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Resumen

El suelo es un recurso esencial para la vida, ya que provee nutrientes, agua y servicios
ecosistémicos. Sin embargo, su degradacion afecta gravemente la produccion de alimentos,
considerando que el 95% proviene de él. La FAO estima que la demanda agricola aumentara un
60% para 2050, aunque actualmente un 33% de los suelos del mundo son infértiles. El objetivo del
estudio fue caracterizar las propiedades fisicoquimicas del suelo en Santiago de Anaya, Hidalgo. La
investigacion se desarrollo en el afio 2025 mediante un disefio experimental de bloques completos
al azar, para determinar cultivos potenciales y promover la produccion agricola. Los resultados
muestran que los suelos presentan textura franco-arenoso, lo que favorece la retencion de agua
y nutrientes y se relaciona con la densidad aparente que oscila entre suelos arcillosos y francos
(1.02 a 1.23 g cm™). Todos los suelos evaluados son clasificados con muy baja concentracion de
materia organica (menor a 4%). Respecto al pH, los suelos son clasificados de medianamente a
fuertemente alcalinos con valores de hasta 9.79. La conductividad eléctrica indica baja salinidad, en
rangos de 1.5a3 dS m™. Los carbonatos totales presentan valores altos (35%), asociados a suelos
de tipo Leptosol y Phaeozem. La capacidad de intercambio cationico es clasificada como alta,
con valores de 29 a 33.5 Cmol™ kg™. EI método de comparacién de medias multiples por Tukey
(p< 0.05); determina que, los suelos de Santiago de Anaya, Hidalgo, México son aptos para
cultivos de ciclo corto y con resistencia a la sequia, como forrajes, leguminosas y ciertos
tubérculos y raices.
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Introduccion

El suelo es la capa de materiales organicos y minerales que cubre la corteza terrestre y en la
cual las plantas desarrollan sus raices y toman los alimentos que son necesarios para su nhutricion
(Tofifio-Rivera 2020).

La FAO (2019) pronostico que la produccion agricola debera crecer 60% para cubrir la demanda
mundial de alimentos en 2050. Sin embargo, 33% de los suelos son infértiles y, dado que 95% de
los alimentos provienen de ellos, la ciencia busca soluciones sostenibles.

Por otra parte, se menciona que, en la agricultura de temporal en México, sélo 1.75
millones de hectareas presentan sodicidad leve, 3.47 millones de hectareas reportan
salinidad leve; a profundidad de 0 a 30 cm, lo que equivale a casi una quinta parte
(19.7%) de la agricultura mexicana.

En la profundidad de 30 a 100 cm, se reportan 3.37 millones de hectareas de riego con presencia
de sales y 3.69 millones de hectareas en temporal, generando un aumento en 2.15 millones de
hectéreas salinas en esta capa (SADER, 2021).

En el Valle del Mezquital, la salinizacion de los suelos se ha ido aumentando por el uso prolongado
de aguas residuales para riego (Huerta et al., 2002; Lucho et al., 2005; Ponce et al., 2019).

Tras 20 afios de riego por inundacion, los suelos perdieron fertilidad. Garcia-Carrillo (2020) reporto
densidad aparente de 1.21, 1.25y 1.5 g cm3 en suelos irrigados con agua residual cruda, tratada
y mezclada; pH de 8.04 y 8.6 en cruda y tratada; y PSI de 1.64, 4.64 y 6.44% respectivamente;
concluyendo que el uso de agua residual cruda degrada propiedades fisicoquimicas y eleva
metales pesados en estratos superficiales del suelo.

Otro factor que influye en la infertilidad de un suelo agricola es el mal uso de
productos farmacéuticos y agrotoxicos; por ejemplo, se ha evidenciado que al utilizar glifosato
en el cultivo de frijol modificd las propiedades quimicas del suelo, aumentando el nivel de
materia organica con niveles de 1.82% y 1.48%, el pH se intensificd significativamente a 6.79,
la conductividad eléctrica disminuy6 a 0.3 dS m™ (Siemens et al., 2008, Tofifio-Rivera, 2020;
Jing et al., 2025; Castro-Flores et al., 2026).

Mientras que la capacidad de intercambio catiénico (CIC) con valores de 8.2 Cmol™ kg™, el hierro
asimilable disminuyd y obtuvo un valor de 31 mg kg™ respecto del valor inicial y se registré una leve
disminucién del manganeso disponible en el suelo, con 1.5 mg kg™ a una maxima concentracion
de 6.2 mg kg™ (Tofifio-Rivera, 2020).

Los hallazgos de Cotter (2020) revelaron que 16% del suelo agricola de temporal es infértil,
predominando el nivel ligero. Se distribuye en 27 estados, con mayor concentracion en Jalisco
(13%), Oaxaca (12%), Michoacan (9%), Chihuahua (9%) y Guanajuato (8%). En Chihuahua y
Zacatecas predomina la infertilidad moderada.

*)

El documento tuvo como objetivo caracterizar las propiedades fisicoquimicas del suelo en Santiago
de Anaya, mediante un andlisis de multivariables, para determinar los cultivos potenciales y
promover la produccién agricola.

Materiales y mtodos
Localizacion del rea de estudio

La investigacion se realizé en parcelas agricolas del municipio de Santiago de Anaya, Hidalgo,
México, a una profundidad de 0 a 30 cm (Figura 1).
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Figura 1. Zonas de estudio en el municipio de Santiago de Anaya, Hidalgo, México.

Las localidades de estudio fueron: Lomas de Guillen en las coordenadas latitud norte 20° 29’ 38”
longitud oeste 98° 55’ 29" y latitud norte 20°29’ 37” W 98° 55’ 27”; El Porvenir en las coordenadas
de N 20° 26’ 08.3 ” longitud oeste 98° 57’ 00.1" y latitud norte 20° 26’ 09.4” longitud oeste 98° 57’
04.6"; Vicente Guerrero latitud norte 20° 21’ 50.5” longitud oeste 99° 00’ 25"y N 20° 21’ 47” longitud
oeste 99° 00’ 27"; El Palmar en las coordenadas de latitud norte 20° 23’ 43" longitud oeste 98° 59’
56" y latitud norte 20° 24’ 02.3" longitud oeste 99° 00’ 40.3”; Patria Nueva en las coordenadas de
latitud norte 20° 23’ 27" longitud oeste 99° 02’ 21.4" y latitud norte 20° 23’ 29.2” longitud oeste 99°
02’ 23.4"; Gonzélez Ortega en las coordenadas de latitud norte 20° 21’ 17” longitud oeste 99° 00’
57"y latitud norte 20° 21’ 26” longitud oeste 99° 00’ 57".

Las Presas en las coordenadas de latitud norte 20° 23’ 42.9” longitud oeste 98° 59’ 56.9” y el ejido
El Mezquital en las coordenadas de latitud norte 20° 373’ 056", longitud oeste 99° 021’ 111" y
latitud norte 20° 22’ 22" longitud oeste 99° 01’ 05”. Se realiz6 una muestra compuesta y todos los
analisis se realizaron en base a los métodos establecidos por a la NOM-021-RECNAT-2000.

Se empled el software R-Core Team version 2026 para examinar los datos adquiridos, utilizando
un disefio experimental de bloques completos al azar con dos replicas. Todos los parametros
fisicoquimicos del suelo fueron probados por el método Tukey (p< 0.05).

Resultados y discusion

Los analisis de los suelos en todos los puntos de muestreos revelaron clase textural franco, este tipo
de suelo se caracteriza por tener una textura media, que combina la capacidad para retener agua
y nutrientes, con un buen drenaje e infiltracion de aire en comparacion con los suelos arenosos
(Marques, 2019; Acufa et al., 2025).
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La clase textural de suelo franco inciden en regiones de temporal, debido al balance de las
fracciones granulométricas del suelo que mejoran la densidad aparente, en este sentido, a pesar de
no existir diferencia significativa en esta variable (Tukey, p# 0.05). El Palmar reflej¢ 0.21 g cm®
mas respecto a Las Presas, esto indica, que se tienen variaciones en el contenido de materia
organica y compactacioén, lo que favorece a tener una retencion de agua de lluvia liberandola
durante periodos secos, aumentando la estabilidad productiva sin depender exclusivamente de
riego en estas zonas de temporal (Delgado-Gonzalez, 2022).

En el Cuadro 1 se evidencia que el Porvenir y el Mezquital presentaron significativamente mayor
materia organica. El Porvenir obtuvo 2.09% mas de materia organica que Patria Nueva, siendo
esta Ultima comunidad la de menor % MO; esto quiere decir que, el Porvenir es mucho mas fértil
en comparacion al resto de las comunidades evaluadas, de modo que, un alto contenido de
materia organica favorece a una mayor porosidad y aireacion, asi como para neutralizar el pH del
suelo, parametro que permite la disponibilidad de nutrientes esenciales (Osorio 2012).

Cuadro 1. Parametros fisicoquimicos en Santiago de Anaya; Hidalgo, México.
Zonade estudio  Clase textural Densidad MO (%) pH CE (dS m'l) Carbonatos
aparente (g cm'3) totales (%)
El Porvenir Franco 1.1 +0.03° 3.16 £1.24° 8.05 +0.26° 2.24 £0.42° 27.7 £0.34°
Gonzélez Ortega Franco 1.1+0.42° 1.12 +1.08° 8.7+1.2° 0.63 +0.43" 7.08 +0.52°
Guerrero Franco 1.2+0.1° 2.15+0.31° 8.62+ 0.05° 1.75 +1.23° 11.9+0.23°
Las Presas Franco 1.02 +0.07° 2.1310.97° 8.42+0.21° 0.68 £0.47° 32.9+0.01°
Lomas de Guillen Franco 1.08 +0.05* 272105 8.27 £0.24" 0.6 £0.42° 35 +0.06
El Palmar Franco 1.23 +0.03* 1.08 +0.06" 8.58 £0.03" 0.55 +0.38° 19.3+0.72°
Patria Nueva Franco 1.17 +0.01* 1.07 +0.37° 8.41+0.62" 1.32 £0.93° 13+0.39"
El Mezquital Franco 1.09 +0.06" 3.05 £0.26° 9.79 +0.18° 1.37 +0.06° 20.5 +0.04°
Las medias y desviacion estandar que no comparten una letra entre filas son significativamente
diferentes (Tukey, p< 0.05).

Investigaciones como las de Santander (2024) reporté contenidos de materia organica de 1.59%
en el municipio de Santiago de Anaya lo cual, lo atribuye a la baja pluviosidad y al ecosistema
xerofilo caracteristico de la region. Por lo anterior, el pH es un indicador que determina si un suelo
es &cido, neutro o alcalino.

En el Valle del Mezquital, Hidalgo, este parametro, esta estrechamente vinculado con la dinamica
de la materia organica (Cruz-Macias et al., 2020); asimismo, Delgado (2022), reporté un pH de 8.2
en el municipio de Actopan, especificamente en la regién de Chicavasco; este valor se encuentra
por debajo a los datos obtenidos de las localidades evaluadas en el Cuadro 1, donde a pesar de
gue los suelos presentan diferencias significativas (Tukey, p< 0.05), son clasificados de
medianamente a fuertemente alcalinos.

La comunidad del Mezquital reporta 1.09 mas de pH que Gonzélez Ortega, lo cual limita
la disponibilidad de nutrientes esenciales como el fosforo, hierro y manganeso, mitigando la
reproduccién de los microorganismos y la fertilidad del suelo (Osorio 2012).

Por otro lado, la NOM-021-RECNAT-2000 menciona que la conductividad eléctrica (CE) del suelo
es clave para evaluar la salinidad y establece un suelo salino con una CE mayor a 4 dS m™. Este
parametro permite conocer de manera sencilla y confiable los cambios en la condicion quimica tras
la implementacion de practicas de manejo como fertilizacion y riego (Campos-Granados 2025).

En este caso, no se existe diferencia significativa en la CE de los puntos de muestreo; sin
embargo; las areas de estudio de: Gonzalez-Ortega, Las Presas, Lomas de Guillen y El
Palmar, presentan efectos despreciables de salinidad; mientras que, Guerrero, Patria Nueva y
El Mezquital reportan suelos muy ligeramente salinos, destacando la comunidad de El Porvenir
como moderadamente salino.
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En este sentido Alonso (2022) indicé que rangos de 1.5 dS m™ a 3 dS m™ se consideran
adecuados para la produccion agricola, por lo cual, tienen poca concentracién de sales
solubles y escasa disponibilidad de nutrientes, efecto que se caracteriza en todos los sitios de
estudio de la Cuadro 1.

Igualmente, el contenido de carbonatos totales presentes en los suelos se relaciona con el
incremento del pH y CE; los cuales actian como un indicador clave ante la disponibilidad
principalmente de hierro, zinc, manganeso y fésforo, propiciando precipitacion y bloqueo quimico,
provocando clorosis en los cultivos (Andrades-Rodriguez, 2022).

En este sentido, Lomas de Guillén y Las Presas tienen los valores mas elevados de carbonatos
totales como producto de rocas sedimentarias e igneas extrusivas, dando origen a suelos de tipo
Leptosol y Phaeozem respectivamente (INEGI, 2020).

Estudios en México, muestran que, en regiones aridas y semiaridas (La Paz, BCS), la cantidad de
carbonatos suelen estar integrados en la fase sélida del suelo debido a la escasa precipitacion,
ademas de causar deficiencias de fosforo en los cultivos (Ayala-Nifio, 2018).

Basandose en las aportaciones de Avila-Uribe (2025) reporté hasta 32.2% de carbonatos en el
estado de Oaxaca, especificamente en Sitio Xitlapehua y San Luis Amatlan, Miahuatlan de
Porfirio Diaz atribuyéndolo a la edafologia del suelo.

En la Figura 2 se presentan las bases intercambiables de los predios de estudio; este parametro
mide de la cantidad de cationes como Ca” Mg* Ky Na’, que pueden ser retenidos e
intercambiados por las particulas del suelo (L6pez-Baez, 2019).

Figura 2. Capacidad de intercambio catiénico en ocho comunidades de Santiago de Anaya.
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Esta estrechamente ligada a la materia organica del suelo, ya que los grupos funcionales presentes
en la fraccion organica (principalmente carboxilos y fenoles) generan cargas negativas que
aumentan la retencion de dichos cationes (Solly, 2020).
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El resultado indica que la comunidad de Guerrero presenta 4.5 Cmol™ kg™* mas que Gonzalez-
Ortega, lo cual son clasificados con un intercambio catidnico muy alto; cabe mencionar, que
estudios previos por Santander (2024) en Santiago de Anaya reporté una CIC de 24.7 Cmol™ kg™
sefialando que es un parametro indirecto del suelo para el intercambio de cationes y proporciona
informacion sobre la fertilidad del suelo.

Se destaca la influencia del pH sobre la CIC, ya que valores mas altos de alcalinidad tienden a
modificar la disponibilidad de cationes. En este sentido, los suelos con mayor contenido de materia
organica muestran una CIC superior (LOpez-Béez, 2019; Cruz-Macias, 2020).

Lomas de Guillen, el Mezquital y El Porvenir se encuentran en una clasificacion media con valores
entre 15 a 25 Cmol® kg™ con base a la NOM-021-RECNAT-2000, dato similar a lo reportado por
Santander (2024) para el mismo municipio de Santiago de Anaya, Hidalgo. La CIC en suelos
alcalinos no solo es un pardmetro quimico, sino una herramienta estratégica para garantizar la
disponibilidad de nutrientes, optimizar la fertilizacion y mejorar la estructura del suelo. En definitiva,
conocerla permite tomar decisiones mas precisas y sostenibles en la produccion agricola.

Conclusiones

La importancia de este estudio en las comunidades de Santiago de Anaya enfatiza en conocer las
limitaciones que influyen directamente en la productividad agricola, los resultados evaltan suelos
altamente alcalinos, lo cual es indicador de la baja disponibilidad de nutrientes esenciales.

En suelos franco-arenosos se recomiendan cultivos tolerantes a sequia como sorgo, cebada
y girasol; para ciclos cortos, leguminosas como garbanzo y lenteja que fijan nitrégeno. La
caracterizacion del suelo es esencial para elegir cultivos o disefar practicas que mantengan su
fertilidad y productividad.
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