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RESUMEN: En Guémez, Tamaulipas, México, el
monocultivo intensivo y prolongado de citricos ha
consolidado a la regiobn como una zona productora
clave a nivel mundial, ejerciendo una presion
creciente sobre la calidad del suelo. Este estudio
tuvo como objetivo evaluar las propiedades
fisicoquimicas del suelo en huertas de naranja
valencia ubicadas en Guémez. Se realizO un
muestreo aleatorio simple en 15 huertas de naranja y
se analizaron parametros tales como el pH,
conductividad  eléctrica, sodio intercambiable,
materia organica, cationes, carbonatos, nutrientes
disponibles y textura, conforme a la NOM-021-
RECNAT-2000. Ademas, se relaciond la edad
estimada del cultivo y las propiedades del suelo
mediante un andlisis de correlacion de Pearson
(p<0.05). Los resultados mostraron suelos
ligeramente basicos, bajos niveles de sales solubles
y una relacion sodio-calcio elevada en uno de los
sitios. Se identificaron niveles elevados de fosforo
(41.43 mg kg?) y carbonatos (hasta 45.96 %), asi
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como una disminucion significativa de materia
organica, nitrogeno y carbonatos conforme
aumentaba la edad del cultivo. Estos hallazgos
sugieren que la edad del cultivo puede ser un
indicador del deterioro progresivo del suelo y resalta
la necesidad de ajustar el manejo agrondémico en
plantaciones establecidas para preservar la fertilidad
y productividad a largo plazo.

PALABRAS CLAVES: Citricultura, degradacion
edafica, suelo agricola

ABSTRACT: In Glemez, Tamaulipas, Mexico,
intensive and prolonged citrus monoculture has
consolidated the region as a key global producing
area, exerting increasing pressure on soil quality.
This study aimed to evaluate the physicochemical
properties of soil in Valencia orange orchards
located in Gilemez. Simple random sampling was
conducted in 15 orange orchards, and parameters
such as pH, electrical conductivity, exchangeable
sodium, organic matter, cations, carbonates,
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available nutrients, and texture were analyzed, in
accordance with NOM-021-RECNAT-2000.
Furthermore, estimated crop age and soil properties
were correlated using a Pearson correlation analysis
(p<0.05). The results showed slightly basic soils,
low levels of soluble salts, and a high sodium-
calcium ratio at one of the sites. High levels of
phosphorus and carbonates were identified, as well
as a significant decrease in organic matter, nitrogen,
and carbonates with increasing crop age. These
findings suggest that crop age can be an indicator of
progressive soil deterioration and highlight the need
to adjust agronomic management in established
plantations to preserve long-term fertility and
productivity.

KEYWORD: Citrus farming,
agricultural soil

soil degradation,

INTRODUCCION

El suelo es un recurso fundamental para la
produccion agricola global, sustentando
aproximadamente el 95% de los alimentos

consumidos a nivel mundial (ONU, 2022). Sin
embargo, la intensificacion agricola, particularmente
a traves del monocultivo prolongado, ha generado
un deterioro significativo en las propiedades fisico-
quimicas del suelo, lo que afecta productividad y
tiene repercusiones econdmicas, sociales 'y
ambientales a escala mundial (Cuadras-Berrelleza et
al., 2021). En la actualidad, alrededor del 40 % de
las tierras agricolas presentan algun grado de
degradacion (UNCCD, 2024). En Meéxico, esta
situacion es particularmente critica, ya que entre el
55% y el 90.7 % de los suelos agricolas presentan
reduccion en la fertilidad debido a procesos como
erosion, salinizacion y pérdida de materia organica
(Alvarez-Arteaga et al., 2020).

El estado de Tamaulipas se distingue por la
contribucién a la citricultura nacional, especialmente
en los municipios productores como son: Glémez,
Padilla, Hidalgo, Victoria y Llera (Gobierno de
México, 2018). EI monocultivo intensivo vy
prolongado de citricos ha convertido a la regién en
un nacleo productor de importancia mundial
(Varela-Fuentes et al., 2009), pero también ha
ejercido una presion creciente sobre la calidad del
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suelo. Aun cuando Tamaulipas es reconocido por su
destacada actividad agricola, enfrenta retos
significativos para conservar la fertilidad edafica
(Andrade et al., 2017), sobre todo en las areas de alta
produccion citricola. En este contexto, el municipio
de Gliémez se consolida como uno de los principales

productores de naranja valencia del
estado (Hernandez & Botello, 2017; Hernandez,
2022). Por su parte, Landeros et al. (2004)

documentaron estudios en huertas de naranja
valencia pertenecientes al municipio de Guémez
que, en ese momento, contaban con mas de 25 afios
de establecimiento en un sistema de monocultivo,
este fendmeno conlleva un uso intensivo y sostenido
del suelo, lo que resulta en un impacto ambiental
significativo y una utilizacion inadecuada de los
recursos naturales.

En los ultimos afios, la expansion de nuevas
plantaciones agricolas ha implicado la remocion de
vegetacion natural y la transformacion de
ecosistemas colindantes (Lambin et al., 2003), lo
cual ha intensificado el uso del suelo en zonas
productivas como Guémez. Esta presion creciente
sobre los recursos edaficos ha dado lugar a préacticas
agricolas insostenibles, como el monocultivo
prolongado y el uso excesivo de agroquimicos, que
han acelerado la degradacién del suelo (Cuadras-
Berrelleza et al.,, 2021). Este proceso afecta
directamente la capacidad productiva del suelo al
reducir su fertilidad, disminuir la materia organica y
alterar su estructura fisica y quimica. Como
resultado, se reduce la superficie cultivable,
aumentan los costos de produccién y se incrementa
la dependencia de insumos externos, lo que amenaza
la sustentabilidad del sector agricola (Andrade,
2016). En este contexto, la degradacion del suelo no
solo representa una limitante para la produccién
local, sino también una amenaza directa para la
seguridad alimentaria y la estabilidad econdmica de
regiones agricolas enteras (Mufioz-Morales et al.,
2024).

A pesar de la importancia agricola de Giiémez y la
evidencia de degradacion del suelo en la region, la
informacion detallada y actualizada sobre las
propiedades fisicoquimicas del suelo en huertas de
naranja valencia es limitada. Contar con este
conocimiento es fundamental para disefiar
estrategias de manejo sostenible que mitiguen los
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efectos negativos y promuevan la productividad a
largo plazo. Por ello, el presente estudio tuvo como
objetivo evaluar las propiedades fisicoquimicas del
suelo en huertas de naranja valencia ubicadas en
Guémez, con el proposito de generar informacién
que contribuya al uso sostenible del recurso y al
fortalecimiento de la productividad agricola en la
region.

METODOLOGIA

Area de estudio

La investigacion se llevd a cabo en cuatro
comunidades: Las Crucitas, Tres Sabinos, Luz del
Campesino y Plutarco Elias Calles pertenecientes al
municipio de Guémez, Tamaulipas, México. Se
encuentra en la region centro del estado y se localiza
en las coordenadas 23°45'10" N y 100°29'25" O. El
clima se clasifica como semicalido subhimedo con
lluvias de verano, con una temperatura media anual
de 24.1°C y una precipitacion media anual de 940
mm (INEGI, 2021). Las unidades de suelo
dominantes en esta area incluyen Vertisol, Leptosol,
Kastafiozem y Chernozem.

Muestreo y procesamiento de muestras

Para conocer las caracteristicas fisicoquimicas del
suelo, se seleccionaron 15 sitios de manera aleatoria
correspondientes a huertas de naranja valencia,
georreferenciados mediante GPS el 5 de agosto de
2024 (Figura 1). Estas huertas, son propiedad de
familias productoras, operan bajo practicas agricolas
tradicionales y monocultivos. Se tomaron muestras
simples a 30 cm de profundidad, recolectadas en
bolsas plasticas de 1 kg previamente etiquetadas.
Las muestras se secaron en papel estraza a
temperatura ambiente durante 72 h; posteriormente,
se eliminaron manualmente raices, hojas y piedras.
Finalmente, el suelo fue molido y tamizado con
malla de 2 mm conforme a la NOM-021-RECNAT-
2000, que establece los criterios para analisis de
fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos.
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de estudio en Giiémez,
Tamaulipas.

Andlisis fisicoquimico del suelo

El analisis fisicoquimico se realizo en la central de
laboratorios perteneciente a la Facultad de Ingenieria
y Ciencias (FIC) de la Universidad Autonoma de
Tamaulipas (UAT). Para seleccionar las propiedades
que pudieran servir como indicadores de calidad, se
tomo en cuenta su relevancia para las funciones y
procesos que ocurren el suelo de interes, la
practicidad y simplicidad para ser medidas y la
facilidad de interpretacion con base en la
disponibilidad de datos de referencia. Se midieron
trece propiedades del suelo tanto fisicas como
quimicas en agosto de 2024.

Para preparar y medir el pH del suelo, se pesaron 10
g de suelo en un vaso de precipitado y se afiadieron
20 mL de agua destilada. Tras agitar la mezcla
manualmente con una varilla de vidrio a intervalos
de 5 min durante 30 min, se dejo reposar durante 15
min. Se calibré el medidor de pH Orion Star A211
con soluciones reguladoras pH 4 y 7, enjuagando los
electrodos antes de las lecturas. Tras agitar la
suspensién y sumergir el electrodo, se registré el pH
una vez estabilizado.

Para determinar la conductividad eléctrica (CE) de
acuerdo con el método AS-18 de la NOM-021-
RECNAT-2000 se emple6 el conductimetro de
Fisher Scientific. Inicialmente, se limpié y se llend
la celda de conductividad con una soluciéon de
cloruro de potasio, calibrando posteriormente el
medidor para reflejar la conductividad estandar de
esta solucion. Seguidamente, se procedi6 a enjuagar
y a llenar la celda con el extracto de saturacion del
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suelo, registrando finalmente la CE del extracto
corregida a 25 °C.

La relacion de adsorcion sodio (RAS) se calculd
mediante la ecuacion propuesta por Richards (1982).
El proceso para determinarla involucré la formula
matemdtica que incluye los niveles de bases
extraidas con acetato de amonio 1 N a pH 7, asi
como los contenidos de Na* y K obtenidos
mediante el mismo reactivo. La cuantificacion de los
iones en el extracto de la pasta de saturacion
permitio calcular el RAS.

La materia organica (MO) fue obtenida mediante el
método de Walkley y Black. Para calcular el
contenido de MO, se pesd inicialmente 0.5 g de
suelo seco, tamizado a 0.5 mm, y se colocd en un
matraz Erlenmeyer de 500 mL. Un blanco con
reactivos se procesé por triplicado. Se afiadieron 10
mL de dicromato de potasio 1 N al matraz,
asegurando una distribucién uniforme sobre el suelo.
Posteriormente, se incorporaron 20 mL de é&cido
sulfurico concentrado a la suspension mediante una
bureta, seguido de agitacion durante un minuto. Tras
un reposo de 30 min en una superficie no metalica,
se afiadieron 200 mL de agua destilada, 5 mL de
acido fosférico concentrado y 10 gotas de indicador
de difenilamina. La titulacion con sulfato ferroso se
llevé a cabo hasta alcanzar un punto final verde. Por
altimo, se calculé el porcentaje de MO en la
muestra.

Se evaluaron los carbonatos de calcio (CaCOs3) del
suelo usando el método AS-20 de la NOM-021-
RECNAT-2000. Se reacciono una muestra de suelo
de 5 g con acido clorhidrico 0.5 N, se filtro, se lavd
y luego se titulé con hidréxido de sodio 0.25 N
usando fenolftaleina como indicador. El porcentaje
de CaCOs se calculd a partir de la diferencia entre
los miliequivalentes (mEq) de é&cido y base
consumidos.

En la determinacion de calcio (Ca?") y magnesio
(Mg?"), se utilizé una pipeta con 0.5 mL de la
solucién en un tubo de ensayo. Posteriormente, se
incorporaron 9.5 mL de la solucién diluida de
lantano y se procedié a mezclar. Las mediciones de
la concentracion de Ca?" y Mg?" en las series
estandar, el blanco y la muestra se realizaron
utilizando un espectrofotometro de absorcion
atdbmica Perkin Elmer, con longitudes de onda de
422.7 nmy 285.2 nm, respectivamente.
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Para la determinacién de sodio (Na*) y potasio (K")
intercambiable se siguié el método AS-21 de la
NOM-021-RECNAT-2000. Se colocaron 5 g de
suelo seco en un tubo de centrifuga de 50 mL,
afiadiendo 33 mL de acetato de amonio 1 N. La
mezcla se agitdé mecédnicamente durante 10 min y
luego se centrifugd a 1800 rpm para separar el
sobrenadante. El liquido claro se filtré usando papel
Whatman 40 en un frasco de 100 mL. Se repiti6 el
proceso de extraccion dos veces, uniendo los
sobrenadantes y ajustando finalmente el volumen a
100 mL. El contenido de Na“ y K* se determind
usando el flamémetro Jenway PFP7, comparando las
lecturas con curvas de calibracién preparadas
previamente para cada cation. Si alguna lectura
superaba el estandar més alto de la curva, el extracto
se diluia para asegurar mediciones dentro del rango
de calibracion.

La cantidad de nitrégeno (N) en el suelo se estimo a
partir del contenido de MO, usando como referencia
que ésta contiene un 5% de N. Se aplicO una
constante de 0.05 de acuerdo con Garcia-Serrano et
al. (2009).

Para la determinacion de fosforo (P) se analizaron
muestras de suelo tamizado (2.5 g) usando una
solucién extractora, agitacion y filtrado. Se midio el
P mediante en el espectrometro de UV visible
después de preparar una curva de calibracion. El
contenido de P se calculdo con una formula que
relaciona concentracion, volimenes de solucién y
peso de la muestra.

Para la determinacién de hierro (Fe) y zinc (Zn) se
utilizaron 10 g de suelo y una relacion de extraccién
1:2 con agitacion horizontal durante 2 h. Tras el
filtrado, las concentraciones de Fe y Zn se midieron
en un espectrometro de absorcion atomica. Se
elaboraron curvas de calibracion y se calcularon las
concentraciones en suelo considerando factores de
dilucion.

El analisis de la textura del suelo se realiz6 mediante
el método de Bouyoucos, siguiendo el modelo del
triangulo textural. Se tomaron 60 g de suelo fino, a
los que se les agregd agua oxigenada para eliminar
la materia organica. Luego, se secd y se pesaron 50
g de suelo, los cuales se suspendieron en agua con
hexametafosfato de sodio. Después de reposar, se
midieron las lecturas de un hidrémetro alos 40 sy a
las 2 h, aplicando una correccion por temperatura.
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Finalmente, se determind la textura del suelo

utilizando el triangulo de texturas.

Determinacion de edad del cultivo

La edad de los cultivos se determind mediante
entrevistas semiestructuradas y observacion directa,
aplicadas individualmente a los propietarios de las
huertas ubicadas en los sitios seleccionados para el
estudio. Esta informacion permiti6 identificar el
tiempo de establecimiento de las huertas y analizar
su posible relacion con las propiedades
fisicoquimicas del suelo.

Andlisis de datos

Se realiz6 un analisis descriptivo para caracterizar el
estado actual de la condicion del suelo. Dado que los
datos no presentaron una distribucion normal, se
aplico una transformacion logaritmica.
Posteriormente, utilizando el programa PAST se
efectuo un analisis de correlacion de Pearson entre
las variables fisicoquimicas del suelo, considerando
un nivel de significancia de p<0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades del suelo de cultivo de naranja

Los resultados presentados en el cuadro 1 indican
que el pH del suelo del suelo en cultivo de naranja
tiende a ser basico ya que los valores en los 15 sitios
varian entre 7.3 a 8.4. En relacion con lo anterior,
Vargas-Rodriguez et al. (2020), sefialan que el suelo
al presentar un pH superior a 8.5 indica la presencia
elevada del ion sodio lo que puede deteriorar la
estructura del suelo. Aunque en este estudio los
valores no superan ese umbral, se observa una
tendencia que podria favorecer la acumulacion de
sodio con el tiempo. Bohn et al. (2001), destacan
que, en suelos fértiles, el orden de concentracion de
cationes debe ser calcio, magnesio, potasio y sodio
(Ca** > Mg* > K" > Na' respectivamente). La
alteracion de este equilibrio, especialmente con un
aumento en Na*, puede generar problemas de
infiltracion y disponibilidad de nutrientes. Ademas,
en suelos con pH > 8.5, la dominancia de aniones
cambia hacia carbonatos, bicarbonatos, cloruros,
sulfatos, nitratos (HCO3™ + CO3%> > CI" > SO4* >

NO3z), lo cual agrava la alcalinidad y limita la
absorcién de nutrientes.

En cuanto a la CE, los efectos de la salinidad se
consideraron despreciables en todos los sitios
evaluados, ya que los valores registrados fueron
inferiores a 1.0 mS cm™ a 25 °C (Cuadro 1), umbral
bajo el cual no se esperan afectaciones significativas
en el desarrollo de los cultivos. Sin embargo, en
relacion con el cultivo de naranja, Rodriguez y
Dufour (2021) sefialan que una CE de hasta 1.7 mS
cm? es aln considerada aceptable para obtener
rendimientos adecuados. Estos valores indican un
margen de tolerancia para el cultivo, lo cual podria
ser aprovechado para implementar précticas de
manejo que optimicen la nutricion sin comprometer
la salinidad del suelo.

Cuadro 1. Valores obtenidos de los parametros
fisicoquimicos de suelo agricola en los 15 sitios de
huertas de naranja en Giiémez, Tamaulipas.

Sitio pH CE RAS MO CaCOs
mS cm % %
1 8.4 0.61 2.93 0.40 15.66
2 8.3 0.61 1.93 0.49 17.10
3 8.2 0.50 2.13 0.49 19.50
4 8.2 0.55 2.06 0.37 15.30
5 8.1 0.55 1.86 2.03 19.26
6 7.5 0.67 4.66 0.55 32.34
7 7.6 0.54 1.86 0.65 18.78
8 7.6 0.54 2.26 0.21 15.18
9 7.4 0.57 6.8 0.46 45.96
10 7.5 0.44 2.86 0.27 19.50
11 7.4 0.64 2.53 0.16 21.18
12 7.4 0.31 1.20 0.33 23.58
13 7.4 0.32 2.06 0.50 15.90
14 7.3 0.52 3.20 0.31 20.22
15 8.0 0.57 2.33 0.47 32.46

pH = potencial de hidrégeno; CE = conductividad eléctrica;
RAS = relacién de adsorcidn de sodio; MO = materia organica;
CaCOs3 = carbonatos de calcio

El cuadro 1 muestra que la RAS en los sitios
evaluados varié entre 0.16 y 0.65, con un promedio
de 0.51, lo que indica que, en general, los niveles de
sodio no representarian un riesgo significativo para
el cultivo de naranja. Sin embargo, el sitio 5
presentd un valor elevado de 2.03, notablemente
superior al promedio, esto puede deberse a una
posible acumulacion de sodio intercambiable. Este
hallazgo es relevante, ya que altos niveles de RAS
pueden causar dafios severos en citricos, como
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reduccion en el crecimiento, quemaduras foliares y
disminucién en la calidad del fruto, ademas de que
la naranja es poco tolerante a la salinidad (Nufiez-
Vazquez et al., 2017). La anomalia observada esta
asociada con posibles factores como el tipo de agua
de riego, drenaje deficiente o sobrefertilizacién con
productos ricos en sodio, lo cual subraya Ila
importancia de realizar un manejo localizado del
suelo 'y monitoreo periédico para prevenir
afectaciones en la productividad.

En la mayoria de los sitios evaluados, los
porcentajes de MO se clasificaron entre medio y
alto, lo que sugiere una buena disponibilidad de
nutrientes y condiciones favorables para el
desarrollo del cultivo de naranja (Hallman et al.,
2024). No obstante, en el cuadro 1 se puede observar
que el sitio 12 presentd un valor bajo (1.20 %), lo
que podria limitar los procesos de mineralizacion,
por tanto, la disponibilidad de nutrientes esenciales.
La MO es clave para mantener la fertilidad del
suelo, ya que favorece la actividad microbiana,
aumenta la capacidad de intercambio catidnico y la
estructura del suelo (Castro-Landin et al., 2023).
Ademas, favorece la absorcion y almacenamiento de
agua, lo que es especialmente beneficioso en
regiones aridas y semiaridas (Lehmann y Kleber,
2015). De igual forma, influye directamente en la
disponibilidad de nitrogeno (N) y otros elementos
cruciales, especialmente en cultivos de alto valor
economico como la naranja (Aguirre et al., 2022).
La baja concentracion de MO observada en el sitio
12 podria estar relacionada con un manejo
inadecuado de los residuos organicos o con una alta
tasa de mineralizacion sin reposicion. Por ello, se
recomienda implementar practicas como la
aplicacion de compost, ya que estudios como el de
Garcia y Ortega (2023) demostraron que, en el
cultivo de papa, el uso de compost incrementd la
MO en un 30.5 %, mejorando significativamente la
calidad del suelo.

Los sitios evaluados presentaron un contenido de
CaCOs entre 15.18 % y 45.96 % (Cuadro 1), con
una media de 22.52 %. Destacan el sitio 6, 9 y 15
con 32.34 %, 45.96 % y 32.46 %, lo cual indica que
los suelos presentan un alto contenido de CaCOs lo
que puede alterar la estructura del suelo, reducir su
porosidad y capacidad de retenciéon de humedad
(Ovalle et al., 2023). Aunque los carbonatos pueden
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contribuir al secuestro de carbono inorgénico
(Bughio et al., 2015), esto no siempre compensa las
afectaciones en la productividad agricola. Estos
resultados son similares a los reportados por
Cavazos-Solis et al. (2023), donde reportan altos
contenidos de CaCOs en unidades productivas del
noreste de México. En este sentido, Alvarez-Arteaga
et al. (2020), destacan que practicas como el
encalado y el uso de enmiendas organicas pueden
estabilizar el pH en suelos con alta presencia de
carbonatos,  favoreciendo asi una  mejor
disponibilidad de nutrientes para los cultivos.

Autores como Bohn et al. (2001) destacan que, en
suelos alcalinos, como los reportados en este
estudio, los cationes mas abundantes suelen ser Ca?",
Mg?*, K" y Na*. Sin embargo, Santoyo et al. (2021),
advierten que un incremento del Na* como cation
dominante en diversas regiones agricolas, provoca
dispersion de arcillas y deterioro estructural del
suelo. Este fendmeno es evidente en el sitio 5
(Cuadro 2), donde el Na* alcanza 3.36 Cmol kg?, un
valor que indica un potencial riesgo de salinizacion.
Respecto al nitrégeno, los contenidos variaron entre
0.07 % y 0.41 %, con el sitio 9 mostrando la mayor
concentracion, lo que podria estar relacionado con
practicas de fertilizacion o mayor contenido de MO;
no obstante, su disponibilidad depende de Ia
mineralizacion y la actividad microbiana (Castro-
Landin et al., 2023).

En cuanto al Ca?*, en el cuadro 2 se puede observar
gue su mayor concentracion se presento en el sitio
15 (195.39 mg kg?). ElI Mg® mostrd gran
variabilidad entre sitios (6.08 a 91.17 mg kg?), al
igual que lo reportado por Lince et al. (2015), en la
evaluacion de cationes en funcién de las propiedades
del suelo en una zona cafetera y similar a lo
reportado por Jadhav et al. (2025), en suelos
calcareos. En cuanto al K*, la mayoria de los sitios
se ubicaron en el rango 6ptimo para naranjos (0.3 -
0.7 Cmol kg?) (Echeverria-Pérez et al., 2023),
aunque el sitio 5 present6 deficiencia (0.28 Cmol kg
D, y los sitios 6, 9, 14 y 15, concentraciones
superiores a 1.0 Cmol kg?, lo cual puede generar
desequilibrios nutricionales al interferir con la
absorcion de Ca®*y Mg?*.
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Cuadro 2. Valores obtenidos de los nutrientes esenciales
de suelo agricola en los 15 sitios de huertas de naranja en
Guémez, Tamaulipas.

Cuadro 3. Valores obtenidos de los micronutrientes de
suelo agricola en los 15 sitios de huertas de naranja en
GUémez, Tamaulipas.

Sitio N P K* Na* Ca? Mg?* Sitio Fe Zn
% mg Cmol  Cmol mg mg mg kg mg kg

kg kg kg kg kg 1 0.44 0.29
1 0.17 2.40 0.44 0.92 60.12 91.17 2 0.72 0.48
2 0.12 8.56 0.72 0.85 65.13 33.43 3 0.63 0.55
3 0.13 7.11 0.63 0.85 95.19 15.20 4 0.33 0.40
4 0.12 9.51 0.33 1.90 60.12 36.47 5 0.28 0.22
5 0.11 7.70 0.28 3.36 65.13 27.35 6 1.38 0.69
6 0.28 34.64 1.38 1.13 110.22  36.47 7 0.64 0.22
7 0.11  29.89 0.64 1.13 95.19 15.20 8 0.33 0.21
8 0.13 0.91 0.33 0.35 90.18 12.16 9 1.28 0.25
9 0.41 5.75 1.28 0.85 95.19 24.31 10 0.79 0.38
10 0.17 2.22 0.79 0.35 60.12 6.08 11 0.30 0.22
11 0.15 1.90 0.30 0.31 110.22  18.23 12 0.45 0.30
12 0.07 2.67 0.45 0.63 100.20 27.35 13 0.73 0.40
13 0.12 3.85 0.73 0.92 105.21  18.23 14 0.97 0.31
14 0.19 13.92 0.97 0.56 115.23 9.12 15 1.04 1.03
15 0.14 41.43 1.04 0.85 195.39 45.22  Fe = fierro; Zn = zinc.

N = nitrégeno; K* = potasio; Na* = sodio; Ca?* = calcio; Mg?*
= magnesio; P = fésforo.

Por otra parte, se detectd un exceso de fosforo (P) en
los sitios 6, 7 y 15 (34.64, 29.89 y 41.43 mg kg™l),
excediendo el rango agricola 6ptimo (10 - 20 mg kg
1) (Echeverria-Pérez et al., 2023). Esta condicion de
acuerdo con Stevenson y Cole (1999), puede inhibir
la absorcion de micronutrientes como el zinc (Zn) y
el hierro (Fe) consistente con los bajos niveles de Zn
registrados en la mayoria de los sitios (Cuadro 3).

En cuanto a micronutrientes se puede observar que
en el cuadro 3, las concentraciones de Fe oscilaron
entre 0.28 y 1.38 mg kg?, valores que pueden ser
limitantes en suelos alcalinos, afectando la
fotosintesis y el rendimiento del cultivo (Diaz et al.,
2018). El Zn, por su parte, se encontrd generalmente
en niveles bajos (<0.5 mg kg?), excepto en el sitio
15 (1.03 mg kg™), lo que indica deficiencia en la
mayoria de las huertas (Almendros et al., 2008).
Aunado a ello, el uso excesivo de fertilizantes para
aumentar la limitada biodisponibilidad de nutrientes
a llevado a wun escenario de exceso de
concentraciones en suelos agricolas como lo
reportado por Campos-Soriano, et al. (2020),
afectando el desarrollo y productividad del cultivo.

Los resultados presentados en la figura 2 indican que
la textura predominante en los suelos analizados de
las huertas de naranja en Tamaulipas es franca
arcillosa arenosa, seguida de texturas francas y
arcillosas. Esta diversidad textural influye en
propiedades clave como la retencion de agua, la
aireacion y la disponibilidad de nutrientes. Segun
Weil y Brady (2016), los suelos con textura franca
arcillosa retienen bien la humedad y los nutrientes,
aunque  pueden  presentar  problemas  de
compactacion si no se manejan adecuadamente. Los
suelos mas arcillosos, observados en los sitios 9, 10
y 15, ofrecen alta retencién de agua, pero también
aumentan el riesgo de asfixia radicular en caso de
drenaje deficiente (Hagage et al., 2024). Por otro
lado, los suelos francos, presentes en los sitios 2, 4 'y
8, presentan caracteristicas favorables para el cultivo
debido a su equilibrio entre retencion y drenaje
(Czigany et al., 2023). Sin embargo, en suelos con
alta proporcion de arena, como el sitio 11 (68.8 %),
la baja capacidad de intercambio catidénico puede
limitar la disponibilidad de nutrientes esenciales.
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Figura 2. Porcentaje de arena, arcilla y limo en los sitios
en los 15 sitios de huertas de naranja en Giliémez,
Tamaulipas.

Edad del cultivo

La edad del cultivo evaluado en este estudio vario
entre los 3 y més de 60 afios, mostrando una alta
heterogeneidad en el establecimiento de las huertas
en el municipio. Este rango contrasta con lo
reportado por Vargas-Tovar et al. (2024), quienes
analizaron huertas del mismo municipio con una
edad promedio cercana a los 15 afios.

Asi mismo, el analisis de correlacion entre los
parametros fisicoquimicos del suelo y la edad del
cultivo evidencié relaciones significativas (Figura
3). Se observo una correlacion positiva entre el pH y
el Mg?*, lo que sugiere que suelos mas alcalinos
tienden a tener mayor disponibilidad de este
nutriente (Barrow y Hartemink, 2023). Asi mismo,
la MO mostré una fuerte asociacion con el N y los
CaCOs, lo cual puede atribuirse tanto a procesos de
descomposiciéon como a la fraccion coloidal del
suelo (Castellanos et al., 2020; Echeverria-Pérez et
al., 2023). En relacion con lo anterior, Suri et al.
(2024), mencionan que el wuso continuo de
fertilizantes sintéticos en sistemas de cultivo
antiguos ha resultado en un aumento en la
disponibilidad de micronutrientes (Zn, Fe, Mn y
Cu). Finalmente, se identific6 una tendencia
decreciente de MO y nutrientes como N y CaCOs,
conforme aumentd la edad del cultivo. Esta
disminuciéon sugiere un posible agotamiento de
dichos elementos debido a préacticas agricolas
prolongadas sin una reposicién adecuada. En este
sentido, Alvarez-Ramos et al. (2022) sefialan que las
labores agricolas mas comunes en estas huertas de la
zona citricola de Tamaulipas incluyen la aplicacion
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de insecticidas, fertilizacion y el uso de sistemas de
riego por rodado, practicas que podrian no
compensar adecuadamente las pérdidas de nutrientes
a lo largo del tiempo.

pH CE RAS MO Ca* Mg* K Na* N  CaCO, Edad
pH ® e ® @ o @ > =y
CE - - [ L 4
Ras -
> -
(b _4|
- e |l
Mg? - 0
i - ® - |
Na* -1
N - ®
CaCO, )
Edad

Figura 3. Correlacion de Pearson (p < 0.05) de los
parametros fisicoquimicos del suelo en Giliémez,
Tamaulipas. pH = potencial de hidrégeno; CE =
conductividad eléctrica; RAS = relacion de adsorcién de
sodio; MO = materia organica; Ca®* = calcio; Mg** =
magnesio; K* = potasio; Na* = sodio; N = nitrégeno;
CaCOs = carbonatos de calcio; Edad = edad del cultivo.

CONCLUSIONES

El andlisis de los suelos de las huertas de naranja
valencia en Guémez, Tamaulipas evidencid signos

de deterioro, como altos niveles de Na*,
desequilibrio de cationes y deficiencias de
micronutrientes esenciales. Las texturas

predominantes, principalmente franca arcillosa
arenosa, influyen en la capacidad de retencion de
agua y nutrientes, factores clave para mantener la
productividad agricola. Ademas, una disminucion
significativa de materia organica, nitrogeno y
carbonatos conforme aumentaba la edad del cultivo.
Estos hallazgos destacan la necesidad de adoptar
practicas de manejo que mejoren la estructura del
suelo, corrijan los desequilibrios nutricionales y
promuevan su conservacion a largo plazo,
asegurando asi la sostenibilidad de la citricultura en
la region.
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