalizada por la nitrogenasa ,
permite que algunos procariotas simbidticos o de vida libre reduzcan el gas

dinitrogeno (N2) a amonio (Cabello et al., 2009)
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ll. JUSTIFICACION

La necesidad urgente de conocer y caracterizar la calidad del suelo en zonas rurales
cuya dinamica productiva y ambiental puede favorecer la acumulacion de nitrégeno
inorganico. Los compuestos nitrato (NO3") y amonio (NH4*) son formas reactivas del
nitrdgeno que, en concentraciones elevadas, representan riesgos para la salud
humana. El estudio del contenido de nitratos y amonio en la comunidad de El Pefidn
y Los Timbres, Temascaltepec, Estado de México, surge de la necesidad de conocer
la calidad del suelo que utilizan las familias de la region. Estos compuestos se
relacionan principalmente con el uso de fertilizantes en la agricultura, la cria de
animales y la forma en que se manejan los desechos. Cuando se encuentran en
niveles altos, pueden afectar la salud de las personas y también danar al medio
ambiente. En estas comunidades, la mayoria de las familias dependen de
actividades agricolas y pecuarias para su sustento, por lo que es comun el uso de
fertilizantes y el contacto directo con fuentes de agua cercanas. Conocer esta
informacion es importante, ya que la contaminacién del suelo y agua puede traer
consecuencias como enfermedades o la pérdida de la fertilidad de la tierra. La
investigacion se justifica porque permitira tener un panorama real de la situacion en

El Pefion y Los Timbres.
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IV. HIPOTESIS

El suelo agricola puede contener mayores concentraciones de nitrégeno inorganico
(nitratos y armonio) respecto a los suelos de uso forestal y de pastizal, debido al
manejo agronémico y la aplicacién de fertilizantes, y dichas concentraciones varian

estacionalmente durante el ano.
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V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Evaluar la disponibilidad de nitrégeno en forma de nitratos y amonio en suelos con
diferentes usos (agricola, pastizal y forestal), a distintas profundidades (0-10 cm vy

10-20 cm), en dos unidades productivas del municipio de Temascaltepec, México.

5.2 Objetivos especificos

e Cuantificar el contenido de nitratos y amonio en suelos agricolas cultivados
con maiz, a profundidades de 0—10 cm y 10-20 cm, en siete periodos de

medicion.

e Determinar el contenido de nitratos y amonio en suelos de pastizales, a

profundidades de 0—10 cm y 10—-20 cm, en siete periodos de medicion.

e Evaluar el contenido de nitratos y amonio en un sistema silvopastoril
(bosques de pino y encino con pastos), a profundidades de 0—10 cmy 10-20

cm, en siete periodos de medicion.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Localizacion del sitio experimental

El trabajo se desarroll6 en dos unidades productivas ganaderas, la primera se
encuentra ubicada en la comunidad del Pefidn y la segunda se encuentra en Los

Timbres, comunidades ubicadas en el municipio de Temascaltepec, México.

La unidad de produccion se ubico en El Pefidn se encuentra ubicada a 1,862
m.s.n.m, con las coordenadas geografica 19° 03’ 07” N, 100° 07’ 10” W; por otro
lado, la unidad de produccién ubicada en los Timbres se encuentraa 1,769 m.s.n.m,
con las coordenadas 19° 02’ 16” N, 100° 05’ 29” W (Google earth, 2020).

Figura 9 El Pefion

Figura 10 Los Timbres
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El clima en Temascaltepec se caracteriza por ser templado subhumedo con lluvias
en verano, de mayor humedad, semifrio subhumedo con lluvias en verano, de mayor
humedad, semicalido subhumedo con lluvias en verano, de mayor humedad y calido

subhumedo con lluvias en verano, de humedad media (INEGI, 2010)

El suelo dominante es, Andosol con un 46.42%, Cambisol (25.35%), Phaeozem
(10.26%), Luvisol (6.54%), Vertisol (6.02%), Leptosol (4.7%) y Regosol (0.53%)
(INEGI, 2010)

Segun el INEGI (2010) en cuanto a su vegetacion esta compuesta por bosques

ocupando el 61.81% y pastizales con 11.55% y uso de suelo agricola con 26.46%
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6.2 Material de campo para tomar muestras de suelo.

e Bolsas de plastico ziploc
e Marcador permanente de color negro.
e Regla.

e Pico.

Pala pequena

6.3 Toma de muestras

Antes de iniciar el muestreo se identifico el area en donde se recolectaron las
muestras de suelo, en cada uso del suelo se realizé 1 muestreo por un periodo de
7 meses iniciando en los meses de marzo-abril, junio, julio, agosto, octubre,
noviembre y diciembre en los cuales se tomaron dos muestras por uso del suelo, a
diferentes profundidades las cuales fueron de 0-10 y de 10-20 cm utilizando una

regla, pico pequeno y una pala, la cual se utilizé para la recoleccién de las muestras

!
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Figura 11 Secado de muestras
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almacenandose en bolsas de plastico nuevas siendo etiquetadas (sitio-uso de
suelo-profundidad-fecha) con la informacién necesaria las cuales se llevaron al
laboratorio para ser secadas a temperatura ambiente (Figura 12) y posteriormente

se procesaron para la realizacién de los analisis correspondientes.
Proceso

El primer paso para realizar el muestreo fue determinar el area o zona, la cual se
limpié de los restos de materia organica tales como son hojas, troncos o restos de

pasto.

Posteriormente con la ayuda del pico se procedié a escarbar con cuidado para poder
extraer la muestra del suelo y con ayuda de la regla se realizé la medicién para
verificar la profundidad deseada ya que la primera muestra se toméde 0 —10cmy
la segunda de 10-20 cm.

Figura 12 Toma de muestra
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Con ayuda de la pala se extrajo la cantidad (250 g) de suelo deseada para ser
colocada dentro de la bolsa de nylon correspondiente (figura 13), la cual se etiquetd
con la informacion correspondiente como son: fecha de muestra, sistema de

produccion en la que se recolectd, nombre del productor y la profundidad a la cual

se muestreo.

Figura 13 Muestras de suelo

Al finalizar las muestras recolectadas se llevaron al laboratorio de suelos del Centro
Universitario UAEM Temascaltepec para iniciar el proceso necesario para el analisis

y obtencion de resultados de estas.
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6.5 Analisis de nitratos

Los nitratos se determinaron por el método de colorimetria por medio del fotometro
Multiparamétricos HANNA HI83325-01 (Figura 14), el cual nos dio los valores de

Nitrégeno en forma de nitrato y nitratos en mg/I.

HI83325
Nutrient Analysis Photometer

METHOD

Figura 14 Fotdmetro Multiparamétricos HANNA HI83325-01

Material y equipo:

Fotémetro

Centrifugadora

e Tubos de plastico para centrifugadora de 50ml
e Matraz de 250 ml

e Papelfiltro

e Embudos

e Muestra de suelo
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e Balanza analitica

e Charolas de pesado

e Espatula

e Agua destilada

e Reactivos (reactivo de nitrato: HI93728-0).
Procedimiento:
Paso 1: Se pesaron 5 g de la muestra ya seca y tamizada

Paso 2: Se colocoé la muestra en un tubo cénico de plastico de centrifugadora de

50ml y se le agregaron 50 ml de agua destilada

Figura 15 Centrifugadora HERMLE

Paso 3: se pusieron los tubos de la muestra en la centrifugadora durante 10 minutos
a 6000 revoluciones por minuto (Figura 15)
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Figura 16 Muestra en tubos cénicos

Paso 4: En matraces de 250 ml se colocé un embudo y papel filtro para proceder a

colocar la muestra ya procesada en la centrifugadora, para que se filtrara el agua.

Nota: las muestras filtradas tenian que ser claras o en caso de ser turbias se les
colocaba carbono activado para la eliminacion de impurezas y contaminantes

organicos.

Paso 5: Antes de comenzar a realizar las lecturas en el fotometro de las muestras,
se calibraba con un blanco con agua destilada; se llenaba el frasco con 10 ml de

agua destilada (hasta la marca), se tapaba y colocaba el frasco en el compartimiento
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del equipo y se cerraba la tapa, como ultimo paso se ponia la tecla Zero y cuando

la pantalla mostraba "-0.0-" estaba listo para su medicién.

= = im— S =
d R
[ s A l

Figura 17 Llenado del frasco con la muestra

Paso 6: Se seleccionaba el método de Nitratos en el fotbmetro para continuar con

el procedimiento.

Paso 7: Se llenaba el frasco con 10 ml de muestra sin reaccionar (hasta la marca),

se tapaba el frasco en el compartimiento del equipo y se cerraba la tapa

Paso 8: Se retiraba el frasco y se agregaba un sobre del HI93728-0 reactivo de
nitrato se ponia la tapa y se movia vigorosamente por exactamente 10 segundos.
Después de los 10 minutos se continuaba mezclando el frasco invirtiendo
suavemente la misma durante 50 segundos mas evitando que se crearan burbujas,

y que el polvo se disolviera por completo.
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Paso 9: volver a colocar el frasco en el equipo y cerrar la tapa. Presionabamos reloj

(timer) y la pantalla mostraba la cuenta regresiva de 4 minutos 30 segundos.

Figura 18 Colocacion de la muestra

Paso 10: Cuando finalizaba el reloj (timer), el equipo mostraba la lectura en pantalla,

los resultados se expresaban en mg/L (ppm).

Presioabamos las flechas (arriba o abajo) para acceder a las funciones del segundo

nivel.

Y como ultimo paso se presionaba la tecla Chem Form para convertir el resultado

en mg/l (ppm) a (NO3").
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6.6 Analisis de Amonios

El amonio se determind por el método de colorimetria por medio del fotometro
Multiparamétricos HANNA HI83325-01, el cual nos daba los valores de amonio,

nitrdgeno en forma de amoniaco y amoniaco en mg/l.
Materiales y equipo:

e Fotdmetro

e Centrifugadora

e Tubos de plastico para centrifugadora de 50ml

e Matraz de 250 ml

e Papel filtro

e Embudos

¢ Muestra de suelo

e Balanza analitica

¢ Charolas de pesado

e Espatula

e Agua destilada

e Frascos de 10 ml para fotometro

Reactivos (reactivo de amonio: HI93733B-0 y HI93733A-0).
Procedimiento:
Paso 1: Se pesaron 5 g de la muestra ya seca y tamizada

Paso 2: Se colocd la muestra en un tubo cénico de plastico de centrifugadora de

50ml y se le agregaron 50 ml de agua destilada.
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Figura 19 Pesado de la muestra

Paso 3: se pusieron los tubos de la muestra en la centrifugadora durante 10 minutos
a 6000 revoluciones por minuto.

Paso 4: En matraces de 250 ml se colocé un embudo y papel filtro para proceder a

colocar la muestra ya procesada en la centrifugadora, para que se filtrara el agua.

Nota: las muestras filtradas tenian que ser claras o en caso de ser turbias se les
colocaba carbono activado para la eliminacién de impurezas y contaminantes

organicos.

Paso 5: Antes de comenzar a realizar las lecturas en el fotdmetro de las muestras,
se calibraba con un blanco con agua destilada; se llenaba el frasco con 10 ml de
agua destilada (hasta la marca), se tapaba y colocaba el frasco en el compartimiento
del equipo y se cerraba la tapa, como ultimo paso se ponia la tecla Zero y cuando

la pantalla mostraba "-0.0-" estaba listo para su medicion.
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Paso 6: Seleccionamos en el fotdmetro la opcién de Amoniaco.

Paso 7: llenamos el frasco con 10 ml de muestra sin reaccionar (hasta la marca),
tapamos y colocamos el frasco en el compartimiento del equipo y cerramos la tapa
(figura 19).

Figura 20 Llenado de la muestra

Paso 8: retiramos el frasco y agregamos 4 gotas del 1er. reactivo HI93733A-0,

tapamos y comenzamos a mezclar.

Paso 9: volvemos a colocar el frasco en el equipo y cerramos la tapa, presionamos
reloj (timer) y la pantalla mostro la cuenta regresiva de 3 minutos y 30 segundos,
cuando finalizo el reloj (timer), el equipo mostro la lectura en pantalla, los resultados
se expresaron en mg/L (ppm) de nitrégeno amoniacal (NH3-N), presionamos las

flechas (arriba o abajo para acceder a las funciones del segundo nivel y
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presionamos la tecla Chem Form para convertir el resultado en mg/L (ppm) de

amoniaco (NHs) y amonio (NH4").

Figura 21 Muestras con reactivos de amonio

6.7 Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de medias y una prueba de Tukey con
una confiabilidad del 95% utilizando el software SAS System for Windows 9.0 para

identificar diferencias significativas entre las medias de los grupos

6.8 Disefno experimental

Se utilizé un disefo experimental de subparcelas divididas con medidas repetidas,
donde los factores fueron: parcela mayor sistemas, parcela menor usos de suelo y

subparcelas profundidad, con repeticiones a través del tiempo (7 meses).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo se evaluaron dos sistemas ganaderos; sistema numero 1
corresponde a la comunidad de los Timbres, el sistema numero 2 a la comunidad
del Pefidon Temascaltepec. Se estimo el contenido de amonio y nitratos presente en
el suelo a diferentes profundidades; 0 a 10 cm (1) y 10 a 20 cm (2), y con diferentes
usos; agricola (A), forestal (F) y agricola (A). Asi como también en las zonas altas

y bajas de la unidad de produccién.
6.1 Contenido de Nitratos en la unidad de produccién de los Timbres y el
Peridn en la zona alta

De manera general en la zona alta se evalu6 el contenido de nitratos en los dos
sistemas ganaderos (tabla 1) el sistema ganadero 1 presento una media

significativamente mayor que el sistema 2.

Tabla 1 Contenido de Nitratos en los sistemas ganaderos

Sistemas ganaderos Media Valor P
1 31.749 a 0.056
2 12.021 b

1: Unidad de producciéon ubicada en Los Timbres
2: Unidad de produccion de El Pefidon
Valor de P: Diferencia significativa p<0.05

La tabla 1 muestra el contenido de nitratos, ya que es una forma de nitrégeno
disponible en el suelo. Los nitratos en forma de nitrégeno tienen una concentracion
promedio de 31.749 para la unidad de produccion de los timbres, y 12.021 para el
Pefon, los cuales, son muy ricos de acuerdo con el rango que se toma en los niveles
de fertilidad para la forma de nitrdgeno mineral ya que son <4.5 (figura 20), para

nitratos (Lopez Galan, 1988)
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Figura 22 apreciacién de los niveles de fertilidad para las dos formas del nitrégeno
mineral, el nitrico y el amoniacal determinadas por los métodos rapidos de los
laboratorios

Como se muestra en la tabla 2 el uso forestal presento una media mas alta, el
analisis estadistico no mostré diferencias significativas entre los tres usos
(p=0.3908)

Tabla 2 Contenido de nitratos en los tres usos de suelo de los timbres

Usos Media Valor P
F 28.55 a 0.3908
P 19.34 a
A 17.75 a

F: Uso Forestal
P: Uso Pastizal
A: Uso Agricola
Valor de P: Diferencia significativa p<0.05

De acuerdo con Acevedo et al. (2011) el contenido de nitratos en sistemas de
produccion agricola organico, en la capa superficial tuvo un contenido de 29 mg/kg
mientras que de 0 a 60 cm fueron significativamente menores que en el
convencional cuyos contenidos fluctuaron de 10 a 20 mg/kg. Comparado con los
nitratos en la zona alta la cual fue de 0-10 cm los valores promedio fueron de 17.75

mg/I
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Tabla 3 Contenido de nitratos en las diferentes profundidades

Profundidad Media Valor P
1 30.211 a 0.0184
2 13.558 b
1:0-10 cm
2:10-20 cm

Valor de P: Diferencia significativa p<0.05

Se encontré6 una diferencia estadisticamente significativa entre las dos
profundidades (p=0.0184) el contenido de nitratos fue mayor (tabla 3) en la
profundidad de 0 a 10 cm.

Timbres arriba nitratos de 0-10 cm
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Grafica 1 Contenido de nitratos de 0-10 cm de los Timbres.

En la grafica 1 se aprecia que, a lo largo del afo, el sistema forestal muestra el
mayor contenido de nitratos en la zona alta de los Timbres a una profundidad de 0-
10cm teniendo picos en el mes de marzo/abril y octubre, mientras que el sistema

agricola al igual que el forestal muestra sus mayores concentraciones en los meses
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de marzo/abril y octubre. A lo contrario de los otros dos sistemas, el sistema agricola
en el mes de marzo/abril presento su menor concentracion de nitratos, pero en el

mes de agosto y octubre teniendo sus picos mas altos.

Timbres arriba nitrato de 10-20 cm
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Grafica 2 Contenido de nitratos de 10-20 cm de los Timbres.

En la grafica 2 se observa que, a lo largo del afio, el uso forestal mantiene las
concentraciones mas bajas desde los primeros meses. El uso agricola los primeros
meses se mantiene constante teniendo su pico entre los meses octubre y
noviembre. Mientras que el uso pastizal tuvo su mayor concentracion en el mes de

agosto.

6.1.1 Contenido de Nitratos en la unidad de produccion de los Timbres en la

zona alta

En los usos de suelo (pastizal: 37.03 a, forestal: 34.13 a, agricola: 24.09 a) el
contenido de nitratos en la zona alta de los timbres de 0-10 cm, el analisis estadistico
no mostro diferencias significativas entre ellas (p=0.5483), eso quiere decir que los

usos de suelo no influyo en el contenido de nitratos.
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Tabla 4 Contenido de nitratos en las diferentes profundidades de los Timbres

Profundidad Media Valor P
1 47.620 a 0.051
2 15.879 b

1:0-10 cm
2:10-20 cm
Valor de P: Diferencia significativa p<0.05

Aunque el valor de (p=0.051) no alcanza el umbral de significancia convencional (p
< 0.051) la diferencia se considera marginalmente significativa. Lo cual entre las 2
profundidades evaluadas la concentracion de nitratos fue mayor en la capa de 0 a

10 cm comparado con la de 10 a 20 cm.

Tabla 5 Contenido de nitratos en los periodos de muestreo de los Timbres

Meses Media Valor P
Octubre 68.00 a 0.0213
Agosto 60.47 ba
Marzo/Abril 35.95 ba
Junio 20.52 ba
Noviembre 19.12 ba
Julio 12.04 ba
Diciembre 6.15 b
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Valor de P: Diferencia significativa p<0.05

En un estudio realizado por Aruani & Cristina (2007) durante la aplicaciéon de la
primera dosis de N (octubre) se obtuvo un incremento significativo en la
concentracion de nitratos, por lo que en el muestreo realizado en el mes de octubre

se obtuvieron los promedios mas altos, en comparacion del resto de los meses.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los meses
evaluados (p=0.0213). El mes de octubre presento la concentracibn mas alta

(68.00), significativamente superior a la del mes de Diciembre (6.15).

Penon arriba nitratos de 0-10 cm

90

80

70

60

S0 =@==pastizal

=@ forestal
40
=@=2gricola

30

20

10

2.34

marzo/abril junio julio agosto octubre noviembre diciembre

Grafica 3 Contenido de nitratos de 0-10 cm del Pefidn

En la zona alta del sistema ganadero del Pefion los resultados del uso forestal y
agricola mantuvieron los valores mas bajos y estables a lo largo del afio (grafica 2)
mientras que el uso pastizal la mayor concentracion de nitratos fue en el mes de

octubre, lo cual se puede deber a la liberacion de nitrogeno en el suelo.
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Penon arriba nitrato de 10-20 cm
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Grafica 4 Contenido de nitratos de 10-20 cm del Pefidén

En el sitio del Pefion a 10-20 cm de profundidad, la concentracién de nitratos, el
sistema pastizal presento los valores mas altos, con un pico en agosto de 51.7,
seguido de octubre con 39.14. El sistema agricola mostro una variacion a lo largo

del aflo, mientras que el forestal se mantuvo mas estable.

6.1.2 Contenido de Nitratos en la unidad de produccion del Peién en la zona

alta

Tabla 6 Contenido de nitratos en los usos del suelo del Pefidon

Usos de suelo Media Valor P
P 20.079 a 0.079
A 11.429 ab
F 4.554 b
P: Pastizal
A: Agricola
F: Forestal

Valor de P: Diferencia significativa p<0.05
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Aunque el analisis no mostro diferencias estadisticamente significativas entre los
usos del suelo (tabla 6), se observdé que el uso pastizal presento una mayor
concentracion de nitratos (20.079) en comparacion con el forestal (4.554), mientras

que el sistema agricola es similar al pastizal y al agricola

No se encontraron diferencias significativas en la concentracién de nitratos entre las
profundidades de 0-10 cm (12.0803) y de 10-20 cm (11.24) con valor de (p=0.6643)

Tabla 7 Contenido de nitratos en los periodos de muestreo en el Pefidon

Meses Media Valor P
Octubre 27.368 a 0.0420
Julio 14.290 ba
Agosto 12.517 ba
Junio 11.600 ba
Noviembre 9.247 ba
Marzo/Abril 6.783 ba
Diciembre 2340 b

Valor de P: Diferencia significativa p<0.05

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los meses
evaluados (p=0.0420). El mes de octubre presento la concentracion mas alta

(27.368), significativamente superior a la del mes de Diciembre (2.340).

Tabla 8 Contenido de Nitratos en los sistemas ganaderos

Sistemas ganaderos Media Valor P
1 19.607 a 0.0442
2 9.711 b

1: Unidad de produccion ubicada en Los Timbres
2: Unidad de produccion de El Pefidon
Valor de P: Diferencia significativa p<0.05
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Como se muestra en la tabla 8 se detectaron diferencias significativas entre los
sistemas ganaderos evaluados (p=0.0442). El sistema 1 presento una

concentracion mayor (19.607) que el sistema 2 (9.711)

6.2 Contenido de Nitratos en la unidad de produccion de los Timbres y el

Penodn en la zona baja

Asi mismo se evaluo el contenido de nitratos de manera general la zona baja de los

dos sistemas ganaderos

En los diferentes usos de suelo no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas, aunque el uso forestal mostro una mayor media (20.43) comparado

con el pastizal (8.68).

En cuanto a las profundidades no se observaron diferencias significativas en la

concentracion de nitratos en las profundidades de 0-10 cm y 10-20cm
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Grafica 5 Contenido de nitratos de 0-10 cm de los Timbres.
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En la grafica 5 se aprecia que, a lo largo del ano, el sistema forestal muestra el
mayor contenido de nitratos en la zona alta de los Timbres, teniendo picos en el mes
octubre y bajando su concentracidn en un mes, mientras que el sistema agricola en
los meses de agosto, octubre y noviembre se mantienen constantes. Y el uso
pastizal es el que tuvo las menores concentraciones de nitratos durante los 7

periodos de muestreo.

Timbres abajo nitrato de 10-20 cm
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Grafica 6 Contenido de nitratos de 10-20 cm de los Timbres.

En la grafica 6 se observa que las concentraciones de los 3 usos se mantuvieron en
los primeros 3 meses y para el cuarto mes incrementaron, en el uso forestal el mes
de octubre fue el pico mas alto, mientras que en el pastizal y el agricola las

concentraciones bajaron.

61



6.2.1 Contenido de Nitratos en la unidad de produccion de los timbres en la

zona baja

Tabla 9 Contenido de nitratos en los usos de suelo

Usos de suelo Media Valor P
F 31.975 a 0.002
A 18.44 b
P 8.39b
P: Pastizal
A: Agricola
F: Forestal

Valor de P: Diferencia significativa p<0.05

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los diferentes usos

de suelo (p=0.002). el uso forestal mostro la mayor

significativamente superior a los usos agricola y pastizal.

concentracion siendo

La profundidad del suelo en las zonas bajas no influyo en el contenido de nitratos,

ya que no se encontraron diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 10 Contenido de nitratos en los periodos de muestreo de los Timbres

Meses Media Valor P

Octubre 56.605 a < 0.001
Agosto 41.717 a
Noviembre 14.435 b
Marzo/Abril 8.667 b
Julio 7.063 b
junio 6.067 b
Diciembre 2695 b

Valor de P: Diferencia significativa p<0.05
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Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los meses
evaluados (p=< 0.001). EI mes de octubre y agosto mostraron las mayores

concentraciones siendo superiores al resto de los meses.

Pefon abajo nitratos de 0-10 cm
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Grafica 7 Contenido de nitratos de 0-10 cm del Pefidn

En la grafica 7 se puede apreciar que, en los primeros meses el uso forestal y
agricola eran los que mayor contenido de nitratos, y después van bajando de
manera gradual, en cambio el uso de suelo pastizal los primeros meses son los que

menor concentracion tiene y para el mes de diciembre llega a su pico mas alto.
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Pefnon abajo nitrato de 10-20 cm
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Grafica 8 Contenido de nitratos de 10-20 cm del Pefidn

En el sitio del PeAdn a 10-20 cm de profundidad, la concentracién de nitratos fue
muy variable ya que se puede observar que el sistema forestal, tuvo los dos picos
mas altos en los meses de junio y agosto (18.8 y 20.1 respectivamente) y para el
mes de diciembre bajo su concentracion a 1.03. en los usos pastizal y agricola la

concentracion fue aumentando a lo largo de los meses de muestreo.

6.2.1 Contenido de Nitratos en la unidad de produccién del Pefidn la zona baja

No se mostraron diferencias significativas en los usos de suelo.

Tampoco se mostraron diferencias en cuanto a la profundidad del suelo teniendo
una media de 10.141 en la profundidad de 0-10 cm y una media de 9.28 en la
profundidad de 10-20 cm
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Tabla 11 Contenido de nitratos en los periodos de muestreo en el Pefidn

Meses Media Valor P

Diciembre 13.447 a 0.0270
Junio 13.367 a
Agosto 11.367 ba
Noviembre 9.795 ba
julio 8.197 ba
octubre 7.777 ba

Marzo/Abril 4.027 b

Valor de P: Diferencia significativa p<0.05

Se encontraron diferencias significativas entre los meses evaluados (p=0.0270). las

concentraciones mas altas se observaron en diciembre vy junio,

significativamente mayores que las registradas en el resto de los meses, teniendo

como la mas baja en el mes de marzo/abril.

6.3 Contenido de Amonios en la unidad de produccion de los Timbres y el

Penoén en Ila zona alta

De manera general en la zona alta se evaluo el contenido de amonio en los dos

sistemas ganaderos (tabla 12) no se observaron diferencias significativas entre los

dos sistemas ganaderos, ambos presentaron medias similares
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Tabla 12 Contenido de amonios en los sistemas ganaderos

Sistemas ganaderos Media Valor P
2 1.5169 a 0.7065
1 1.340 a

1: Unidad de produccién ubicada en Los Timbres
2: Unidad de produccién de El Pefidn
Valor de P: Diferencia significativa p<0.05

Como se muestra en la tabla 13 se encontraron diferencias significativas entre los
distintos usos de suelo. Los de uso de pastizal presento el valor mas alto siendo

significativamente superior a los suelos forestales y agricolas

Tabla 13 Contenido de amonios en los tres usos de suelo

Usos Media Valor P
P 1.9718 a 0.0449
A 1.6525 ba
F 0.6821 b

F: Uso Forestal
P: Uso Pastizal
A: Uso Agricola
Valor de P: Diferencia significativa p<0.05

Segun (Aruani & Cristina, 2007) la capa superficial, donde la concentracién de
amonio disminuyd a 15 mg/kg mientras que en este estudio se presentaron los
valores mas bajos de 1.5169 mg/l y acuerdo con (Acevedo et al., 2011) son

contenidos muy bajos.

La profundidad de 0 a 10 cm mostro una mayor media (1.8131) en comparacion con
la de 10 a 20 cm (1.0579) esta diferencia no fue estadisticamente significativa
(p=0.0838).
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Timbres arriba amonio de 0-10 cm
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Grafica 9 Contenido de amonio de 0-10 cm de los Timbres.

En la grafica 9 se puede observar que los sistemas agricola y pastizal contaron con
las concentraciones mas bajas de amono en los primeros 4 meses, teniendo su pico
en el mes de octubre. A diferencia del pastizal que su comportamiento en cuanto a
la concentracion de amonio fue mas variado y estuvo subiendo y bajando a lo largo

de los meses.

67



Timbres arriba amonio de 10-20 cm
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Grafica 10 Contenido de amonio de 10-20 cm de los Timbres.

El uso de suelo con el menor contenido de nitratos fue el sistema forestal
manteniéndose por abajo a lo largo de los meses. El pastizal a su vez no tuvo
concentraciones muy bajas teniendo como pico en el mes de octubre con 3.54. y
por ultimo el uso agricola que estuvo subiendo, llegando a su pico en el mes de

octubre con 8.32.

6.3.1 Contenido de amonio en la unidad de produccién de los Timbres en la

zona alta

Tabla 14 contenido de amonio en los usos de suelo

Usos de suelo Media Valor P
A 1.7614 a 0.0013
P 1.6807 a
F 0.6200 b
A: Agricola
P: Pastizal
F: Forestal

Valor de P: Diferencia significativa p<0.05
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Se encontraron diferencias significativas entre los usos de suelo (p=0.0013). los

suelos agricolas y pastizal presentaron valores similares y estadisticamente

superiores a los suelos forestales

La profundidad del suelo en la zona alta no existi6 diferencias significativas teniendo
un valor en la profundidad de 0-10 cm (1.5567) y de 10-20 cm (1.1514).

Tabla 15 Contenido de amonio en los periodos de muestreo de los Timbres

Meses Media Valor P

Octubre 4.7350 a <0.001
julio 1.6767 b
Marzo/Abril 1.1017 b
Noviembre 0.6400 b
Diciembre 0.5317 b
Junio 0.5283 b
Agosto 0.2650 b

Valor de P: Diferencia significativa p<0.05

Se encontraron diferencias altamente significativas entre los meses evaluados a lo

largo de los meses del afno (p=<0.001). Octubre presento la mayor concentraciéon

(4.7350), siendo significativamente superior al resto de los meses. La concentracion

mas baja fue en Agosto (0.2650).
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Penon arriba amonio de 0-10 cm
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Grafica 11 Contenido de amonio de 0-10 cm del Pefidn

El uso de suelo forestal se mantiene con concentraciones bajas la mayor parte del
afo, excepto en el mes de octubre que llegd a tener su pico mas alto de 3.98. a
diferencia del pastizal que tuvo su pico mas alto en el mes de julio y en agosto
comenzo a bajar sus concentraciones de amonio. El uso de suelo agricola tiene
concentraciones mas bajas los primeros meses alcanzando su pico mas alto en el

mes de octubre 4.4, al igual que el forestal.
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Penon arriba amonio de 10-20 cm
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Grafica 12 Contenido de amonio de 10-20 cm del Peidn

Como se puede observar en la grafica 12 el contenido de amonio con menor
concentracion fue uso de suelo forestal. El uso pastizal comienza los primeros
meses de muestreo con las concentraciones mas altas y para el mes de agosto las
concentraciones comienzan a bajar. El agricola alcanza su pico en el mes octubre

con las concentraciones mas altas.

6.3.2 Contenido de amonio en la unidad de produccion del Peién en la zona

alta

Tabla 16 Contenido de amonio en los usos del suelo del Peidn

Usos de suelo Media Valor P
P 2.2620 a 0.0317
A 1.5436 ba
F 0.7443 b
P: Pastizal
A: Agricola
F: Forestal

Valor de P: Diferencia significativa p<0.05
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El contenido de amonio de los usos con diferente uso en la zona alta fue diferente
(p=0.0317). El uso de suelo pastizal fue el que mayor concentracién de amonio tuvo,

mientras que el agricola y forestales fueron similares.

Tabla 17 Contenido de amonio a diferentes profundidades en la zona alta del Pefidn

Profundidad Media Valor P
1 2.0695 a 0.0187
2 0.9643 b
1: 0-10 cm
2:10-20 cm

Valor de P: Diferencia significativa p<0.05

Se encontraron diferencias significativas segun la profundidad del suelo (p=0.0187).
como se observa en la tabla 17 la profundidad de 0-10 cm presento valores

significativamente mas altos en comparacion con la capa de 10-20 cm

Tabla 18 Contenido de amonio en los periodos de muestreo en el Pefidn

Meses Media Valor P

Julio 3.3483 a 0.0074
Octubre 2.5183 ba
Junio 1.7917 ba
Marzo/Abril 1.7433 ba
Diciembre 0.5100 b
Noviembre 0.4917 b
Agosto 0.2150 b

Valor de P: Diferencia significativa p<0.05
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Se observaron diferencias estadisticamente significativas en los valores analizados
(p=0.0074). Julio presento la media mas alta significativamente superior a los meses
de diciembre, noviembre y agosto que tuvieron las concentraciones mas bajas,

mientras que octubre, junio marzo/abril fueron similares entre si.

6.2 Contenido de Amonio en la unidad de produccion de los Timbres y el

Pendén en la zona baja

De manera mas general, se evalué el contenido de amonio en la zona baja de los

sistemas ganaderos. Para saber si hay diferencias significativas.

Tabla 19 Contenido de amonio en los sistemas ganaderos

Sistemas ganaderos Media Valor P
1 1.0943 a 0.8707
2 1.0510 a

1: Unidad de produccién ubicada en Los Timbres

2: Unidad de produccién de El Pefidn

Valor de P: Diferencia significativa p<0.05

Como se muestra en la tabla 19 no se encontraron diferencias significativas entre
los sistemas ganaderos evaluados (p=0.8707) las medias fueron similares para

ambos sistemas

Tabla 20 Contenido de amonio en los usos del suelo del Peién

Usos de suelo Media Valor P
P 1.8279 a 0.0007
A 0.7218 b
F 0.6682 b
P: Pastizal
A: Agricola
F: Forestal

Valor de P: Diferencia significativa p<0.05
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Se encontraron Diferencias significativas entre los usos de suelos (p=0.0007). El
uso de suelo pastizal presentd la media mas alta significativamente superior a los

usos de agricola y forestal los cuales fueron similares entre si.

En cuanto a las profundidades no se observaron diferencias significativas en la

concentracion de amonio en las profundidades de 0-10 cm y 10-20cm

En los sistemas no hubo diferencias significativas ya que en el sistema ganadero
del Pefon el valor de la media fue de 1.0943 y en el sistema ganadero de los timbres
fue de 1.0510.
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Grafica 13 Contenido de amonio de 0-10 cm de los Timbres.

En la grafica 13 se aprecia que, a lo largo del ano, los sistemas forestal y agricola
tuvieron las concentraciones de amonio mas bajo. Por otro lado, el pastizal se
mantuvo con valeres altos los meses de junio, julio, agosto y octubre comenzaron a

bajar las concentraciones
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Timbres abajo amonio de 10-20 cm
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Grafica 14 Contenido de amonio de 10-20 cm de los Timbres.

En la grafica 14 se observa que las concentraciones de los usos agricola y forestal
tuvieron concentraciones bajas a lo largo de los meses de muestreo. El uso pastizal
alcanzo su pico en el mes de agosto con la mayor concentraciéon de amonio en el

suelo.

6.4.1 Contenido de amonio en la unidad de produccion de los Timbres en la

zona baja

Tabla 21 Contenido de amonio en los usos de suelo

Usos de suelo Media Valor P
P 1.8321 a 0.0007
F 0.7621 b
A 0.5586 b
P: Pastizal
A: Agricola
F: Forestal

Valor de P: Diferencia significativa p<0.05
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Se observaron diferencias altamente significativas entre los usos de suelo
(p=0.0007). El uso pastizal mostré la media mas alta, superando significativamente

a los usos forestal y agricola que fueron similares entre si

La profundidad del suelo en las zonas bajas no influyo en el contenido de amonio,

ya que no se encontraron diferencias estadisticamente significativas.

No hay diferencias significativas entre los meses individualmente Teniendo el valor
mas alto en Julio con una media de 1.7300 y la mas baja en el mes de noviembre

con una media de 0.450
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Grafica 15 Contenido de amonio de 0-10 cm del Pefidn

En la grafica 15 el pastizal presenta el valor mas alto en agosto muy por encima de
los demas meses y usos lo que indica una concentracion guion mas alta. El uso
agricola tiene su valor maximo en junio seguido de Julio. Y por ultimo el uso forestal
se mantiene mas estable a lo largo de los meses sin cambios extremos con valores
entre 0.09y 0.76
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Pefon abajo amonio de 10-20 cm
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Grafica 16 Contenido de amonio de 10-20 cm del Pendn

Como se muestra en la grafica 16 El contenido de amonios en el uso forestal y
agricola fue ah bajo alcanzando sus picos maximos en el mes de Julio. A su vez el

pastizal su pico mas alto en el mes de Julio y agosto.

6.4.1 Contenido de amonio en la unidad de produccion del Peién en la zona
baja

Tabla 22 Contenido de amonio en los usos de suelo

Usos de suelo Media Valor P
P 1.8236 a 0.0003
A 0.8850 b
F 0.5743 b

P: Pastizal
A: Agricola
F: Forestal
Valor de P: Diferencia significativa p<0.05
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El contenido de amonio de los suelos con diferente uso en la zona baja (P=0.003).
El uso de suelo pastizal presenté la mayor concentracion, y el uso agricola y forestal

las menores siendo similares.

No se mostraron diferencias en cuanto a la profundidad del suelo teniendo una
media de 1.2271 en la profundidad de 0-10 cm y una media de 0.9614 en la
profundidad de 10-20 cm.

Tabla 23 Contenido de nitratos en los periodos de muestreo en el Pefidn

Meses Media Valor P

Agosto 2.1367 a 0.0043
Julio 1.4483 ba
Marzo/Abril 1.2550 ba
Junio 1.1400 ba
Octubre 0.7183 b
Noviembre 0.5233 b
Diciembre 0.4383 b

Valor de P: Diferencia significativa p<0.05

Se encontraron diferencias significativas entre los meses evaluados (p=0.0043). las
concentraciones mas altas se observaron en agosto, siendo significativamente
mayor que las registradas en el resto de los meses, teniendo como la mas baja en

octubre, noviembre y diciembre
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VI. CONCLUSION

Medir el contenido de nitratos y amonio en el suelo es fundamental porque son las
principales formas de nitrdgeno que las plantas pueden absorber, por lo que
determinan directamente su nutricion y crecimiento. Conocer sus niveles permite
manejar mejor la aplicacion de fertilizantes, evitando tanto deficiencias que reducen
el rendimiento como excesos que encarecen la produccion y contaminan el
ambiente. Ademas, estos analisis reflejan la calidad y fertilidad del suelo, ayudan a
comprender el ciclo del nitrdgeno y contribuyen a una agricultura mas eficiente,
sostenible y econdmica. El analisis del contenido de nitratos y amonio en los
sistemas ganaderos de Los Timbres y El Pefidn mostro que las concentraciones de
nitrogeno en el suelo estan fuertemente influenciadas por la época del afio,

particularmente por la estacion de lluvias y los momentos de fertilizacion.

En el caso de los nitratos, las mayores concentraciones se registraron en octubre y
agosto, coincidiendo con la temporada de lluvias y la aplicacion de fertilizantes. Esto
sugiere que la combinacion de humedad y aporte externo de nitrégeno favorece la
mineralizacidn y disponibilidad de este nutriente en la capa superficial (0—10 cm),
especialmente en los usos forestales y agricolas. Sin embargo, también implica un
riesgo de lixiviaciéon en suelos con menor capacidad de retencion, lo que exige un

manejo cuidadoso para evitar pérdidas y contaminacion.

Respecto al amonio, las concentraciones mas altas se observaron en julio y octubre,
también dentro del periodo de lluvias y posterior a fertilizaciones. El amonio tendid
a acumularse mas en los suelos de pastizal, lo que refleja la influencia de la
cobertura vegetal y las descomposiciones de residuos organicos. En contraste, los

suelos forestales mostraron valores consistentemente mas bajos.

En conjunto, los resultados evidencian que el ciclo de lluvias incrementa la
disponibilidad de nitrégeno en el suelo, potenciando los efectos de la fertilizacién,
pero al mismo tiempo aumentando el riesgo de pérdidas por lixiviacion y
desnitrificacion. Por ello, se recomienda ajustar el calendario de fertilizacion a las

condiciones climaticas, privilegiando aplicaciones fraccionadas y en momentos de
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mayor absorcion por los cultivos, para mejorar la eficiencia del uso del nitrégeno y

minimizar los impactos ambientales.

De manera general los nitratos alcanzaron sus mayores concentraciones a una
profundidad de 0—10 cm en la zona alta, entre los usos de suelo, el forestal presento

la media mas alta (28,55 mg/l) en las zonas mas altas.

De manera general los amonios fueron mayor en la capa de 0—10 cm en la zona
alta, entre los usos de suelo, el pastizal presenté la media mas alta (1,340 mg/l) en

las zonas mas altas.
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