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RESUMEN

La aplicacién excesiva de fertilizantes nitrogenados, como la urea (CO(NH2)2), puede generar procesos
de acidificacion del suelo a través de la nitrificacion de nitratos (NO3”). En este estudio, se analiz6 la
relacion entre la concentracion de NO3™-N, el porcentaje de materia organica (MO) y el pH del suelo
en dos rangos diferenciados: suelos 4cidos (pH 4.0-6.0) y suelos ligeramente acidos a ligeramente
alcalinos (pH 6.01-8.0). Los resultados evidencian que la acumulacion de NO3™ es mayor en suelos
acidos, debido a que se encontr6 que, en la mayoria de las muestras, en porcentajes bajos de MO y pH,
la concentracion de NO3™-N tiende a incrementarse, registrando una media de 100-300 ppm. Este
fendmeno se asocia a una aplicacion excesiva de CO(NH2)2, lo cual se relaciona al desconocimiento
sobre la cantidad de fertilizante que la persona productora agricola debe aplicar en los cultivos de
acuerdo con encuesta realizada a un pequefio grupo que representa el 9.7% del total de 494 muestras
analizadas. Por otro lado, en condiciones més estables de pH y MO se encontré una menor
concentracion de NO3z™-N con una media de 0-100 ppm, lo cual se asocia a una mayor eficiencia en el
uso de fertilizantes, evitandose el fendmeno de acidificacion en estos suelos con condiciones mas
estables de pH y MO.

Palabras clave: Acidificacion del suelo; amonio; materia organica; nitratos; pH; urea.
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ABSTRACT

The excessive application of nitrogen fertilizers, such as urea (CO(NH2):), can lead to soil acidification
processes through the nitrification of nitrates (NOs"). This study analyzed the relationship between
NOs™-N concentration, the percentage of soil organic matter (OM), and soil pH across two distinct
ranges: acidic soils (pH 4.0—6.0) and slightly acidic to slightly alkaline soils (pH 6.01-8.0). The results
show that NOs-N accumulation is greater in acidic soils, as most samples with low OM and pH levels
showed an increase in NOs™-N concentrations, averaging 100—300 ppm. This phenomenon is associated
with the overapplication of CO(NH2). and reflects a lack of knowledge among farmers regarding the
appropriate fertilizer dosage for their crops, as suggested by a survey conducted on a small group
representing 9.7% of the total 494 analyzed samples. In contrast, more stable pH and OM conditions
were associated with lower NOs™-N concentrations, averaging 0—100 ppm, indicating greater fertilizer

use efficiency and the absence of acidification processes in these more stable soils.

Keywords: Acidic soils; ammonium; nitrates; organic matter; pH; urea.

INTRODUCCION alteraciones conducen a una reduccion de la

La acidez, la salinidad y la sodicidad del suelo produccién agricola, pérdida de biodiversidad

son los indicadores mas importantes de la en flora y fauna y reduccion de los procesos

degradacion quimica del suelo, estos subterraneos en el suelo [2-5]. Generalmente, el

indicadores se refieren a cambios indeseables suelo se acidifica muy lento bajo condiciones

en las caracteristicas quimicas del suelo, naturales a lo largo de cientos de millones de

provocados principalmente por intervencion afios [6]. Sin embargo, algunos de los factores

humana [1]. Particularmente, la acidificacion que han acidificado el suelo en las ultimas

del suelo es un proceso natural y progresivo en décadas por diversas actividades humanas, se

el desarrollo del suelo que provoca su erosion, encuentran, la deposicion acida, la aplicacion

este fenomeno es una de las principales excesiva de nitrogeno (N) a base de amonio

limitaciones para la productividad y la (NH4"), y la absorcion de cationes por los

sostenibilidad global de la agricultura, debido a cultivos, estos  factores han acelerado

que afecta casi el 40% de las tierras agricolas drasticamente la acidez del suelo [2, 4, 5, 7].

del mundo, al disminuir la disponibilidad de los El fertilizante nitrogenado mdas ampliamente

nutrientes en el suelo, tales como calcio (Ca), utilizado a nivel global es la CO(NH»),, cuya

magnesio (Mg), potasio (K), fosforo (P) y composicion se basa completamente en la

molibdeno (Mo) y aumentar la toxicidad de forma amidica del N. La descomposicion de la

aluminio (Al) y manganeso (Mn), estas CO(NHz), genera carbonato de amonio
2
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((NH4)2CO:3), el cual es un compuesto inestable
que se transforma rdpidamente en NH4',
bicarbonato (HCOs"), e hidroxilo (OH") [8].
Después de la descomposicion de la CO(NH3)a,
el NHy4" generado se transforma en NO3', a este
proceso se le conoce como nitrificacion, y es en
esta etapa donde ocurre el mayor potencial de
acidificacion en el suelo, ya que cada NH4" que
se transforma en NOj3™ libera dos atomos de
hidrogeno (H') [8]. Sin embargo, si el N
proveniente de la CO(NH), es absorbido en
forma de NH*" antes de la nitrificacion, o si, tras
la nitrificacion de NH*" es tomado por las
plantas en forma de NO;, el balance de
acidificacion serd neutro. Esto se debe porque
la acidificacion del suelo Unicamente ocurre
cuando el N de la CO(NH2), aplicada no es

tomado por las plantas [8].

E1 NO3 no absorbido por las plantas, ademas de
ser un factor que contribuye a la acidificacion
también es un

del suelo, riesgo de

contaminacion potencial para las aguas
subterraneas y superficiales debido a las cargas
negativas de la fraccion solida del suelo que
provocan la lixiviacion de NOs3™ a estos cuerpos

de agua, provocando eutrofizacion en estos [9].

En este articulo se estudia la relacion de la
concentracion de NO3-N y su relaciéon con la
materia orgdnica (MO) y el pH del suelo en los
suelos de Ixtenco, Tlaxcala, México, con el fin
de determinar los factores causantes de la
acidez del suelo en este municipio Yy
concientizar la aplicacion moderada de urea en

el estado de Tlaxcala.
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METODOLOGIA
Sitio de estudio

Los sitios de muestreo se realizaron en el
municipio de Ixtenco, Tlaxcala (Latitud 19° 15'
N, Longitud 97° 53' O), ubicado en el Altiplano
central mexicano a 2500 metros sobre el nivel
del mar. Ixtenco se sitia en el extremo
occidental del estado de Tlaxcala (figura 1), el
municipio de Ixtenco limita al norte con
Huamantla, al oriente con el estado de Puebla,
al sur con Trinidad Sanchez Santos y al
poniente con Huamantla e igualmente con
Trinidad Sanchez Santos. El estudio comprende
un total de 494 muestras, cada muestra de una
parcela diferente, estas se muestrearon y
recolectaron durante 2023, el area de superficie
fue un total de 1024.34 hectareas (ha) agricolas,
de las cuales, 3527 ha corresponden a
superficies de labor, tierras dedicadas a cultivos
anuales, de ciclo corto, frutales y plantaciones
[10]. Los analisis de MO, macronutrientes, pH
y caracterizacion textural se llevaron a cabo en
el Laboratorio de Suelo y Agua, el cual forma
parte de la Secretaria de Impulso Agropecuario
del Gobierno del Estado de Tlaxcala, ubicado
en el municipio de Ixtacuixtla de Mariano
Matamoros. Sus instalaciones se encuentran en
el Centro Nacional de Innovaciéon en

Agricultura del Altiplano y Especies Menores.

Muestra de suelo

Los suelos estudiados fueron principalmente:
areno franco y franco arenoso, de acuerdo con
la caracterizacion textural llevada a cabo que se

observa en figura 2. El procedimiento de
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recoleccion de muestras se realizdé conforme a zigzag, se tomaron de 10-25 muestras simples
la NOM-021-RECNAT-2000 [11]. Para cada en cada punto del zigzag por cada superficie
muestra se realizO un muestreo a una analizada para obtener una muestra compuesta
profundidad de 0-30 cm a través del método de representativa de la superficie de interés.

Figura 1. Mapa de Ixtenco, Tlaxcala, México.
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Figura 2. Triangulo de textura de Ixtenco, Tlaxcala, México.
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Posteriormente, se secaron a temperatura
ambiente durante 1 semana, se eliminaron
piedras y restos de cosecha y se tamizaron a 2
mm Yy 500 um para la medicion de NO3-Ny pH

y determinacion de MO, respectivamente.

Analisis quimico del suelo

La concentracion de Ca**, Mg?*, SO+*, K*, P**,
NHs:-N y NO3 N se midi6 con un fotémetro
multiparametro (Hanna Instruments, HI 83225)
y kits (Hanna Instruments) para cada nutriente,
donde se utiliz6 la solucion nutritiva obtenida
del extracto de pasta saturada. La preparacion
de las muestras se realizd de acuerdo con las
instrucciones del Manual de Operaciones
Hanna HI83225 [12]. Este equipo se basa en el
principio de la colorimetria, sobre que
componentes especificos reaccionan con otros
con determinada

para formar un color

intensidad [13].

Determinacion de materia organica

La MO del suelo
método de Walkey-Black de acuerdo con la
norma NOM-021-RECNAT-2000 [11]. Este

método se basa en la oxidacion humeda del

se determindé usando el

carbono organico del suelo agricola mediante
una mezcla de dicromato de potasio (K2Cr207)
IN y 4cido sulftrico concentrado (H2SO. al
97%), se agitd durante un minuto y se dejo
reposar 30 minutos [11, 14]. Luego, se
afiadieron 200 ml de agua desionizaday 1 ml de
difenilamina y se afiadio acido fosforico

(H3PO4 al 85%) para eliminar las estructuras
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orgénicas remanentes que no se eliminan
durante la reaccion exotérmica generada en la
reaccion entre H>SO4 y KoCr2O7 [15]. Por
ultimo, la mezcla se titulé con la adicion de
sulfato ferroso (FeSO4.7H>0), hasta alcanzar
un punto final de color verde, y se anotd su

consumo.

Analisis de pH

La determinaciéon del pH del suelo se realizd
utilizando el sobrenadante de una mezcla suelo-
agua en una relacion 1:2, respectivamente. La
preparacion de las muestras se llevd a cabo
conforme a lo establecido en la NOM-021-
RECNAT-2000. Para la medicion del pH, se
utilizd6 un potenciometro Hanna HI98131, el
cual cuenta con calibraciéon automatica y un
rango de medicion de pH de 0 a 14, con una

precision de £0.01 unidades.

Analisis de la relacion de pH, MO y NO3—N

Para analizar la relacion entre el pH, laMO y la
concentracion de NOs™-N en el suelo, se genero
un grafico tridimensional con el software
OriginLab, en el que se representan los datos
obtenidos. En el grafico 1, el porcentaje de MO
se ubico en el eje X, la concentracion de NOs3™-
NenelejeYyel pH en el eje Z. Ademas, se
construyeron histogramas de frecuencia para
evaluar la distribucion del contenido de MO y
la concentracion de NO3™-N en dos rangos de
pH: 4.0-6.0 y 6.0-8.0.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de las 494 muestras de suelo
recolectadas en el municipio de Ixtenco,
Tlaxcala, permiti6 identificar  patrones
importantes en la relacion entre el pH, la MO y
la concentracion de NO;-N. Los suelos

predominantes en la zona de estudio,
clasificados como areno francos y franco
arenosos, de acuerdo con figura 1 presentan
caracteristicas fisicas

que influyen

directamente en propiedades como la MO [15].

El enfoque metodolégico, basado en la
recoleccion sistematica de muestras a una
profundidad de 0-30 cm, el andlisis quimico
mediante fotometria, y la determinacién de
MO, permitieron obtener una caracterizacion
detallada de la fertilidad quimica del suelo, de
sus caracteristicas fisicas, y su relacion del pH

con la MO y concentracion de NO3™-N.

Asimismo, en Febrero de 2025 se realizdé una

1), que
representan el 9.7% de un total de las 494

encuesta a 48 personas (anexo

muestras analizadas. Esta encuesta recabd
informacion sobre el nivel educativo de los
participantes, los tipos de fertilizantes que
utilizan, si habian realizado analisis de suelo
previamente, y su distribucion por grupos de
edad.

El grafico de pastel mostrado en la figura 3a)
ilustra la distribucion del nivel educativo de las
personas encuestadas. La mayor proporcion de
los encuestados cuenta con nivel de estudios de
primaria (43.8 %), seguido por aquellos con
nivel de secundaria (27.1 %) y preparatoria

(12.5%). Por 1ultimo, se encuentran los
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participantes sin estudios, con carrera técnica y
con posgrado, cada uno con representacion de
2.1%. La figura 3b) muestra el grafico de pastel
donde se observan los fertilizantes usados por
los encuestados. Se observo que la CO(NH2)2
es el fertilizante predominante, empleada por el
45.8% de los participantes. En segundo lugar,
se encuentra el uso de CO(NH2), y fosfato
(DAP) Otros
fertilizantes utilizados incluyen CO(NHb»),
DAP y cloruro de potasio (18.8%), CO(NH2).y
CO(NHz2)2 y

composta con un 2.1%. Y un 2.1% de los

diamoénico con un 25%.

cloruro de potasio (6.3%),

encuestados indico el uso de composta de forma
individual. El grafico de barras de la figura 3c)
ilustra que el 100% de los encuestados no habia
realizado analisis de suelo previamente. Esto
demuestra que hay desconocimiento sobre la
utilidad del analisis de suelo como herramienta
para la toma de decisiones agrondmicas, asi
desconocimiento

como un generalizado

respecto a la dosificacion Optima de
fertilizantes de acuerdo con las caracteristicas

fisicas, quimicas y biologicas del suelo.

Por otra parte, el grafico de barras que se ilustra
en la figura 3d), presenta la distribucion de los
encuestados por grupos de edad en relacion de
los fertilizantes que utilizan. Se observé que la
mayoria de los participantes se concentra en los
grupos de 50-59, 60-69 y 70-91 anos de edad
siendo también la CO(NHy), el fertilizante
predominante. El grupo de 70-91 afios de edad
muestra una mayor frecuencia de uso de
CO(NH2)2. El grupo de 30-49 afios de edad,
presentan una distribucion més equitativa entre

los diferentes tipos de fertilizante. En general,
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la CO(NH2), se mantiene como el fertilizante
mas utilizado en todos los grupos de edad. El
nimero de personas en relacion de los grupos
de edad, concluye que es mayor la frecuencia
de personas mayores de edad que se dedican a

actividades agricolas que personas con menos
edad.

En la figura 4 se muestra la relacion entre el

porcentaje de MO (eje X), el pH (eje Z) y la

I No estudio

I Primaria

I Secundaria
[ carrera técnica
[ Preparatoria
] universidad

o
loay  21%21%

12.5%

B Posgrado

43.8%

2.1%-

Il si
I No

¢ Habia realizado andlisis de suelo?
0%

b)

Numero de personas
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concentracion de NOz™-N (eje Y) en el suelo. La
distribucion espacial de los puntos en figura 4
indica que la mayor acumulacién de NO3-N
coincide con valores bajos de pH y MO, lo que
refuerza la idea de que la aplicacion intensiva
de fertilizantes nitrogenados en suelos con bajo
contenido de MO acelera los procesos de

acidificacion.

B Urea

I Urea y cloruro de potasio

[ Ureay DAP

[ Urea y composta

[ DAP, Claruro de potasio y urea
[ Composta

45.8%

[ JUrea

[ |oap

[ | Cloruro de Potasic
I Composta

ﬂ

T
70-91

6069
Grupcs de edad

T T
30-49 50-59

Figura 3. Encuesta realizada a grupo de 48 personas del municipio de Ixtenco; a) Porcentajes de nivel
de estudio, b) Porcentajes de fertilizantes mas utilizados, c¢) Porcentajes de personas que habian
realizado andlisis de suelo, d) Tipos de fertilizantes més usados por grupos de edad.
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Figura 4. Relacion de la MO en funcion del pH y la concentracion de NOs; ™ N.

Torres-Lozada L. ef al. en 2021 [16] sefialan
que el wuso excesivo y prolongado de
fertilizantes inorganicos a base de urea
contribuye a la disminucion del contenido de
MO y nutrientes en el suelo, teniendo como
consecuencia la disminucion de su calidad,
acidificacion 'y contaminacion. Ademas,
recomiendan  aplicar una  fertilizacion
combinada, integrando enmiendas organicas
con fertilizantes a base de urea, con el fin de
aumentar la tasa de mineralizacion del N y
mantener un pH estable, evitando asi la

acidificacion del suelo.

Posteriormente, se construyeron histogramas

considerando las zonas con mayor y menor

@O0

concentracion de datos (figura 4), usando como
referencia dos rangos de pH: 4.5-6.0 (4cido a
ligeramente acido) con 437 muestras y 6.01-8.0
(ligeramente acido a neutro a ligeramente
alcalino) con 57 muestras que se observan en
figura 5. La Figura 5a) muestra la distribucion
de la concentracion de NO3-N en ppm en
suelos con pH entre 4.5 y 6.0, se observo una
distribucion asimétrica multimodal (multiples
picos), con una frecuencia de muestras en el
rango de 0-300 ppm, siendo este rango de
frecuencias donde se concentra el mayor
nimero de muestras. De acuerdo con lo
observado en esta figura, esto se asocia por la
aplicacion de CO(NHz)2, la cual, al sufrir
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nitrificacion, libera iones H* que aceleran la
acidificacion del suelo

acumulacion de NO3; N [17].

y favorece la

Por otra parte, la figura 5b) muestra los suelos
con pH entre 6.01 y 8.0, se observdo una
distribucion asimétrica unimodal (un solo pico)
en el intervalo de 0-100 ppm con una frecuencia
de

frecuencia disminuye progresivamente en

aproximadamente 20 muestras, esta
conjunto con la concentracion de NO3™-N, esto

se asocia a una mejor absorcion de NO3™-N por

pH=4.0-6.0
n= 437

Numerec de muestras
w
o
!

104

200 300 400 500 600 700
Concentracion de NO3;-N (ppm)

800
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20+ n=57
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Concentracién de NO3-N (ppm)

800

AyTBUAP 10(39):1-14

Marquez Aguilar et al., 2025

las plantas de acuerdo con condiciones mas
estables de pH.

El porcentaje de MO presentd una distribucion
asimétrica unimodal en ambos rangos de pH
analizados. La figura 5c¢) presentd una mayor
frecuencia en el nimero de muestras con
valores de MO entre 0.5 y 2.5%, este
comportamiento se atribuye a la reduccién en la
actividad microbiana que ocurre en suelos
acidos, lo cual ralentiza la descomposicion de

la MO y promueve su acumulacion [18].

b)

pH=4.0-6.0
n=437

1104

Numero de muestras

2 3 4 5
Porcentaje de materia organica

304 pH=6.01-8.0
n=57

Numero de muestras

2 3 4 5 8 7
Porcentaje de materia organica

Figura 5. Histogramas de NO3™-N y MO del suelo, agrupados por intervalos de pH: a) NO3-N pH=
4.5-6.0, b) MO pH=4.5-6.0, ¢c) NO3'N pH=6.01-8.0 y d) MO pH= 6.01-8.0.
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Adicionalmente, en la figura 5d) se observo una
disminucién progresiva en la frecuencia de
muestras a medida que aumenta el contenido de
MO. La mayoria de las muestras se
concentraron en el intervalo de 1.0 y 2.0%, con
un maximo de 32 muestras, lo que indica que,
MO, su

acumulacion es menos pronunciada que en

aunque hay wuna presencia de

suelos acidos. Esto podria estar relacionado con
una mayor actividad microbiana en suelos
alcalinos, acelera la

ligeramente que

descomposicion de la MO.

De acuerdo con Guo-J ef al. en 2010 [19] entre
las décadas de 1980 y 2000 encontraron que el
uso excesivo de fertilizantes sintéticos
nitrogenados, provocaron una acidificacion
pH del

disminuciones entre 0.13 y 0.80 unidades. El

significativa en el suelo con
control del pH es fundamental para los procesos
celulares basicos y es necesario para mantener
el crecimiento y desarrollo normal de las
plantas [20]. En el presente estudio se encontrd
que la acumulacion de NO3™-N es favorecida
principalmente en condiciones de pH bajo por
la aplicacion continla de fertilizante de
CO(NH2)2, de acuerdo con la encuesta realizada
en Febrero de 2025, con una representacion del
9.7% del total de las 494 muestras analizadas.
Se asume que la acidificacion de los suelos
ocurre principalmente por la aplicacion
continua de CO(NH2): sin previo analisis de
suelo, aunque no se menciona las cantidades
exactas que aplican los participantes
de N en la

fertilizacion pueden conducir a la acidificacion

encuestados, altos niveles

del suelo directa e indirectamente [19].
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La figura 6 muestra la concentracion en ppm de
los principales macronutrientes del suelo (Ca?",
Mg?", SO.>, K*, P, NHs-N y NO3™-N) del
municipio de Ixtenco, diferenciados en dos
rangos 4.0-6.0 (figura 6a) y 6.01-8.0 (figura
6b). Cada
intercuartilico (IQR), que abarca el 50% central

caja representa el rango
de los datos, mientras que los bigotes indican la
extension de los valores dentro de 1.5 veces el
IQR. Los puntos

corresponden a valores atipicos. En la figura 6a)

fuera de estos limites

se observd una menor concentracion y
disponibilidad de cationes basicos como Ca*"y
Mg?*, asi como una marcada limitacion de P
debido a su fijacion. Aunque el NHs-N es bajo,
el NO3™-N presenta concentraciones elevadas y
una dispersion considerable en suelos acidos,
indicando su favorable acumulacion en
condiciones de pH bajo. Este fendmeno, se
asocia a una menor absorcion de NO3™-N por las
plantas que, de acuerdo con Alves et al. en 2019
[21] mencionan que la intensa acidificacion del
suelo a lo largo de varios afios decrece el
contenido de Ca*", K* y Mg?" y se incrementa el
contenido de aluminio. Sin embargo, algunos
mecanismos reguladores que vinculan estos
nutrientes con la interaccion del pH del suelo y
las plantas atn no estan claros, ya que, algunos
transportadores de  NO;* como  los
AtNPF7.3/NRT1.5 (proteinas de membrana
que permiten el movimiento de los iones NO3
dentro de las células vegetales) afectan la
distribucion de NO3", K* y otros nutrientes [20].
Por otro lado, en la figura 6b), la disponibilidad
de Ca*, Mg* y P*" es notablemente mayor,

mientras que el K* también muestra una mejor
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disponibilidad.

En este estudio se enfatiza que el uso
inadecuado de fertilizantes puede desencadenar
en procesos de acidificacion del suelo, siendo
este fenomeno una de las principales causas de
degradacion quimica del suelo. La gestion de
suelos acidos sigue siendo un reto importante
que requiere inversion. Se requiere un analisis
y conocimiento profundos para disefiar, adoptar
y ampliar un enfoque adecuado para la gestion

de suelos acidos.

Sin embargo, las practicas para llevar un

manejo sostenible del suelo requieren de una
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fertilizacion adecuada y optima de fertilizantes
que se pueden obtener de un andlisis de suelo.
Asi como el uso adecuado de enmiendas
organicas € inorganicas como composta,
estiércol, cal, biocarbon, entre otros, ya que la
salud o fertilidad del suelo es una propiedad
manejable y su manejo es fundamental para
garantizar la nutricion de los cultivos y lograr
una produccién sostenible, caso contrario, las
consecuencias son la acidificacion del suelo,
pérdida de MO, limitacion de nutrientes y

erosion del suelo [22].

pH=6.01-8.0

600

4004

Concentracion (ppm)

2004

Ca* Mgz SOs* K ps

NH3-N NO3-N

Figura 6. Relacion de la variabilidad en la concentracion de nutrientes evaluando dos rangos de pH

a): 4.0-6.0 y b) 6.01-8.0.
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CONCLUSION

El estudio realizado en los suelos de Ixtenco,
Tlaxcala, muestra que la concentracion de NO3”
-N esta estrechamente relacionada con el pH y
el contenido de MO del suelo. Se encontrd que
la mayor acumulacion de NOs-N ocurre en
suelos acidos (pH 4.5-6.0) y con bajo contenido
de MO, lo que sugiere que el uso intensivo de
fertilizantes nitrogenados, en particular la urea,
acelera la acidificacion del suelo. Esto no solo
impacta la fertilidad del suelo, sino que también
representa un riesgo ambiental al favorecer la

contaminacion de cuerpos de agua.

Los resultados refuerzan la necesidad de aplicar
estrategias de manejo sostenible, como la
fertilizacion combinada con enmiendas
organicas, para mantener un equilibrio en la
disponibilidad de nutrientes y evitar la
degradacion del suelo. Ademas, se recomienda
monitorear continuamente los niveles de NOs™-
N vy

nitrogenados segun las condiciones del suelo,

ajustar las dosis de fertilizantes
asegurando una mayor eficiencia en su
absorcion por las plantas y reduciendo los

efectos negativos sobre el ecosistema agricola.
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