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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar las caracteristicas fisicoquimicas
de los suelos y como pueden influir en el comportamiento de sustancias como
insecticidas o herbicidas, que son aplicados en el cultivo de aguacate. Las
muestras se tomaron por el método de Zig zag, a través de las hileras de los
arboles o calles. Se muestred debajo de la copa de los arboles, haciendo como
minimo 2 hoyos por arbol, distribuidos de manera equidistante entre si, a 2
metros de distancia respecto del tronco del arbol. Las muestras simples se
tomaron de un peso aproximado de 1.5 Kg a una profundidad de 40 cm y las
compuestas se conformaron a partir de 2 simples utilizando el método por
cuarteo, quedando un peso final de 1.5 kg. Las muestras fueron transportadas en
bolsas de pléstico al Laboratorio de Suelos del Centro Universitario UAEM
Temacascaltepec. Se tomaron submuestras para enfriar a 4° C y congelar para las
mediciones en las que no tiene que secar el suelo (humedad y concentraciéon de
plaguicidas) y para secar a temperatura ambiente y bajo sombra, para el resto de
los pardmetros. Las muestras secas se pasaron por un tamiz de 2 mm de didmetro
(malla 10) de acero inoxidable. Las determinaciones analiticas para caracterizar el
suelo que se consideraran en este estudio son: color, analisis textural, densidad
aparente, area superficial, tamafio de poro, pH, conductividad eléctrica,
contenido de humedad, Carbono orgéanico, materia organica, relacion C/N,
Nitrégeno total, Nitrdgeno amoniacal. Se realizé6 un andlisis estadistico de
comparacién de medias con prueba de Tukey, donde se reportan diferencias
estadisticas significativas para el suelo Luvisol y Cambisol, para las variables pH
(P=0.0005) (5.53 y 6.11), densidad aparente (P=0.00061) (Dap= 0.95 y 0.86
ton/m3), carbono orgénico (P=0.0204) (CO= 2.36 y 3.41), y materia organica
(P=0.0204) (MO= 4.06 y 5.89 %) para los suelos, respectivamente.
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SUMMARY

The objective of this work was to determine the physicochemical characteristics
of the soils and how they can influence the behavior of substances such as
insecticides or herbicides, which are applied to avocado crops. Samples were
taken by the Zig Zag method, through the rows of trees or lanes. Samples were
taken under the canopy of the trees, making at least 2 holes per tree, distributed
equidistant from each other, at 2 meters from the tree trunk. The simple samples
were taken with an approximate weight of 1.5 kg at a depth of 40 cm and the
composite samples were made up from 2 simple samples using the quarting
method, leaving a final weight of 1.5 kg. The samples were transported in plastic
bags to the Soil Laboratory of the Centro Universitario UAEM Temacascaltepec.
Subsamples were taken to cool to 4°C and freeze for the measurements where
the soil does not have to be dried (moisture and pesticide concentration) and to
dry at room temperature and under shade for the rest of the parameters. The
dried samples were passed through a 2 mm diameter (10 mesh) stainless steel
sieve. The analytical determinations to characterize the soil that will be considered
in this study were: color, textural analysis, bulk density, surface area, pore size,
pH, electrical conductivity, moisture content, organic carbon, organic matter, C/N
ratio, total nitrogen, ammonia nitrogen. A statistical analysis of comparison of
means with Tukey's test was carried out, where significant statistical differences
were reported for the Luvisol and Cambisol soils, for the variables pH (P=0.0005)
(5.53 and 6.11), bulk density (P=0.00061) (Dap= 0.95 and 0.86 ton/m3), organic
carbon (P=0.0204) (CO= 2.36 and 3.41), and organic matter (P=0.0204) (MO=
4.06 and 5.89 %) for the soils, respectively.
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|. INTRODUCCION

El aguacate es uno de los productos mas exitosos de la exportacién
agroalimentaria internacional. México destaca como el principal proveedor de la
fruta, con un aporte de aproximadamente el 46 % del valor de las exportaciones
en el mundo. El estado de México, por su parte, contribuye en el segundo lugar
como productor a nivel nacional, para ello, se hace necesario el uso de

ingredientes activos (plaguicidas) para el control de enfermedades.

En el municipio de Temascaltepec se cuenta con productores que van desde 1
arbol hasta 85 has (CESAVEM, 2020), sin embargo, no existen cuantificaciones

del nimero de plaguicidas usados ni su transporte o destino en el ambiente.

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo dependen de diferentes
caracteristicas y su interaccién con los organismos vivos, y esto tiene que ver con
varios factores (cantidad y naturaleza de la materia orgénica, composicién de la
materia inorgdnica, estructura y textura, humedad, pH, potencial redox, etc.) del

sustrato, pudiendo sufrir modificaciones a largo del tiempo.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar las caracteristicas fisicas y

quimicas presentes en la matriz del suelo usados en el cultivo de aguacate.
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Il. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Caracterizar dos distintos tipos de suelo cultivados con aguacate (Persea

americana) en el municipio de Temascaltepec.

2.2. Objetivos especificos

1. Realizar el muestreo de suelos en nueve unidades de produccion,

catalogados con los tipos de suelo cambisol y luvisol.

2. Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos muestreados,

a través de métodos de andlisis en laboratorio.
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lIl. HIPOTESIS

El sistema de cultivo de aguacate (Persea americana) en el municipio de
Temascaltepec, México, presenta variaciones de acuerdo con las caracteristicas y

tipo de suelo.
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IV. JUSTIFICACION

El sistema de produccién de aguacate en el estado de México ha sido poco
estudiando, a pesar de su contribucién en la produccién a nivel nacional en los
ultimos afnos, ocupando los primeros lugares, sélo después de Michoacan y

Jalisco (SIAP, 2020).

Por su parte, el municipio de Temascaltepec, estado de México, para el afio 2022,
mantuvo una produccién de 14, 809.36 toneladas de aguacate (SIAP, 2023),
ocupando también el tercer lugar a nivel estatal, cuya produccién fue de 127,

732.16 toneladas.

De los ocho tipos que predominan en el municipio, los tipos de suelos
seleccionados (cambisol y luvisol), cuentan con caracteristicas 6ptimas para el

desarrollo del cultivo de aguacate (FAO, 2020).
El conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de estos tipos de suelo, nos

brindard herramientas de manejo adecuado de los programas de fertilizacién,

riego y manejo cultural del suelo.
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V. MATERIAL Y METODO

5.1. Lugar experimental

El presente trabajo se realizé en el municipio de Temascaltepec, el cual se localiza
geograficamente entre los paralelos 18° 59" y 19° 14" de latitud norte; los
meridianos 99° 49"y 100° 14" de longitud oeste; con una altitud de entre 1,100 y

3,800 metros sobre el nivel del mar.

5.2. Medio fisico del municipio

Las colindancias del Municipio son: al norte con los Municipios de Valle de Bravo,
Amanalco y Zinacantepec; al este con los Municipios de Zinacantepec y Coatepec
Harinas; al sur con los Municipios de Coatepec Harinas, Texcaltitlan, San Simén

de Guerrero y Tejupilco; al oeste con el Municipio de Zacazonapan.

5.3. Obtencién de las muestras de suelo

Las muestras se obtuvieron por el método de zigzag sistematico, a través de las
hileras de los arboles o calles. Se muestreé debajo de la copa de los arboles,
haciendo como minimo 2 hoyos por arbol, distribuidos de manera equidistante a
2 metros respecto del tronco del arbol. Las muestras simples se tomaron de un
peso aproximado de 1.5 kg a una profundidad de 40 cm. Las muestras
compuestas se conformaron a partir de 2 muestras simples, utilizando el método
por cuarteo (SEMARNAT, 2002), quedando un peso final de 1.5 kg. Se utilizé el
método de cuarteo para la separaciéon de submuestras para anélisis a) sometida
a enfriamiento a 4° C, b) sometida a congelacién a -10° C, ¢) y d) secado para las
determinaciones como humedad y concentracién de plaguicidas) secado a

temperatura ambiente y bajo sombra, para el resto de los pardmetros. Las
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muestras secas se pasaron por un tamiz de 2 mm de didmetro (malla 10) de acero
inoxidable. Las determinaciones analiticas para caracterizar el suelo que se
consideraron en este estudio son: color, andlisis textural, densidad aparente, pH,
conductividad eléctrica, contenido de humedad, Carbono orgénico, materia
organica, relacion C/N, Nitrégeno total, Nitrdgeno amoniacal y cuantificaciéon de

abamectina.

5.4. Andlisis fisicos del suelo

Las muestras de suelo fueron deshidratadas a temperatura ambiente y tamizadas
por la malla de un 1 mm. Los anélisis de color, densidad aparente y textura se
realizaran de acuerdo con la NORMA Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000,

que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos.

5.4.1. Color
El color del suelo se determiné por la técnica de Munsell (Munsell, 1990) y la

densidad aparente por el método de probeta.

5.4.2. Densidad aparente

La densidad aparente se determiné por el método del tubo de ensayo. Se
pesaran cien gramos de tierra y se colocaron poco a poco en un tubo de ensayo
de 100 ml, con pequefos golpes para llenar los espacios. Se medira el volumen

ocupado por el suelo y se calculara la densidad aparente con el valor de la masa.
5.4.3. Analisis de textura

El analisis de la textura se realizé por el método de Bouyoucos. Se pesaron 50

gramos de muestra, a los que se aftadieron 100 ml de agua y 100 ml de solucién
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de dispersion (50 g de hexametafosfato de sodio (NaPOs)s en 1 | de agua
desionizada). Se transfirieron a un tubo de ensayo de 1 | y se ajustd con agua
desionizada. Se tomaron lecturas con el hidrémetro de Bouyoucos para calcular

el porcentaje de limo, arcilla y arena.

5.4.4. Superficie y tamafio de poro

La muestra se desgasificd a 150 °C durante 3 h, se pesaron 0.5 g de suelo y se
analizaron a 77 K con nitrégeno para obtener la isoterma de adsorcion. El drea de
la superficie se determiné mediante la ecuacién BET (Brunauer, Emmetty Teller),
y el area de los poros, el volumen de los poros y el radio promedio de los poros

mediante el modelo BJH (Barrett, Joyner y Halenda).

5.4.5. Anélisis quimicos del suelo
Para las determinaciones se siguieron los procedimientos de la NOM-021-
RECNAT-2000, que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y

clasificacion de suelos. Estudios, muestreo y andlisis (DOF, 2002).

5.4.6. pH

La medicién del pH se llevé a cabo en una relacién suelo/agua de 1:2, para lo
cual se pesaron 10 g de suelo y se afadieron 20 ml de agua desionizada. La
muestra fue agitada cada 5 minutos durante media hora, y se dejé en reposo

durante 15 minutos. Se agité de nuevo, y se determinaron los valores de pH.
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5.4.7. Conductividad
Se midi6 la conductividad eléctrica (CE) del extracto acuoso de saturaciéon, que
se prepara a partir de una pasta saturada de tierra con agua desionizada, se midié

con un conductimetro de bolsillo marca Hanna®.

5.4.8. Carbono y nitrégeno totales

La concentracion de nitrbgeno y carbono total se determiné mediante
microanalisis, utilizando un analizador elemental. Se utilizd la metionina como
estandar para la curva de calibracidn. Se pesaron de 2 a 3 mg de las muestras de

suelo, y los resultados fueron referidos en porcentaje.

5.4.9. Carbono orgéanico, materia organica y relacion C/N

La determinacion de la materia organica se llevé a cabo por el método de Walley
y Black. Se pesaron 0.05 - 0.1 g de la muestra de suelo, y se adicionaron 5 ml de
1 N KzCr207 y 10 ml de H2SO4 concentrado; la mezcla se dejoé reposar durante 30
min. Se adicionaron 70 mililitros de agua destilada y 3 ml de H3PO, concentrado.
Después se afnadieron 0.5 ml de indicador de difenilamina y se titularon con 0.5
N FeSOs hasta que se puso en verde claro. El porcentaje de carbono orgénico
obtenido por esta metodologia se multiplicé por el factor Van Benmelen (1.724)
para calcular el porcentaje de materia orgénica. La relaciéon C/N se determiné con

los valores de carbono orgéanico y nitrégeno total.

5.4.10. Nitrégeno total y amoniacal por el método Kjeldahl
Para la cuantificacion de nitrégeno total, 0.3 g de muestra de suelo se pesd y se
puso a en digestion con 100 ml del reactivo de digestion (134 g de KzSO4, 7.3 g

de CuSO; anhidro y 134 ml de H,SO4 concentrado, en 1 ) hasta que el volumen
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se redujo hasta 30 ml aproximadamente. Se afiadieron 300 mililitros de agua y 50
ml de solucién de hidréxido de sodio tiosulfato (500 g de NaOH y 25 g de NasS;
03.5H,0 en 1 |). Posteriormente, fueron destiladas, recogiendo en 50 ml de
solucién indicadora, preparada con 20 g de H3BOs; y 10 ml de mezcla indicadora
(200 mg de rojo de metilo en 100 ml de CH3;CH.OH y 100 mg de azul de metileno
en 50 ml de CH;CH,OH). El destilado se tituldé con H.SO,4 0.02 N. Para el anélisis
del nitrégeno amoniacal, se aplicd la parte de la destilacion del método. Los

resultados de ambos anélisis se reportan en mg/kg.

5.4.11. Elementos minerales
La determinacién de elementos mayores: P, K, se realizaron mediante acetato de

amonio y su lectura en un fotémetro multiparéametro HI83225 (UValle-Bueno

1993).

5.5. Anélisis estadistico

Se realizé un andlisis estadistico de comparacién de medias con prueba de Tukey.
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VI. RESULTADOS

6.1. Caracteristicas fisicoquimicas y clasificacion de los suelos
6.1.1. Color
El color de las muestras de suelo se dividié principalmente en cuatro tipos: brown,

dark brown, dark yellowish brown, segin las tablas de Munsell (1990) (Figura 1).

Figura 1. Determinacién de color por Munsell, Laboratorio de Suelos del Centro

Universitario UAEM Temascaltepec.
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6.1.2. Densidad aparente
El suelo de la zona se clasificé por su valor de densidad aparente en promedio

de 0.89 g cm3 como de tipo orgénico y volcéanico (Figura 2).

Figura 2. Preparacion de muestras para pH y densidad aparente, Laboratorio de

Suelos del Centro Universitario UAEM Temascaltepec.

6.1.3. Textura

El andlisis de la textura del suelo mostré 75 % de arena (particulas >0,05 y <2
mm), un 5 % de limo (particulas >0,002 y <0,05 mm) y un 20 % de arcilla (particulas
<0,002 mm). Utilizando el triangulo de texturas del USDA, se determiné que la
clasificacion textural del suelo era del tipo migajén arcilloso limoso (USDA, 2017)

(Figuras 3y 4).
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Figura 3. Determinacion de textura, Laboratorio de Suelos del Centro

Universitario UAEM Temascaltepec.
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Figura 4. Muestras para lectura, Laboratorio de Suelos del Centro Universitario

UAEM Temascaltepec.

6.1.4. pH
Los suelos presentaron valor de pH neutro o ligeramente &cido (5.5 a 7.0) (Figuras

5y 6).
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Figura 5. Determinacién de pH, Laboratorio de Suelos del Centro Universitario

UAEM Temascaltepec.

pég. 14



Figura 6. Preparacion de reactivos, Laboratorio de Suelos del Centro

Universitario UAEM Temascaltepec.

6.1.5. Carbono orgéanico, materia organica y relacion C/N

El punto 7 registré bajos niveles de carbono orgénico (0.88 %) y de Materia
Organica (1.51 %) (Cuadro 1), lo que representd los valores mas bajo ente todos
los sitios de estudio. En contraste, en el caso del punto 5, fue donde se
presentaron |os valores mas altos de COy MO (5.67 %y 9.77 %, respectivamente)

(Figuras 7 y 8).
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicoquimicas de dos tipos de suelo cultivados con
aguacate en el municipio de Temascaltepec, estado de México.

item Luvisol ~ Cambisol Total EEM Valor de P
N 18 36 54

pH 5.53 6.11 5.92 0.08 0.0005
CE (mS/m) 5640.19  4879.90  5133.33  458.69 0.4398
Dap (ton/m3) 0.95 0.86 0.89 0.01 0.0006
CO (%) 2.36 3.41 3.06 0.22 0.0204
MO (%) 4.06 5.89 5.28 0.37 0.0204
Potasio (mg/l) 1.87 2.67 2.40 0.31 0.2269
KoO (mg/l) 2.24 3.21 2.89 0.37 0.2195
NHs (mg/l) 0.58 0.54 0.55 0.04 0.6822
NH4* (mg/l) 0.60 0.57 0.58 0.05 0.8100
NHs-N (mg/l) 0.34 0.44 0.41 0.03 0.1759
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Figura 7. Preparacion de muestras para materia orgénica, Laboratorio de Suelos

del Centro Universitario UAEM Temascaltepec.
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Figura 8. Determinacion de materia organica, Laboratorio de Suelos del Centro

Universitario UAEM Temascaltepec.
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6.1.6. Potasio
En el caso de los suelos muestreados cuya textura en los analisis reveld
contenidos de hasta 75 % de arena, se observan niveles de potasio por debajo

de 3 mg/I, excepto el punto 3, que registra los valores mas altos tanto de potasio

(6.83 mg/l) como de éxido de potasio (K:O) (8.20 mg/l) (Figura 9).

Figura 9. Determinacion de minerales, Laboratorio de Suelos del Centro

Universitario UAEM Temascaltepec.

6.1.7. Nitrégeno
Los resultados de nitrégeno presentados indican una concentracién mas alta de
nitrégeno en los puntos 3 y 9 (Figuras 10 y 11). El nitrégeno orgénico tiende a

acumularse en suelos acidos, en comparacién con aquellos que tienen un pH mas
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elevado. Esta tendencia se hace evidente al comparar los dos tipos de suelo
(luvisol y cambisol) muestreados en este trabajo. En el luvisol, con un pH menor
(5.53), la cantidad de NHs es de 0.58 mg/l, mientras que, en el cambisol, con un
pH mas alto (6.11), es decir, con menor acidez, la concentracién de NH; es de

0.54 mg/I.

Figura 10. Preparacién de muestras para nitrégeno, Laboratorio de Suelos del

Centro Universitario UAEM Temascaltepec.
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Figura 11. Lectura en fotémetro multiparamétrico de nitratos en suelo,

Laboratorio de Suelos del Centro Universitario UAEM Temascaltepec.
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6.1.8. Propiedades fisicoquimicas

El Cuadro 1 muestra que no existe diferencia estadistica significativa para la
variable de conductividad eléctrica en los dos tipos de suelo. Segin los
resultados, el suelo Luvisol presenta un pH ligeramente mas bajo en promedio
(5.53) en comparacién con el suelo Cambisol (6.11), siendo pH acidos. En cuanto
a la conductividad eléctrica el suelo Luvisol muestra un promedio de 5640.19
mS/m el cual es mayor, en contraste con el suelo Cambisol que tienen un
promedio de 4879.90 mS/m. La densidad aparente es similar en ambos tipos de
suelo, con valores de 0.95 ton/m3 para el suelo Luvisol y 0.86 ton/m?3 para el suelo
Cambisol. Los valores de Carbono Organico y el contenido de materia organica
(MO) entre los dos tipos de suelo, reflejan una diferencia significativa que influye
en gran medida en las relaciones que puedan existir entre adsorcién y contenido

en arcilla.
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VIl. CONCLUSION

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo influyen en el comportamiento del

cultivo de aguacate.
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