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RESUMEN 

 

La fruticultura es una base importante para la alimentación humana, se encarga de 

la provisión de frutos para ser consumidos en fresco o bajo procesos de 

transformación. Uno de los frutales de mayor importancia para los productores es el 

durazno [Prunus persica (L.) Batsch], por ello es crucial conocer la calidad edáfica 

(indicadores físicos, químicos y biológicos de la calidad del suelo) de los sitios 

productivos donde está establecido dicho frutal, así como la calidad comercial de 

sus frutos para tomar decisiones relacionadas con incrementar o procurar dichas 

calidades. En México, el estado de Tlaxcala es uno de los diez primeros productores 

de durazno a nivel nacional; Altzayanca es el que concentra la mayor producción 

estatal. El objetivo de la presente investigación fue determinar los indicadores de la 

calidad de suelos bajo cultivo de Prunus persica (L.) Batsch variedad Escarcha en 

Altzayanca, Tlaxcala que influyen en el rendimiento y en las características 

fisicoquímicas consideradas como criterios para el consumo de los frutos. Los 

resultados indicaron que los suelos de las parcelas seleccionadas son de tipo areno 

francoso, presentan un cierto grado de compactación (valores de la densidad 

aparente mayores a 1 para suelos volcánicos), una porosidad adecuada (> 40 %); 

un pH neutro (6.6-7.3), un efecto despreciable de sales, una capacidad de 

intercambio catiónico baja (7.92 a 8.83 Cmol (+) kg-1), contenidos de carbono 

orgánico y de materia orgánica bajos (0.33-0.59 y 0.93-1.01 %, respectivamente) 

con base al valor de referencia para suelos volcánicos de México; una baja actividad 

microbiana, dado que la tasa respiratoria fue de 2.75 a 28.6 mg de CO2 por 100 g 

suelo. El rendimiento para el ciclo frutal 2018 en las cuatro parcelas osciló de entre 

2.23 a 11.66 t ha-1. En los frutos, los pesos variaron de 71.57 a 92.13 g, los diámetros 

polares y ecuatoriales fluctuaron de entre 47.91 a 54.64 mm, los valores de la 

firmeza fueron de 5.39 a 11.35 N. En el jugo, el pH fue de 4.29 a 4.58, la 

conductividad eléctrica fue de 1.77 a 1.96 mS cm-1, el porcentaje de acidez total 

titulable osciló de entre 0.27 a 0.41 %, los sólidos solubles totales fueron de 6.83 a 

10.52 °Brix y el índice de madurez fluctuó de entre 19.28 a 29.72. Existe un 

detrimento en la calidad de los suelos bajo cultivo de Prunus persica (L.) Batsch 
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variedad Escarcha dado por el bajo contenido de materia orgánica y carbono 

orgánico que generan un cierto grado de compactación, lo que a su vez se refleja 

en una baja capacidad de intercambio catiónico y una disminución de la actividad 

microbiana, lo que limita la absorción de nutrimentos, impactando de manera 

negativa a la altura, los grados Brix y la madurez de los frutos. Sería importante para 

los productores aplicar enmiendas orgánicas que propicien un aumento de la 

materia orgánica, para que exista un proceso de degradación de la misma, dado por 

la creciente actividad microbiana debido a las reservas orgánicas, lo que provocará 

una mayor porosidad y más sitios de intercambio catiónico con un efecto positivo en 

el rendimiento del cultivo, así como un aumento en el tamaño y en los grados Brix 

de los frutos. 
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ABSTRACT 

 

One of the most important bases for the human feeding is the fruitgrowing, this one 

is in charge of the provision of fruits to be consumed in fresh or low transformation 

processes. The peach [Prunus persica (L.) Batsch] is one of the fruit trees of greater 

importance for the producers, is indispensable to know the physical, chemical and 

biological soil indicators of the quality in the productive sites where is established, 

as well as the commercial quality of its fruits, to make decisions related to increasing 

or trying these qualities. In Mexico, the state of Tlaxcala is one of the ten first 

producers of peach at national level; Altzayanca is the one that concentrates the 

greater state production. The objective of the present investigation was to determine 

the soil indicators of the quality under trees of Prunus persica (L.) Batsch variety 

Escarcha in Altzayanca, Tlaxcala and its influence in the yield and the considered 

physicochemical characteristics for the consumption of the fruits. The results 

indicated that the fraction predominates sand, the soils present a certain degree of 

compaction (values of the density pretend greater to 1 for volcanic soils in Mexico), 

but a suitable porosity (> 40%); pH neutral (6.6-7.3), a despicable effect of salts, a 

cation exchange capacity loss (7.92 to 8.83 Cmol (+) kg-1), contained of low organic 

carbon and organic matter (0.33-0.59 and 0.93- 1.01 %, respectively) with base to 

the value of reference for volcanic soils of Mexico; a low microbial activity, since the 

respiratory rate went of 2.75 to 28.6 mg of CO2 100 g soil. The yield for a fruit cycle 

2018 in the four systems oscillated of between 2.23 to 11.66 t ha-1. The weights 

varied from 71.57 to 92.13 g, the polar and equatorial diameters ranged from 47.91 

to 54.64 mm, the firmness values were from 5.39 to 11.35 N. In the juice, the pH was 

from 4.29 to 4.58, the electrical conductivity was from 1.77 to 1.96 mS cm-1, the total 

titratable acidity ranged from 0.27 to 0.41%, the total soluble solids were from 6.83 

to 10.52 °Brix and the maturity index ranged from 19.28 to 29.72. There is a 

detriment in the quality of the soils under cultivation of Prunus persica (L.) Batsch 

variety Escarcha given by the low content of organic matter and organic carbon that 

generate a certain degree of compaction, which in turn is reflected in a low cation 

exchange capacity and a decrease in microbial activity, which limits the absorption 
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of nutrients, negatively impacting height, Brix degrees and fruit maturity. It would be 

important for producers to apply organic amendments that lead to an increase in 

organic matter, so that there is a process of degradation, given the growing microbial 

activity due to organic reserves, which will cause greater porosity and more sites of 

cation exchange with a positive effect on crop yield, as well as an increase in the 

size and Brix degrees of the fruits. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

1 
 

 I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Suelo 

 

El suelo es un cuerpo natural compuesto de sólidos, líquidos y gases; que ocupa 

espacio, los cuales varían en los diferentes horizontes y/o capas que se distinguen 

del material geológico inicial, como resultado de adiciones, de pérdidas, de 

transferencias y de transformaciones de energía y materia, que le confieren la 

capacidad de sostener plantas en el ambiente (Soil Survey Staff, 2014). Es un 

sistema ambiental dinámico que funciona a través de un equilibrio único de la 

interacción de sus componentes físicos, químicos y biológicos (Moreno et al., 2015). 

Los físicos implican la reducción del tamaño de las partículas sin ninguna alteración 

en su composición y son causados por las condiciones ambientales. Los químicos 

son originados por la separación de las partículas minerales de las rocas; su 

alteración y la resíntesis a compuestos sólidos estables se deben, principalmente, 

a la acción del agua, el aire y los compuestos orgánicos (Budhu, 2007; García et al., 

2012). Los cambios biológicos son realizados por la comunidad que habita en el 

suelo: plantas, macrofauna (invertebrados), mesofauna (artrópodos, anélidos, 

nemátodos y moluscos), microfauna (protozoos y algunos nemátodos) y microbiota 

(bacterias, hongos y algas); ésta última lleva acabo del 80 al 90% de los procesos 

edáficos (Nannipieri et al., 2003; Porta et al., 2003). Estos cambios biológicos son: 

la degradación y el aporte de materia orgánica, la producción de CO2, la intervención 

en la movilidad de los elementos dentro de los ciclos biogeoquímicos, los efectos 

mecánicos de los animales y las plantas, así como el fraccionamiento de las rocas 

por las raíces (Porta et al., 2003). 

 

Bajo una perspectiva ambiental, el suelo es un sistema fundamental en los procesos 

ecosistémicos, debido a las funciones y servicios que realiza; tales como, la 

regulación y distribución del flujo de agua o como amortiguador de los efectos de 

diversos contaminantes. Desde el punto de vista agrícola, es la capa de material 

fértil que recubre la superficie de la Tierra, que es aprovechada por las raíces de las 
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plantas y a partir de la cual obtienen sostén, nutrimentos y agua (SEMARNAT, 

2012). Por esta razón, es de suma importancia que los suelos agrícolas tengan la 

capacidad de nutrición para los cultivos; para ello, es indispensable conocer las 

distintas formas en que los nutrimentos se encuentran en el suelo, sus 

transformaciones en él y los factores que determinan su aprovechabilidad; ya que 

la producción de alimentos depende en un alto porcentaje del uso que se les dé a 

los suelos (Martin y Adad, 2006; González y Trejo, 2008). 

 

1.2 Calidad del suelo 

  

La calidad del suelo es la capacidad continua del mismo para funcionar como un 

sistema vivo y es un factor crucial dentro de los ecosistemas para preservar la 

productividad biológica, mantener y promover la calidad del aire y del agua; para 

favorecer la salud de los animales, las plantas y los humanos (Doran y Zeiss, 2000). 

Los suelos con máxima calidad son capaces de mantener una alta productividad y 

causar el mínimo deterioro ambiental (Ferreras et al., 2007). En los últimos años se 

han producido cambios drásticos en el uso del suelo por el aumento de las 

actividades antrópicas con fines agrícolas, forestales, urbanos, turísticos y 

actividades extractivas; constituyendo una amenaza para este recurso, un ejemplo 

de ello es la degradación del suelo, la cual se ha convertido en una de las mayores 

preocupaciones actuales, debido a su importancia para la preservación de la vida 

(García et al., 2010; Gardi et al., 2014; FAO, 2015). El origen de esta problemática 

se ha asociado principalmente a la actividad agrícola, puesto que involucra prácticas 

como el uso irracional de compuestos químicos externos, el uso de maquinaria 

pesada, además del empleo de monocultivos, el sobrepastoreo y la 

sobreexplotación de recursos hídricos, lo que impacta de manera negativa al suelo 

(Moreno et al., 2015).  

 

La calidad de suelo, desde el punto de vista agrícola, es la capacidad que tiene el 

mismo de tener una alta productividad, tanto en tiempo presente como en tiempo 

futuro (Doran y Parkin, 1994; Larson y Pierce, 1994). El mantenimiento de dicha 

calidad ha sido considerada como un objetivo fundamental de la mayoría de los 
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agricultores, ambientalistas y autoridades gubernamentales para transitar a una 

sostenibilidad agrícola de los sistemas productivos (Kaschuk et al., 2001; Vallejo, 

2013). La productividad y sostenibilidad agrícola están determinadas por los efectos 

interactivos de la calidad del suelo, de los factores ambientales y del manejo. 

Interpretar y predecir los efectos del manejo sobre la calidad del suelo a través de 

indicadores confiables y sensibles constituye una de las principales finalidades de 

la ciencia del suelo (Quiroga y Funaro, 2003). Lo anterior ha conllevado a buscar 

herramientas como la evaluación de la calidad del suelo a través de sus funciones 

y su relación con los cultivos, lo que permite evaluar y valorar los efectos que han 

tenido las actividades agrícolas, además de la magnitud del impacto ambiental 

generado por la introducción de distintos manejos en los sistemas productivos 

(Vallejo et al., 2018). 

 

1.2.1 Indicadores de la calidad del suelo 

 

Un indicador es una variable que resume o simplifica información para que un 

fenómeno o condición de interés se haga perceptible; y que cuantifique, mida y 

comunique, en forma comprensible, información relevante (Cantú et al., 2007). Para 

evaluar la calidad de un suelo se ha recurrido al uso de indicadores, que son los 

atributos de las funciones del suelo (Figura 1), por lo que la calidad del suelo puede 

ser medida a través de sus propiedades físicas, químicas y biológicas (Bastida et 

al., 2008; Campitelli et al., 2010; Obade y Lal, 2016). No es posible que un solo 

indicador edáfico provea información completa, por ello es necesario analizar los 

indicadores de manera integral e incluso evaluar los atributos de los cultivos para 

determinar la calidad del suelo (Doran y Parkin, 1994; Ramírez, 2004). En este 

sentido se han propuesto diversos indicadores, un ejemplo de ello es lo que 

Acevedo et al. (2005) y García et al. (2012) estipulan para determinar la calidad del 

suelo y su relación con el mismo (Tabla I). 
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Tabla I. Indicadores físicos, químicos y biológicos de la calidad del suelo. 

Indicadores Relación con las funciones y condiciones 
del suelo 

Físicos  

Textura del suelo 
 
Profundidad del suelo 
 
Infiltración y densidad aparente 
 
Capacidad de retención de agua 
 
Estabilidad de agregados 

Retención y transporte de agua y minerales, 
erosión del suelo. 
Estimación del potencial productivo y de 
erosión. 
Potencial de lixiviación, productividad y 
erosión. 
Relacionado con el contenido de humedad, 
transporte y erosión. 
Erosión potencial de un suelo, infiltración de 
agua. 

Químicos  

Materia orgánica (C y N orgánico) 
 
pH 
 
 
 
Conductividad eléctrica  
 
 
N, P y K extraíble 
 
 
Capacidad de intercambio catiónico  
Metales pesados disponibles 

Fertilidad del suelo, estabilidad y grado de 
erosión. 
Potencial productivo. 
Actividad química y biológica, límites para el 
crecimiento de las plantas y actividad 
microbiana. 
Actividad microbiológica y de las plantas, 
límites para el crecimiento de las plantas y la 
actividad microbiológica. 
Disponibilidad de nutrientes para las plantas y 
pérdida potencial de N, indicadores de 
productividad y calidad ambiental. 
Fertilidad de suelo, potencial productivo. 
Niveles de toxicidad para el crecimiento de la 
planta y la calidad del cultivo. 

Biológicos  

Biomasa microbiana (C y N) 
 
N potencial mineralizable 
Respiración edáfica, contenido de agua, 
temperatura del suelo 
Número de lombrices (Anélidos)   
Rendimiento del cultivo 

Potencial catalizador microbiano y reposición 
de C y N. 
Productividad del suelo y aporte potencial de N. 
 
Medición de la actividad microbiana. 
Relacionado con la actividad microbiana. 
Producción potencial del cultivo, disponibilidad 
de nutrimentos. 

Fuente: Acevedo et al. (2005) modificado por García et al. (2012). 

 

En un aspecto más amplio, los indicadores físicos (Figura 1) se refieren a la 

capacidad del suelo para brindar las condiciones estructurales adecuadas para el 

sostén y crecimiento de los cultivos (Ibáñez, 2008). En cuanto a la textura, las 

fracciones de arena, de limo y de arcilla tienen diferentes cualidades para transmitir 

o retener agua, aire y nutrimentos; por consiguiente, las combinaciones de éstas en 

diferentes proporciones le propician al suelo una fertilidad variada (Orsag, 2010).  
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Porta et al. (2008) indican que la densidad aparente (Da) es una propiedad física 

que depende de la textura del suelo y su estructura; así mismo, estipulan que el 

espacio poroso depende de la compactación y arreglo de la fracción sólida del suelo. 

Esto debido a que la textura se relaciona con el tamaño de las partículas del suelo 

y la superficie específica de reacción, en tanto que la Da se ve marcada por la 

cantidad de poros existente por centímetro cúbico (cm3) presente en el suelo (Díaz 

et al., 2017). 

 

Los indicadores químicos (Figura 1) se refieren a la capacidad que tiene el suelo 

para abastecer de nutrimentos esenciales a los cultivos (aquellos que de faltar 

determinan reducciones en el crecimiento y/o en el desarrollo del cultivo) (Ibáñez, 

2008). Jaramillo (2002) y Murphy (2014) mencionan que los indicadores químicos 

del suelo dependen en gran parte de la materia orgánica (MO), de las condiciones 

ambientales y del historial agrícola. La MO es considerada como el indicador 

químico más importante en el suelo y tiene un efecto positivo en los sistemas 

productivos (Lavado, 2006). De acuerdo con Motta (1990), un primer 

fraccionamiento de la MO del suelo consiste en separar la fracción húmica (MOH = 

pesada) de la no húmica (MOF = liviana), lo cual es indispensable para conocer el 

grado de evolución de la MO presente en el suelo y es posible determinar dicho 

proceso de degradación mediante la relación E4/E6 = A472/A664, la cual se obtiene a 

través el índice de humificación (Schinitzer, 1967). Orellana (2001) refiere que a las 

sustancias orgánicas específicas que son producto del proceso de transformación 

y descomposición de los materiales originales, se les denomina humus y son la 

fracción que le confiere a suelo estabilidad y fertilidad en cuanto a sus propiedades 

físicas, químicas y biológicas, así como el incremento del rendimiento de los 

cultivos. Por otro lado, el carbono orgánico (CO) indica la capacidad relativa del 

suelo para retener nutrimentos por lixiviación, la estabilidad de su estructura y la 

susceptibilidad a la erosión, el movimiento del agua y la aireación, esto es 

importante para el sistema radical (Rodríguez y Rodríguez, 2002).  
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La reacción del suelo (pH) controla la movilidad de iones, la precipitación y 

disolución de minerales; las reacciones óxido-reducción, la actividad microbiana y 

la disponibilidad de nutrimentos (Vázquez, 2005). En cuanto a la capacidad de 

intercambio catiónico (CIC), Orsag (2010) afirma que es la capacidad que tiene un 

suelo para absorber o retener nutrimentos (cationes o aniones) en forma 

intercambiable. Otero et al. (1998) mencionan que la CIC tiende a aumentar con la 

profundidad del suelo, al igual que la fracción arcilla; mientras que la MO tiende a 

decrecer. 

 

Orsag (2010) menciona que la conductividad eléctrica (CE) representa la cantidad 

de sales presentes en el suelo; un exceso puede perjudicar el crecimiento de las 

plantas por su incidencia directa sobre el metabolismo de las mismas. Otros 

indicadores químicos podrían ser las concentraciones de aquellos elementos del 

suelo requeridos para la nutrición de las plantas, como: el nitrógeno (N), el fósforo 

(P), el potasio (K), el azufre (S); al igual que el calcio (Ca), el magnesio (Mg), el 

hierro (Fe), el manganeso (Mn), el molibdeno (Mo), el cobre (Cu), el boro (B), el zinc 

(Zn), el sodio (Na), el cobalto (Co), el vanadio (V) y el silicio (Si); cuando estos 

elementos están presentes en concentraciones insuficientes pueden inhibir el 

crecimiento y reducir los rendimientos de los cultivos (Tisdale y Nelson, 1970).  

 
 
Los indicadores biológicos (Figura 1) se vinculan a los procesos del suelo 

relacionados con los organismos presentes en él, en todas sus formas. Los 

organismos del suelo son imprescindibles para sostener diversos procesos edáficos 

(Ibáñez, 2008). Los microorganismos y los productos de su metabolismo son los 

componentes vivientes del suelo y, constituyen una de las variables útiles para la 

evaluación de la calidad (Ramos y Zúñiga, 2008). La medida de la actividad de estos 

microorganismos es difícil de evaluar, debido a la compleja estructura de las 

comunidades que alberga y sus relaciones, sobre todo en función del ecosistema u 

otros factores de efecto dominante (Bitton, 1983). La respiración microbiana es un 

componente microbiológico y sirve como indicador biológico; las variaciones por 

unidad de tiempo en la actividad respiratoria pueden ser interpretadas como reflejo 
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de la actividad metabólica de los microorganismos que residen en determinado 

hábitat y de la dinámica de su biota (Ramos y Zúñiga, 2008). La actividad metabólica 

de los microorganismos también puede ser estimada con otros indicadores 

biológicos como la actividad enzimática y la biomasa microbiana (Albiach et al., 

2006). Las enzimas determinan la pauta de gran parte de las transformaciones 

químicas que se producen en el suelo (Stryer, 1995). Mientras que la biomasa 

microbiana representa de entre el 1 y el 3 % de la MO del suelo (Jenkinson y Ladd, 

1981). 

 

Muñoz (2018) menciona que los indicadores de calidad del suelo están conectados 

a funciones clave del ecosistema de los ecosistemas; como la regulación del clima 

y el agua, el ciclo de nutrimentos, la estructura y estabilidad del suelo y la 

biodiversidad microbiana y vegetal del suelo; y los cambios en mayor o menor 

proporción de estos, se verá reflejado en la capacidad productiva del suelo (Figura 

1). 

 

 

Figura 1. Indicadores de la calidad del suelo (Muñoz, 2018). 
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Existe un gran interés de que los indicadores de la calidad del suelo logren (Doran 

y Parkin, 1994): 

 

 Integrar procesos y propiedades físicas, químicas y biológicas. 

 Ser aplicados bajo diferentes condiciones de campo. 

 Complementar bases de datos ya existentes o datos fácilmente medibles. 

 Responder a cambios en el uso del suelo, a prácticas de manejo y a factores 

climáticos o humanos.  

 

 

De igual manera deben permitir (Hünnemeyer et al., 1997): 

 

 Analizar la situación actual e identificar los puntos críticos con respecto al 

desarrollo sostenible. 

 Monitorear el impacto de las intervenciones antrópicas. 

 Ayudar a determinar si el uso del recurso es sostenible. 

 

Asimismo, deben ser (Masera et al., 1999): 

 

 Fáciles de medir, basados en información objetiva. 

 Adecuados al nivel de análisis y al sistema estudiado. 

 Aplicables a una diversidad de ecosistemas y condiciones ambientales. 

 Refléjales en el atributo de sostenibilidad que se quiere evaluar. 

 Capaces de permitir cambios y diferencias entre los sistemas. 

 

Además de todas las condiciones anteriores, Ramírez (2004) señala que los 

indicadores: 

 

 Deben ser sensibles a los cambios que sufre el suelo, tanto en los procesos 

de degradación como en los de recuperación. 
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 Deben tener una alta correlación con los procesos del ecosistema. 

 

La selección y monitoreo de indicadores permite valorar la influencia de los cambios 

en el uso del suelo, los cuales son de vital importancia para la toma de decisiones 

oportunas enfocadas en conservar, mejorar su calidad y garantizar su productividad 

(Vallejo et al., 2018).  

 

1.3 Fruticultura 

De entre las plantas que producen frutos, se encuentran gran cantidad de especies. 

Las arbóreas, se caracterizan por desarrollar un esqueleto duro y rígido (fuste) sobre 

el que se apoya una copa generalmente esférica, de volumen amplio y altura notable 

(Agustí, 2010). La fruticultura es la actividad humana que se refiere al cultivo de 

árboles frutales y  comprende plantas con diferentes características morfológicas 

que se distinguen particularmente por su hábitat y ciclo de crecimiento; por las 

formas de renovación de sus hojas y su adaptación a ciertos climas (Cruz, 2010). 

La mayor parte de las especies frutales más ampliamente cultivadas en el mundo 

pertenecen a cuatro familias: Rosaceae, Rutaceae, Oleaceae y Vitaceae. La familia 

Rosaceae engloba dos grandes subfamilias: Pomoidae y Prunoidae. (Agustí, 2010). 

Los frutos se clasifican morfológicamente en: sencillos, agregados y múltiples. Los 

sencillos son los que proceden de una sola flor y están formados exclusivamente 

por los carpelos de la misma, pueden ser secos o carnosos. Los carnosos se 

agrupan en: bayas, falsas bayas, pomos y drupas (Cruz, 2010). Las drupas se 

caracterizan por la lignificación de su endocarpio, con el fin de proteger a las 

semillas durante su diáspora. Son árboles de porte medio-alto, de hoja caduca, 

exigentes a bajas temperaturas y a disponibilidad de agua mientras se desarrolla el 

fruto (Agustí, 2010).  
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El cultivo de especies frutales representa una fuente de riqueza económica en los 

sitios donde se encuentran establecidas, inicialmente esta actividad suponía un 

seguro en la alimentación, lo que facilitó el sedentarismo y el desarrollo rural; 

posteriormente, los productos se convirtieron en mercancía de intercambio con 

zonas que carecían de ellos; ambos factores, producción y comercialización, son 

origen de desarrollo económico y de estabilidad (Agustí, 2010). En México, la 

fruticultura ocupa alrededor de 265 jornales ha-1 año-1 desde la poda hasta la 

recolección del fruto para la comercialización, lo que genera una amplia derrama 

económica por su venta (Padilla y Pérez, 2008; Gutiérrez et al., 2008).  

 

La fruticultura mexicana es una de las pocas actividades que mantienen una 

balanza comercial positiva dentro del sector rural, ya que en específico, el volumen 

de frutas exportado en el año 2016 fue 4.5 veces mayor que el importado desde 

2006 por las ventajas comparativas (gran diversidad de frutales establecidos bajo 

diferentes microclimas) que se tienen en frutales, en relación a otros países 

(FAOSTAT, 2016). La contribución de las frutas a la nutrición humana es muy 

significativa, con respecto a sus aportes alimenticios (Yahía y Ellis, 2002). 

 
1.3.1 Prunus persica (L.) Batsch 

 

Descripción taxonómica y características botánicas  

 

P. persica es una especie arbórea caducifolia de tamaño medio (3 a 5 m de altura). 

Pertenece a la División: Antofitas, Subdivisión: Angiospermas, Clase: 

Dicotiledóneas, Orden: Rosales, Familia: Rosáceas, Subfamilia: Prunoideas, 

Género: Prunus, Subgénero: Amigdalus, Especie: Prunus persica (Kay, 1993). Es 

un árbol poco longevo, alcanzando sus máximos rendimientos de entre los 15 y 20 

años de edad, según el manejo que reciba (Aragón, 2013). Su raíz es pivotante 

cuando procede de plantas obtenidas de semilla, pero no es profunda. Cuenta con 

ramas vegetativas y mixtas. Sus hojas son lanceoladas, alternas y ligeramente 

aserradas. La lámina es un poco ondulada, de color verde de diferente intensidad 



 

11 
 

según sea el nivel nutricional y humedad que tenga el árbol (Aragón, 2013; 

Echegaray, 2013). Sus flores son hermafroditas y completas: cada yema floral es 

capaz de emitir una sola flor, una sola vez y cada flor tiene cinco pétalos y cinco 

sépalos. El cáliz es gamosépalo, caduco y el ovario es unicapelar. Su fruto es una 

drupa de entre 4 a 10 cm de diámetro, de colores rojizos y amarillos de forma ovoide 

y pericarpio generalmente pubescente; el mesocarpio (pulpa) es carnoso, puede 

estar separado del endocarpio o firmemente adherido; el endocarpio (hueso) es 

duro y aloja en su interior la semilla de forma almendroide que contiene dos 

cotiledones. (Aragón, 2013; Cárdenas y Fischer, 2013).    

 

Generalidades de la especie 

 

P. persica es una especie con una amplia gama varietal (diversidad genética), 

observable tanto por los caracteres del árbol (sistema radical, tamaño y vigor); así 

como los caracteres del fruto (tamaño, firmeza del mesocarpio y su adherencia al 

endocarpio, contenido de azúcares naturales y pubescencia) (Aragón, 2013). Para 

su adaptación tiene ciertos requerimientos de horas frío (HF) (temperaturas de entre 

6 y 8 °C) para la suspensión del reposo y la acumulación de ciertos grados de calor 

(> a 14 °C) para la maduración del fruto. Otro factor importante para su adaptación 

es la tolerancia y/o resistencia a plagas y enfermedades, lo que ha contribuido a 

que sea de gran importancia para los productores de las zonas de trópico alto, por 

sus ventajas comparativas respecto a las especies que se cultivan en las zonas 

templadas; dichas ventajas se relacionan con la ubicación geográfica y la 

temperatura, que aunadas a un buen manejo agronómico y al uso de variedades 

tempranas, intermedias y tardías, promueven una producción de frutos óptima para 

consumo en fresco y como aporte de insumos a la agroindustria durante todo el año 

(Aragón, 2013; Fischer et al., 2010; Castro y Puentes, 2012; Pinzón et al., 2014). 

 

La especie presenta formas estructurales muy diversas, para que llegue luz solar a 

todas sus partes, además de facilitar la cosecha; en las zonas mal iluminadas se 

producen frutos de muy baja calidad (Luchsinger et al., 2002). Su respuesta a la 
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conducción para buscar dejar las ramas que tienen fruto y dar corte a las ramas de 

follaje, es variable, debido a las interacciones que existen entre factores como la 

variedad, el porta injerto, el vigor, la fructificación, la posición del dosel, la 

orientación, el manejo del sistema, la precipitación pluvial y las condiciones 

edafológicas (Forshey et al., 1992). Las características comerciales de P. persica 

son: alto rendimiento, buen tamaño del fruto, fechas escalonadas de maduración, 

para la manipulación en fresco y la formulación de preparados de la industria, 

además de que conserven las cualidades del durazno criollo como son: pulpa 

amarilla, textura firme y hueso adherido a la pulpa (Gutiérrez y Padilla, 2004). 

 

Características fisicoquímicas del fruto 

 

El fruto de P. persica contiene de manera general: agua, proteínas, carbohidratos, 

ácidos orgánicos; además de vitaminas A, B1, B2, C; P y Ca, entre otros minerales 

esenciales (Herrera et al., 2006; Aragón, 2013). Entre los azúcares que contiene 

están: la sacarosa, la glucosa, la fructosa y en menores cantidades el sorbitol y el 

inositol, este último con una concentración del 1.1% (Africano et al., 2015). Los 

ácidos orgánicos predominantes en el durazno son ácido málico, ácido cítrico y 

ácido químico; estos disminuyen a medida que el fruto madura (Rodríguez et al., 

2011). Es un fruto climatérico, por lo que el etileno es responsable de regular los 

principales procesos moleculares, bioquímicos y fisiológicos durante la maduración, 

incluyendo el incremento en la intensidad respiratoria y en los sólidos solubles 

totales (SST), cambios de color a nivel de epidermis y pulpa, disminución de la 

acidez total titulable (ATT) y de la firmeza de la pulpa (Africano et al., 2016).  

 
En la maduración, los cambios a nivel de carbohidratos se derivan de la conversión 

del almidón en azúcares solubles, incrementándose el sabor dulce en los frutos; 

también hay degradación de carbohidratos poliméricos, almidón y celulosa, por lo 

que además del sabor, se ve afectada la textura del fruto (Hiwasa, 2014).  
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En el momento de la cosecha, los frutos son apartados de su fuente natural de 

nutrientes, pero siguen desarrollando actividades metabólicas en las que se 

produce energía por la oxidación de los azúcares y de los ácidos orgánicos que dan 

lugar a la formación de agua y CO2 (Yúfera, 1979).  

 

El fruto presenta un ablandamiento prematuro; éste es un cambio drástico que se 

produce en poco tiempo y genera las mayores pérdidas postcosecha, debido a que 

el debilitamiento de la estructura del fruto provoca mayor susceptibilidad al daño 

mecánico y al ataque de organismos patógenos (Di Santo, 2009).  La calidad y 

tiempo de vida útil comercial del fruto son afectados por los manejos inadecuados 

durante la cosecha, el transporte, el empaque y las ventas; evidenciados por una 

serie de daños y defectos que el consumidor rechaza, lo que representa enormes 

pérdidas económicas al final del proceso de mercadeo (Auris, 2006). La valoración 

de la calidad de los frutos en el momento de cosecha y postcosecha se refiere a  la 

apariencia, textura y sabor, que permiten estimar la aceptación que el fruto tendrá 

para el consumidor (Weber et al., 2003). Los SST son un criterio de calidad para la 

cosecha, estos se van acumulando en el fruto conforme va adquiriendo la 

maduración. Después que son cosechados, se detiene esa acumulación y algunos 

contenidos se hidrolizan en azúcares, así gradualmente estos sólidos aumentan en 

el fruto (Ryugo, 1993).  

 
 
Producción de Prunus persica (L.) Batsch 

 
 
Italia, Estados Unidos, España, Francia, Grecia y Argentina son los principales 

productores de P. persica a nivel mundial (Hancock et al., 2008). En México existe 

una superficie de 44720 ha cultivadas con P. persica y las principales entidades 

federativas productoras son: Zacatecas con 51747 t año-1, Michoacán con 35313 t 

año-1 y Estado de México con 30209 t año-1. Tlaxcala ocupa el noveno lugar como 

productor a nivel nacional con una superficie sembrada de 1160 ha y una producción 

de 5995 t año-1; Altzayanca es el municipio con mayor extensión cultivada, cuenta 
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con 1050 ha y una producción de 5340 t año-1 (Valencia, 2016). El Instituto Nacional 

de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) en los últimos 15 

años, ha generado e introducido nuevas variedades en Altzayanca; entre las cuales 

destaca la variedad Escarcha, de maduración intermedia; originada como producto 

de la cruza de la variedad mexicana Criollo de Tetela con la variedad asiática Yum 

Yeong. Esta variedad de durazno produce árboles de vigor medio, porte abierto y 

alta densidad de yemas, florece a mediados de febrero; su maduración es 

intermedia a principios de julio. El fruto tiene un ciclo de crecimiento de 130 a 140 

días de la floración a la cosecha; es de tamaño grande, con peso de 120 a 150 g; 

color externo rojizo, forma esférica, con un contenido de azúcares de 12 a 16 °Brix; 

además, tiene hueso semi libre y para la maduración requiere una acumulación 

anual de entre 300 a 400 HF (INIFAP, 2011; INIFAP, 2012). 
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II. ANTECEDENTES 

 

 

2.1 Indicadores de la calidad del suelo  

 

Los indicadores físicos, químicos y biológicos del suelo se ven afectados  

negativamente por fenómenos de degradación como la erosión y pérdida de 

componentes vitales como la fertilidad y la biodiversidad (UNCCD, 1996; Rodríguez 

et al., 2016). En lugares con niveles de degradación del suelo avanzados se ha 

generado una disminución de hasta un 50 % de la capacidad productiva, 

desencadenando un riesgo importante para la seguridad alimentaria de las 

personas (Eswaran et al., 2001). En este contexto, Keesstra et al. (2016) 

recomiendan adoptar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) estipulados 

recientemente (2016) por la Organización de las Naciones Unidas (ONU) en su 

agenda para el año 2030 de Desarrollo Sostenible; así mismo estos autores explican 

que las investigaciones científicas deben plasmar cómo el uso de la información del 

suelo permite mejorar los resultados de los estudios transdisciplinarios sobre los 

ODS relacionados con la seguridad alimentaria para la salud humana; además 

mencionan que se debe resaltar a la MO como atributo clave de los suelos para 

ilustrar su importancia para las funciones del mismo y los servicios ecosistémicos.  

 

Diversos estudios concuerdan en que la MO es el indicador que ejerce una 

influencia significativa sobre la calidad del suelo y su productividad (Quiroga y 

Funaro, 2003; Galantini y Rosell, 2006). Sin embargo, variaciones en el promedio 

de las precipitaciones, en la capacidad de retención de agua y la textura afectan la 

magnitud y dirección de los cambios en el contenido de la MO. Debido a esto, las 

comparaciones de calidad de suelo entre diferentes sitios usando la MO como 

indicador se restringe a sitios con similares condiciones de clima y suelo (Quiroga y 

Funaro, 2004).  
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Algunos autores sostienen que deberían seleccionarse y cuantificarse los 

indicadores físicos, químicos y biológicos de forma integral con el fin de evaluar la 

calidad del suelo (Campitelli et al., 2010). García et al. (2012) puntualizan que como 

indicadores físicos importantes para los suelos es la textura y la Da; también 

señalan que al pH, MO, CO, CE, CIC y N total como indicadores químicos 

indispensables para la evaluar la calidad edáfica. Sin embargo, Bastida et al. (2008) 

han señalado que, si bien los indicadores químicos y físicos son los que 

habitualmente se emplean para la evaluación de la calidad de suelos agrícolas, los 

indicadores biológicos son más sensibles a los cambios que estos y pueden 

soportar una concepción de la calidad del suelo más amplia. Con esta última 

afirmación coinciden Marinari et al. (2006) y Paz y Fu (2013). De acuerdo con Shao 

et al. (2008) y García et al. (2012) el indicador biológico más empleado es la 

respiración microbiana (cuantificación de CO2).  

 

Un mejor conocimiento del proceso suelo-planta necesita el uso de herramientas 

analíticas multivariadas. Los métodos de estadística multivariada tienen en cuenta 

las correlaciones entre numerosas variables que son analizadas simultáneamente, 

de tal modo que permite sintetizar e interpretar la información. La utilización de la 

técnica estadística multivariada de análisis de componentes principales (ACP), ha 

hecho posible la resolución de numerosos problemas y permite la interpretación de 

las potenciales causas de las diferencias observadas en los indicadores de la 

calidad del suelo (Quiroga et al., 1998; Sena et al., 2002; Campitelli et al., 2010).  

 

Un ejemplo del potencial informativo de los indicadores de la calidad del suelo es la 

pérdida de CO en suelos labrados continuamente, la cual es del 51 %, mientras que 

en suelos sin intervención antrópica (acahuales, sucesión vegetal secundaria), 

equivale a 27 %; el contenido de micronutrimentos en suelos labrados 

continuamente es 6 % más bajo que el de los suelos sin intervención antrópica; por 

lo cual, la reproducción de la MO y en particular de su contenido lábil, es benéfica 

para los indicadores edáficos y esto es fundamental para una correcta gestión de la 
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fertilidad del suelo para llegar una agricultura sostenible (Lisetskii et al., 2014). La 

implementación de distintas prácticas de manejo agrícola en los sistemas 

productivos ocasiona modificaciones en algunos indicadores químicos importantes 

como el pH y el CO, lo cual podría alterar los procesos del suelo y su funcionamiento 

(Vallejo et al., 2018). En México se han realizado estudios del contenido de C, sin 

embargo, éstos se han desarrollado a escala regional y local, referidos a la 

vegetación y pocos toman en cuenta al suelo (Segura et al., 2005). 

 

Suelos bajo cultivo de P. persica (L.) Batsch 

 
Dada la amplia gama varietal que tiene P. persica (L.) Batsch, los diferentes 

patrones de la misma permiten que se adapte a casi cualquier tipo de suelo, sin 

embargo, se adapta mejor en suelos arenosos, de pH neutro (6.5 a 7) y con un 

contenido de MO de 3 a 4 % (INIFAP, 2010). Gratacós (2011) señala que los 

requerimientos edáficos de la especie son: pH de 6 a 7, una CE menor a 2.6 dS m-

1, una CIC de 15 a 20 Cmol (+) kg-1 y un porcentaje de MO de 2 a 3.5. Bajo esta 

premisa, Hernández et al. (2000) realizaron un estudio en huertos de durazno en 

condiciones de temporal en el municipio de Chalchihuites, Zacatecas, México. 

Determinaron que el pH de los suelos en general fue de 5.9, mientras que el 

contenido de MO varió de 1.57 a 2.75 %; la concentración de P aprovechable fue 

de 5.8 a 6.0 mg·kg-1 y la concentración de K extraíble fue de 2.3 a 5.6 mg·kg-1. Se 

demostró que el contenido de MO es importante para la liberación lenta de P y K.  

 
Un estudio similar fue el de Torres et al. (2008), en suelos en San Andrés Calpan, 

Puebla, México. Encontraron que el suelo es de textura arenosa y un pH ácido, (4.9 

a 5.3), la CIC varió de 8.9 a 3.2 Cmol kg-1 y el contenido de MO fue de 0.03 a 0.88 

%. La concentración P fue de 23.6 mg kg-1, la concentración K osciló de entre 132.5 

a 277.3 mg kg-1. Se encontró que el bajo contenido de MO no permite una 

adherencia de P y K, lo cual es negativo para los cultivos y por ende se requiere de 

aplicación de fertilizantes químicos de liberación inmediata.  



 

18 
 

En San Jerónimo Tecoatl, Oaxaca, México se reportó que en suelos cultivados con 

P. persica (L.) Batsch, el pH varió de 5.1 a 5.7, el contenido de MO fluctuó de 2.53 

a 4.10 %, y la CE fue menor de 0.10 dS m-1. Lo anterior demostró que en esos 

suelos el pH funge como un indicador químico importante para la disponibilidad de 

nutrimentos y debe ser monitoreado paulatinamente (Santiago et al., 2008).  

 

2.2 Producción de Prunus persica (L.) Batsch 

 

Gutiérrez y Padilla (2004) realizaron un estudio para identificar los mejores 

ejemplares de P. persica (L.) Batsch var. San Gabriel. Obtuvieron, en general, 

número de frutos por árbol de 36 a 256, pesos de entre 84.3 a 142.8 g y en 

consecuencia un rendimiento que varió de 2.2 a 22.7 ton ha-1. Demostraron que el 

número de frutos por árbol es importante para identificar los individuos con mayor 

rendimiento.  

 

Torres et al. (2008) llevaron a cabo un experimento en el estado de Puebla, México, 

donde seleccionaron una parcela con árboles de durazno variedades Diamante y 

Oro de México, evaluaron durante 5 años (2001 a 2005) el rendimiento del fruto. En 

el año 2002 fue cuando los árboles tuvieron un menor rendimiento, el cual osciló de 

entre 5.94 y 7.92 t ha-1 y en el año 2003 fue de 9.06 t ha-1 a 18.5 t ha-1. En 2004, el 

rendimiento disminuyó significativamente de 20.37 a 15 t ha-1 y en el año 2005, el 

rendimiento fue de 20.7 t ha-1. Este estudio demostró que el rendimiento es variable 

por el manejo, aunado a la diferencia genotípica de las variedades. Las condiciones 

del suelo tuvieron un papel importante en cuanto a la aplicación de fertilizantes 

químicos, lo cual permite que los árboles absorban de manera inmediata los 

nutrimentos, lo cual se reflejó en los rendimientos, específicamente para la variedad 

Diamante.  
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2.3 Características fisicoquímicas de frutos de Prunus persica (L.) Batsch  

 

 
El durazno es un fruto altamente perecedero, que presenta una reducida vida útil en 

poscosecha, comportamiento que se debe a alto porcentaje de agua (Herrera et al., 

2006) y a la alta actividad metabólica que presenta el fruto, que junto con los daños 

mecánicos que se generan por un inadecuado transporte y almacenamiento 

ocasionan pérdidas postcosecha de entre el 15 y 25 % (Seta y Moyano, 2007). 

Gorny et al. (1999) reportan que el estado de madurez óptimo para duraznos y 

nectarinas es aquel que tiene entre 13 y 27 N de firmeza de la pulpa, en estos 

valores el fruto alcanza la vida útil máxima, y se obtiene buena calidad para 

consumo. Por su parte, Valero et al. (2007) clasificaron el fruto de durazno en tres 

clases con base en la firmeza, donde 35 N es la firmeza mínima que debe tener el 

fruto para que este no presente daño mecánico en el manejo postcosecha, frutos 

con un intervalo de 8 a 35 N son catalogados como listos para comprar, y frutos con 

8 a 13 N de firmeza son aquellos listos para consumo. 

 

Los frutos maduros presentan un alto contenido de sacarosa (50 a 75 %) (Byrne et 

al., 1991), por lo que es considerado el azúcar predominante en este fruto 

(Desnoues et al., 2014); Victoria et al. (2013) indican que en la postcosecha el fruto 

presenta pérdidas a nivel de calidad, valor nutricional y propiedades organolépticas 

como resultado de la degradación de azúcares y otros compuestos orgánicos en la 

respiración. Por otra parte, los ácidos orgánicos son usados como sustratos 

respiratorios por el fruto, y además pueden ser convertidos en azúcares; de esta 

manera la concentración inicial de azúcares debe ser menor al inicio de la 

poscosecha (Day et al., 1997; Wu et al., 2003). 

 

Se han realizado diversos estudios sobre la calidad de frutos de P. persica (L.) 

Batsch, un ejemplo de ello es el hecho por García (2006) donde caracterizó la 

calidad fisicoquímica de frutos de P. persica (L.) Batsch variedad Amarillo. Entre las 

variables más destacadas de calidad estuvieron la firmeza con 135.4 N, los SST 

con promedios de 18.2 ºBrix y la ATT con 0.44 % como ácido cítrico.  
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Se estableció que la refrigeración alarga la vida útil de los frutos hasta nueve días a 

diferencia del almacenamiento al ambiente donde la vida útil es de seis días. Por su 

parte, Ortiz et al. (2007) evaluaron la calidad de siete variedades de P. persica (L.) 

Batsch en Santa Fe, Argentina. Reportaron pesos de 42.5 a 126.6 g; valores de 

firmeza entre 3.8 a 6.9 kgf; contenido de sólidos solubles totales de 9.5 a 11.1 °Brix 

y valores de pH que oscilaron de entre 3.3 a 3.6. Un estudio similar es el de 

Bonazzola et al. (2007), donde evaluaron los parámetros fisicoquímicos de P. 

persica (L.) Batsch variedades Flordarking y Forastero cultivadas en la zona centro-

este de la Provincia de Santa Fe, Argentina. Obtuvieron valores de pH fueron de 

4.04 para la variedad Flordarking; una CE de 5.10 mS cm-1, SST de 9.8 °Brix, una 

ATT de 0.86 %; y para la variedad Forastero encontraron valores de pH de 4.1, una 

CE de 5.40 mS cm-1, SST de 9.5 °Brix y ATT de 0.75 %. 

 

En México, Guitierrez et al. (2008) caracterizaron y evaluaron frutos de P. persica 

(L.) Batsch variedad Ana en Aguascalientes. Determinaron el peso, el diametro polar 

(DP), el diametro ecuatorial (DE) y el contenido de SST. El peso del fruto fue de 

84.19 a 177.59 g; el DP fue de 48.9 a 65.1 mm; el DE fue de 52.3 a 69.1 mm y los 

SST fueron de 10.53 a 12.75 %. 

 

Africano et al. (2016) realizaron una caracterización fisicoquímica de P. persica (L.) 

Batsch variedad Dorado en Bogotá, Colombia. Reportaron un peso de 181.07 g, un 

valor de firmeza de 12.81 N, el contenido de sólidos solubles totales fue de 11.6 

°Brix y un porcentaje de acidez total titulable de 0.87 %. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

 

 

La calidad del suelo está determinada por la naturaleza de los componentes con 

que se ha formado y cambia debido a las modificaciones físicas, químicas y 

biológicas que le ocurren de forma constante, tanto por el manejo, como por los 

factores ambientales (temperatura y precipitación). Dado que la fruticultura es una 

base importante para la alimentación humana. Es crucial que los suelos destinados 

a esta actividad tengan una capacidad productiva, por lo tanto se ha recurrido al uso 

de indicadores físicos, químicos y biológicos que permitan valorar dicha capacidad 

y establecer diversas prácticas de manejo con influencia en la estructura y función 

metabólica de los frutales. En los últimos años los productores de Altzayanca han 

reportado una tendencia negativa en la calidad de Prunus persica (L) Batsch 

variedad Escarcha. Con la información que se adquiera a partir de los resultados 

obtenidos en esta investigación, se generará información para que posteriormente 

los productores diseñen estrategias de manejo encaminadas a mantener o 

incrementar la calidad del suelo que impacten en las características fisicoquímicas 

comerciales de los frutos. Para el municipio de Altzayanca es importante la 

producción de durazno, por ello es indispensable que se haga una estimación del 

rendimiento de los cultivos y la evaluación de la calidad de los frutos, para tener 

información de al menos un ciclo producción; los datos recabados servirán como 

antecedente para posteriores estudios. 
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IV. OBJETIVOS 

 

4.1. General 

 

Determinar los indicadores de la calidad del suelo que influyen en el rendimiento y 

en las características fisicoquímicas consideradas como criterios para el consumo 

de Prunus persica (L.) Batsch variedad Escarcha. 

 

4.2 Específicos 

 

1. Determinar las propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos bajo 

cultivo de Prunus persica (L.) Batsch variedad Escarcha que puedan 

establecerse como indicadores de calidad edáfica. 

2. Evaluar el rendimiento de Prunus persica (L.) Batsch variedad Escarcha a 

través de la producción de frutos correspondiente a cada parcela. 

3. Determinar las características fisicoquímicas de los frutos de Prunus persica 

(L.) Batsch variedad Escarcha en postcosecha que permitan la evaluación de 

su calidad comercial para consumo. 

4. Establecer la relación entre los indicadores de la calidad de los suelos 

analizados con el rendimiento y los criterios de calidad de los frutos de 

Prunus persica (L.) Batsch variedad Escarcha. 

 

V. HIPÓTESIS 

 

Si los suelos cultivados con Prunus persica (L.) Batsch variedad Escarcha en 

Altzayanca, Tlaxcala entre sus indicadores edáficos presentan un pH neutro, alto 

contenido de materia orgánica y baja densidad aparente, las parcelas tendrán un 

mayor rendimiento y los frutos presentarán una mejor calidad comercial.   
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VI. METODOLOGÍA 

 

 

6.1 Área de estudio y selección de parcelas 

 

El municipio de Altzayanca (Figura 2) se ubica en el Altiplano Central Mexicano a 

2600 m.s.n.m., en las coordenadas geográficas 19° 26' latitud norte y 97° 48' 

longitud oeste. Localizado al oriente del estado de Tlaxcala, colinda al sur con los 

municipios de Huamantla y Cuapiaxtla, al poniente con el municipio de Terrenate y 

al nororiente con el estado de Puebla. Está conformado por meseta basáltica 

escalonada con lomerío (80%), llanura aluvial con lomerío (11%), sierra volcánica 

de laderas escarpadas (9%). El clima del municipio es templado subhúmedo con 

lluvias en verano, de menor humedad (92%), templado subhúmedo con lluvias en 

verano, de humedad media (7%) y semifrío subhúmedo con lluvias en verano, de 

mayor humedad (1%). El uso de suelo principalmente es de agricultura (70%) y zona 

urbana (30%). Existe una vegetación de matorral (23%), bosque (3%) y pastizal 

(1%). Los órdenes de los suelos que predominan son de tipo Regosol (49%), Durisol 

(25%), Leptosol (22%) y Fluvisol (1%), (INEGI, 2009). 

                       

Figura 2. Localización del municipio de Altzayanca, Tlaxcala (www.inafed.gob.mx). 
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Se seleccionaron cuatro parcelas cultivadas con P. persica variedad Escarcha 

(Tabla II) identificadas de acuerdo con el nombre del propietario; las cuales 

presentan diferentes manejos agrícolas, pero en todas se aplican fertilizantes 

químicos; forman parte de la Sociedad de Productores de Duraznos Selectos de 

Tlaxcala S.P.R. de R.L. (Figura 3).  

 
Tabla II. Superficie y manejo de las parcelas cultivadas con P. persica var. Escarcha en Altzayanca, 
Tlaxcala.  

 
Parcela Coordenadas 

geográficas 
Altitud 

(m.s.n.m.) 
Superficie  

(ha) 
Manejo** 

Lino  N 19° 20’ 40.93’’ 
O  97° 49’ 28.50’’ 

 

2562  0.59 Ri, S, CA, Pc  y 
FQ 

 
Argelio  N 19° 23’ 38.40’’ 

O  97° 49’ 35.20’’  
 

2602 0.90 Ri, S, CA y FQ 
 

Abel  N 19° 23’ 31.80’’ 
O 97° 49’ 34.30’’ 

 

2602 1.1 Ri, S, EO, MA y 
FQ  

Saúl  N 19° 23’ 40.6’’ 
O 97° 49’ 53.5’’ 

2567 0.16 Ri, S, CA y FQ 

Ri: Riego; S: surco; Pc: Policultivo; CA: Control de arvenses; EO: enmiendas orgánicas; MA: Malla 
antigranizo; FQ: Fertilización química. **Información proporcionada por los productores. 

 

 

Figura 3. Ubicación de las parcelas cultivadas con Prunus persica (L.) Batsch variedad Escarcha 
(Google Earth, 2018). 
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6.2 Muestreo de suelo y preparación de muestras 

 

Se llevó a cabo un recorrido entre las parcelas para establecer los puntos de 

muestreo de suelo con base a lo que estipula la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 

2002). De cada  parcela se tomaron 10 muestras simples de 500 g en zig-zag a una 

profundidad de 0 a 30 cm en época de latencia del frutal y de sequía (enero 2018). 

Las muestras se colocaron en bolsas de plástico, se etiquetaron y se trasladaron al 

laboratorio de Fertilidad de Suelos del Centro de Investigación en Genética y 

Ambiente de la Universidad Autónoma de Tlaxcala, se secaron sobre papel Kraft a 

temperatura ambiente y a la sombra por 24 h, para posteriormente tamizarlas por 

malla de 2 mm y así obtener un tamaño de partícula homogéneo. 

 

6.3 Indicadores de la calidad del suelo 

 

Textura 

 
Se empleó el método del hidrómetro de Bouyoucos (Rodríguez y Rodríguez, 2002). 

Se pesaron 50 g de suelo; después se colocó en un vaso de dispersión, agregando 

250 mL de agua desmineralizada y 5 mL de la solución defloculante de 

hexametafosfato de sodio; la mezcla se agitó por 6 min en un agitador Hamilton 

Beach modelo 6011, transcurrido el tiempo se vació a una probeta de 1000 mL 

enjuagando el vaso con ayuda de una piseta. Se agregó agua desmineralizada 

hasta tener 700 mL y se introdujo el hidrómetro, se agregó agua hasta tener 1000 

mL y posteriormente se colocaron 130 mL de agua; se retiró el hidrómetro y se agitó 

la probeta manualmente por 40 s, se colocó la probeta en una base fija y se tomó 

una primera lectura con el hidrómetro, al mismo tiempo se tomó la temperatura con 

un termómetro; posteriormente se dejó reposar durante 2 h y se tomó una segunda 

lectura para después calcular el porcentaje de arena, de limo y de arcilla. Para 

realizar los cálculos se corrigieron las lecturas del hidrómetro a través de las 

siguientes fórmulas: 
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% 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
(𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑙𝑜𝑠 40 𝑠) 100

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
 

% 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
(𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑙𝑎𝑠 2 ℎ) 100

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

% 𝑙𝑖𝑚𝑜 =  
(𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑙𝑜𝑠 40 𝑠𝑒𝑔 − 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑙𝑎𝑠 2 ℎ) 100

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
 

 

Una vez obtenidos los porcentajes de arena, de arcilla y de limo se determinó la 

clase textural empleando el triángulo de texturas (Figura 4). 

 

 

 Figura 4. Triángulo de texturas USDA (SSDS, 1993). 
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Densidad aparente y porosidad 

 

Para determinar este indicador se empleó el método de la probeta que establece la 

NMX-FF-109-SCFI-2008 (DOF, 2008). Se pesaron 50 g de suelo para ser colocados 

en charolas de aluminio con capacidad de 100 g. Se procedió a secar en un horno 

de secado por 24 h a 70 ± 5 °C, al término se depositaron en un desecador hasta 

enfriarse. El suelo se colocó en una probeta de 100 mL, previo a ello se obtuvo el 

peso de la probeta. Se tapó la probeta con la mano y se procedió a realizar 20 

golpes suaves de manera vertical a una altura de 10 cm en una superficie plana 

cubierta con un pañuelo para no dañar la probeta. Al final se obtuvo el peso de la 

probeta conteniendo la muestra de suelo y se registró el volumen que ocupó la 

muestra. 

Da =  
P

V
 

Donde: 

Da = Densidad aparente en g cm-3 

P = Peso de la muestra de suelo, menos el peso de la probeta (g). 

V = Volumen ocupado del suelo en la probeta (mL). 

 
 

El espacio poroso dependiente de la compactación y arreglo de la fracción sólida 

del suelo de cada una de las muestras se calculó de acuerdo a lo que estipula Porta 

et al. (2003), por medio de la siguiente fórmula: 

𝑃 = [1 −
𝐷𝑎

𝐷𝑟
] 100 

Donde: 

 

P = Porosidad. 

Da = Densidad aparente. 

Dr = Densidad real que equivale a 2.65 g cm3 
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Reacción del suelo (pH) 

 

Se colocaron 10 g de suelo en un frasco de vidrio de 100 mL, se adicionaron 20 mL 

de agua desmineralizada, lo que da una relación suelo-agua, 1:2 (p:v). La 

suspensión se agitó manualmente durante 60 s y se dejó reposar por 10 min. La 

operación se repitió 2 veces. Se agitó perfectamente la suspensión del suelo antes 

de efectuar la lectura de pH.  Previamente, se calibró el equipo con las soluciones 

amortiguadoras a pH 4 y 7 (Álvarez y Marín, 2011). 

 

Conductividad eléctrica  

 

Se pesaron 50 g de suelo y se colocaron en vasos de plástico de 750 mL, por 

consiguiente, se añadieron 250 mL de agua desmineralizada (relación 1:5, 

suelo:agua, p:v), se agitó la suspensión de manera manual y después se dejó 

reposar por 24 h. Se midió la conductividad eléctrica del sobrenadante con un 

conductímetro, previamente se calibró la celda con KCl al 0.1 N. Después de cada 

determinación se enjuagó la celda tres veces con agua desmineralizada para que 

no quedaran residuos (Álvarez y Marín, 2011). Las unidades de medida que marca 

el equipo son µS (micro siemens), por ello se realizó una conversión a dS (die 

siemens) para reportar los datos tal y como lo marca la NOM-021-SEMARNAT-2000 

(DOF, 2002). Se realizaron los cálculos de acuerdo con la siguiente fórmula: 

 

𝐶𝐸 =  
𝐶𝑚 ∗ 𝐾 ∗ 𝐹𝑡

1000
 

 

Donde:  

CE = Conductividad eléctrica (dS m-1) 
Cm = Valor registrado en el equipo 
K = Constante. 
Ft = Factor de ajuste de temperatura 
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Materia orgánica y carbono orgánico 

 

La determinación de la materia orgánica se realizó a través del método de Walkey 

y Black (Jackson, 1976 con algunas modificaciones). Se pesaron 0.125 g de suelo 

y se colocaron en matraces Erlenmeyer de 250 mL, al mismo tiempo se procesó un 

blanco, se adicionaron 2.5 mL de K2Cr2O7 1 N con pipeta volumétrica, se giró el 

matraz para que la muestra entrara en contacto con el dicromato, se agregaron 2.5 

mL de H2SO4 concentrado, se agitó cuidadosamente por 1 min y dejó reposar 

durante 30 min. Trascurrido ese tiempo se añadieron 25 mL de agua 

desmineralizada, 2.5 mL de H3PO4 concentrado y tres gotas del indicador 

difenilamina, finalmente se tituló con FeSO4·7H2O hasta virar a verde claro. Para 

realizar el cálculo del porcentaje de materia orgánica, primero se calculó el factor 

con la siguiente fórmula: 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  𝑁 ∗  
12

4000
∗  

1.72

0.77
∗  

100

𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
  

Donde:  
 
N = Normalidad del K2Cr2O7. 

 

 
Para calcular el porcentaje de materia orgánica se empleó la siguiente fórmula: 

% 𝑀𝑂 = 𝑉 ∗ [1 −
𝑀

𝐵
] ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 

Donde:  

V= Volumen de K2Cr2O7  
M = Volumen de FeSO4·7H2O empleado en la muestra 
B= Volumen de FeSO4·7H2O empleado en el blanco 

 
 

Para obtener el porcentaje de carbono orgánico se aplicó la siguiente fórmula: 

% 𝐶𝑂 =  
% 𝑀𝑂

1.724
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Índice de humificación: Determinación de la relación E4/E6 por UV-Visible 

 

Debido a que el árbol de durazno requiere importantes concentraciones de materia 

orgánica, se determinó el grado de humificación de la misma, de acuerdo con las 

metodologías propuestas por Sapek y Sapek  (1999) y Zbytniewski y Buszewski 

(2005) con algunas adecuaciones. Se pesó 1 g de suelo de cada una de las 

muestras, después se colocó en un frasco de vidrio de 100 mL, se agregaron 50 mL 

NaOH 0.5 M. Posteriormente, se agitó a 180 rpm durante 2 h y se dejó reposar por 

12 h; transcurrido ese tiempo, la suspensión se centrifugó en tubos de 50 mL por 3 

min para posteriormente llevar a cabo la medición de la absorbancia (A) a diferente 

longitud de onda, ʎ= 472 nm (𝐴472) y ʎ= 664 nm (𝐴664).                                         

La relación E4/E6 = 𝐴472/𝐴664 determina el índice de humificación de la materia 

orgánica del suelo. Una vez obtenidas las absorbancias se realizó el siguiente 

cálculo: 

IH = A472 /A664 

El valor típico para indicar que existe material humificado es usualmente E4/E6 < 5, 

propio de la presencia de ácidos húmicos con alta conformación estructural, 

mientras que los valores de la relación E4/E6 > 5  es típico de la presencia de ácidos 

fúlvicos (Schinitzer, 1967; Gieguzynska et al., 1998). 

 

Capacidad de intercambio catiónico 

 

Se determinó la capacidad de intercambio catiónico mediante la metodología 

propuesta por Juárez et al. (2009). De cada muestra de suelo se pesó 1 g y se 

colocó en tubos tipo falcón de 50 mL, después se adicionaron 15 mL de BaCl2·2H2O 

con una pipeta volumétrica, después se centrifugó a 3500 rpm por 8 min, el 

sobrenadante se desechó para posteriormente agregarle 10 mL de SO4·7H2O, una 

vez más se centrifugó a 3500 rpm por 8 min; se tomaron 5 mL del sobrenadante y 

se vertieron a matraces Erlenmeyer de 250 mL. A cada matraz, de la solución 
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Tampón (mezcla de cloruro amónico 1 N con cinco partes de solución de hidróxido 

amónico 1 N) se les agregó 10 mL y 10 mL de agua destilada; por último se tituló 

con la solución de ácido etilendiaminotetraacético disódico (EDTA) 0.05 N, con el 

indicador negro de eriocromo T para virar a color azul. Para obtener los valores de 

CIC se realizó el siguiente cálculo:  

𝐶𝐼𝐶 =  [
(𝐵 − 𝑀)(𝑁)(𝑆)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
] 100 

Donde: 

B = Volumen  de EDTA empleado en el blanco 
M = Volumen de EDTA empleado en la muestra 
N = Normalidad de la solución titulante EDTA  
S = Volumen de BaCl2·2H2O entre volumen del sobrenadante adicionado al matraz 
 

 
N total, P extractable y K  

 

De cada muestra simple de suelo se pesaron 20 g para conformar una muestra 

compuesta por parcela para ser enviadas al Laboratorio Central de Suelos de la 

Universidad Autónoma Chapingo. El porcentaje de N total se determinó por el 

método de Kjeldahl (Álvarez y Marín, 2001). Para la determinación de P extractable 

se utilizó la técnica de Bray y Kurtz (1945). El K se determinó por flavometría (CaCl 

2 N) (Álvarez y Marín, 2001). 

 

Respiración microbiana 

 

Para la estimación de la actividad microbiana, se cuantificó el CO2 emitido por los 

microorganismos (tasa respiratoria); se siguió el procedimiento descrito por Zagal 

et al. (2002), para el proceso de incubación se utilizaron muestras de 50 g de suelo, 

las que fueron condicionadas previamente a capacidad de campo, después se 

colocaron en frascos de vidrio de 200 mL.  

https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_etilendiaminotetraac%C3%A9tico
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En cada uno se colocaron dos viales, uno con 3 mL de NaOH 0.5 M para absorber 

el CO2 desprendido por los microorganismos y el otro con agua desmineralizada 

para mantener la atmósfera húmeda. Cada frasco se selló herméticamente con 

plástico adherible para ser llevados a una estufa de cultivo donde se mantuvieron a 

22 °C. Se realizaron mediciones de la cantidad de CO2 capturado en el vial con 

NaOH mediante titulación con HCl 0.5 N, cada semana día por 30 días, se 

reemplazó la respectiva trampa de CO2 por una nueva en cada ocasión.  

 

Para la titulación se colocó el NaOH del vial en un matraz Erlenmeyer de 150 mL, 

se le adicionó 2 mL de BaCl2 al 2 % para precipitar el C inorgánico como BaCO3 

insoluble. Se adicionaron dos gotas de fenolftaleína como indicador ácido base y se 

tituló con HCl 0.5 N. Se realizó una titulación testigo de 2 mL de NaOH 0.5 N, lo cual 

proporcionó el valor de referencia. El CO2 se calculó de acuerdo con la fórmula que 

estableció Anderson (1982). 

 

𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑑𝑖ó𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 = (𝐶 − 𝑉)(𝑁 ∗ 𝐸) 

 

Donde:  

C = Volumen de HCl gastado para neutralizar el NaOH del testigo  
V = Volumen de HCl gastado para neutralizar el NaOH de las muestras 
N = Normalidad del HCl 
E = Peso equivalente de CO2  
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6.4 Rendimiento de Prunus persica (L.) Batsch variedad Escarcha 

 

Se realizó un conteo de los árboles totales en cada una de las parcelas para 

determinar la densidad de plantación; se marcaron de cuatro a siete árboles (de 

acuerdo con la superficie de las parcelas) y se contó el número total de frutos por 

árbol mediante el uso de un contador manual para obtener el rendimiento por 

parcela de acuerdo con Torres et al. (2008) bajo la siguiente fórmula: 

 

𝑅 = 𝑇 ∗ 𝑍 ∗ 𝑋 

Donde: 

R = Rendimiento 
X = Peso promedio del fruto 
T = Número total de árboles en la parcela 
Z = Número total de frutos por árbol seleccionado 

 

6.5 Características fisicoquímicas de frutos Prunus persica (L.) Batsch 

variedad Escarcha 

 

Se llevó a cabo un proceso de selección de frutos con la finalidad de obtener una 

muestra homogénea, basada en el criterio del descarte de frutos en inmadurez 

fisiológica, no enteros, malformados, con daños físicos (roturas, hendiduras, 

raspaduras, manchados) y  por insectos, plagas,  hongos o bacterias (García, 2006). 

La cosecha de los frutos de la variedad Escarcha se realizó en julio del 2018. De los 

frutos cosechados se realizó un muestreo completamente aleatorizado con 19 lotes 

de 15 frutos cada uno, teniendo un total de 285 frutos.  
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Como parte de las características físicas se determinó el peso de cada fruto por 

medio de una balanza granataria digital (Adam®); con la ayuda de un Calibrador Pie 

de Rey (modelo Surtek 122206 con Autolock) se midió el tamaño en función del 

diámetro mayor (diámetro polar) y el diámetro menor (diámetro ecuatorial), como lo 

establece la NMX-FF-009-SCFI-1982 (DOF, 1982). La firmeza del fruto fue 

determinada mediante un texturómetro (marca TAXT Plus, acoplado al software 

Stable Micro Systems), con una punta de 3 mm de diámetro; el valor correspondió 

a la fuerza máxima en g registrado por el equipo, por lo cual se hizo la conversión a 

kg, para después multiplicarla por la constante de la aceleración (9.866 m/s2), dando 

como resultado la fuerza en Newton (N).  

 

Para determinar las características químicas, los frutos fueron lavados (con agua 

del grifo) y se les retiró la epidermis, para después introducirse en un balde con 

agua caliente (100 °C) durante 40 s, para luego sumergirlos en un balde con agua 

fría (5 °C) y así inhibir la actividad enzimática (enzimas hidrolíticas), al igual que la 

síntesis de carotenoides y de compuestos antioxidantes (Gapper et al., 2013); 

posteriormente, se les retiró el hueso y se trituró el mesocarpio con un procesador 

eléctrico (Hand Blender®); se extrajo el jugo por filtración al vacío.  

 

Al jugo se le determinó el pH y la CE (relación 1:1, agua:jugo, v:v) con un 

conductímetro marca ExStik II modelo EC500. Los SST se cuantificaron con un 

refractómetro digital de sobremesa (marca ATAGO modelo 1T, escala 0-32 °Brix), 

en la solapa abierta del equipo (los dos prismas separados) se colocaron dos gotas 

del jugo y se observó la luz a través del mismo mediante una línea horizontal 

(equilibrando los halos de luz de colores rojo y azul) que se encuentra junto a una 

escala graduada donde se establece su posición relativa respecto a los prismas, 

dando como resultado un índice de refracción y un valor en grados Brix. Se 

determinó la ATT (por medio de la relación 1:1, agua:jugo, v:v) por titulación 

valorada con NaOH 0.1 N y con el indicador fenolftaleína; para los cálculos se utilizó 

la formula reportada por López y Argaiz (1993). Por último se estimó el índice de 
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madurez de los frutos por medio de una división de los valores de los sólidos 

solubles totales entre los valores de la acidez total titulable (relación SST/ATT) 

(Africano et al., 2016). 

 

6.6 Análisis de los datos 

 

 

Todos los datos se sometieron a la prueba de Normalidad (Shapiro-Wilks) y de 

homogeneidad de varianzas (Levene). Se hizo una comparación de medias 

aplicando la prueba de Tukey a los datos paramétricos. Se determinaron los 

coeficientes de correlación de Pearson de los valores del suelo y de los frutos; 

después se aplicó un ACP a todas las variables. Lo anterior utilizando el Software 

estadístico InfoStat versión 2008 (Di Rienzo et al., 2008). 

Los datos de las diferentes variables se analizaron bajo el siguiente modelo 

estadístico lineal de efectos fijos: 

 

𝑌𝑖𝑗𝑘 =  𝜇 + 𝑠𝑖 + 𝜖𝑖𝑗𝑘 

 

Donde: 

𝑌𝑖𝑗𝑘 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 

𝜇 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 

𝑠𝑖 = 𝑆𝑖𝑡𝑖𝑜 (𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎) 
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VII. RESULTADOS 

 

 

7.1. Indicadores físicos y químicos de la calidad del suelo  

  

Los suelos de las parcelas cultivadas con P. persica variedad Escarcha presentaron 

un porcentaje muy bajo de arcilla y de limo; el porcentaje de arena es el que 

predomina, por lo tanto la clase textural refiere que son suelos areno francosos (Ac) 

(Figura 5).  

 

 

Figura 5. Porcentaje de arena, de arcilla y de limo en los suelos cultivados con Prunus persica (L.) 

Batsch variedad Escarcha en Altzayanca, Tlaxcala; n= 35.  
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De acuerdo a los valores de Da y de porosidad en los suelos (Tabla III), las parcelas 

cultivadas con P. persica var. Escarcha no presentan diferencias entre sí (p ≤ 0.05). 

Los valores de Da mostraron que los suelos presentan cierto grado de compactación 

dado que la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002) estipula que el valor máximo 

debe ser 1 g cm-3 para suelos de origen volcánico. La Da radica en el arreglo las 

partículas sólidas del suelo, determinadas por el poco contenido de MO, el cual 

decrementa el porcentaje de porosidad (Romero et al., 2015). 

 

Tabla III. Indicadores físicos de la calidad de los suelos bajo cultivo de Prunus persica (L.) Batsch 

variedad Escarcha en Altzayanca, Tlaxcala. 

Parcela Da (g cm-3) Porosidad (%) 

Lino 1.20 ± 0.02 a 54.68 ± 0.92 a 

Argelio 1.25 ± 0.04 a 52.71 ± 1.71 a 

Abel 1.11 ± 0.04 a 57.98 ± 1.35 a 

Saúl 1.25 ± 0.00 a 52.83 ± 0.00 a 

Media Tukey ± Error estándar, n=35. Medias con la misma letra por columna son estadísticamente 
iguales (p ≤ 0.05). Da: densidad aparente. 

 
 
De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002) los suelos bajo cultivo 

de P. persica variedad Escarcha se clasifican con valores de pH neutro, contenido 

de materia orgánica muy bajo, una capacidad de intercambio catiónico baja, una 

conductividad eléctrica que refiere efectos despreciables de la salinidad; respecto a 

los macronutrimentos, el porcentaje de N total es bajo y la concentración de P 

aprovechable es baja (Tabla IV).  

 

Las concentraciones de P y K en las cuatro parcelas cultivadas con P. persica var. 

Escarcha mostraron diferencias significativas entre sí (p ≤ 0.05) (Tabla IV); lo cual 

se debe a que estos macronutrimentos son aplicados en diferentes dosis por parte 

de los productores (com. pers. José Abel Hernández Lima, 24 de enero de 2018). 
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Tabla IV. Indicadores químicos de la calidad de los suelos bajo cultivo de Prunus persica (L.) Batsch 

variedad Escarcha en Altzayanca, Tlaxcala.  

Indicador Lino Argelio Abel Saúl NOM-021 

 
pH 
 

 
6.7 ± 0.05 a 

 
6.6 ± 0.04 a 

 
6.6 ± 0.19 ab 

 
6.9 ± 0.07 b 

 
6.6 – 7.3 

MO (%) 
 

0.93 ± 0.10 a 0.61 ± 0.19 a 1.01 ± 0.16 a 0.95 ± 0.17 a < 4 

CO (%) 
 

0.54 ± 0.06 a 0.33 ± 0.11 a 0.59 ± 0.09 a 0.55 ± 0.10 a - 

CIC [Cmol (+) kg-1] 
 

8.83 ± 1.57 a 7.92 ± 1.47 a 8.83 ± 1.57 a 8.00 ± 1.47 a 5 – 15 

CE (dS m-1) 
 

0.05 ± 0.01 a 0.03 ± 0.01 a 0.04 ± 0.01 a 0.03 ± 0.01 a < 1 

N (%) 
 

0.18 ± 0.01 a 0.11 ± 0.003 c 0.23 ± 0.01 a 0.15 ± 0.01 bc < 0.30 

P (mg kg-1) 

 
31.83 ± 0.43 b 21.43 ± 0.50 c 40.33 ± 1.02 a 32.97 ± 0.70 b < 30 

K (mg kg -1) 47.63 ± 0.52 c 34.87 ± 0.12 d 108.90 ± 1.57 a 65.70 ± 0.35 b 40 – 80  

Media Tukey ± Error estándar, n=35. Medias con la misma letra por fila son estadísticamente iguales 
(p ≤ 0.05). MO: materia orgánica, CO: carbono orgánico, CIC: capacidad de intercambio catiónico, 
CE: conductividad eléctrica, N: nitrógeno, P: fósforo, K: potasio.  

 
 

El índice de humificación de la materia orgánica (E4/E6) en promedio fluctuó de 4 a 

8. La parcela Abel presentó valores de E4/E6 propios de ácidos húmicos, mientras 

que las parcelas Lino, Argelio y Saúl muestran valores correspondientes a ácidos 

fúlvicos (Tabla V).  

 

Tabla V. Índices de humificación de la materia orgánica de los suelos de las parcelas cultivadas 

con Prunus persica (L.) Batsch variedad Escarcha en Altzayanca, Tlaxcala. 

Parcela Relación E4/E6 

 Media ± D.E. Mín. - Máx. 

Lino 5.67 ± 0.21 5.00 – 6.00 

Argelio 5.67 ± 0.21 5.00 – 6.00 

Abel 4.00 ± 0.93 2.00 – 8.00 

Saúl 8.00 ± 3.06 3.00 – 23.00 

D.E.: desviación estándar, n=35. 
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7.2 Indicador biológico: Respiración microbiana 

 

En la figura 6 se presentan los resultados de la respiración microbiana por cada uno 

de los suelos de las parcelas cultivadas con P. persica var. Escarcha. Se observó 

que la parcela Abel fue la que tuvo mayor actividad microbiana respecto a las demás 

parcelas durante los treinta días de cuantificación de CO2. La parcela Abel fue la 

que mayor actividad microbiana presentó durante todo el periodo de incubación de 

las muestras de suelo (de 13.2 a 28.6 mg de CO2 100 g-1), respecto a las demás 

parcelas. Las mayores emisiones de CO2 se alcanzaron a la segunda semana de 

incubación en cada uno de los tratamientos. El comportamiento de la respiración 

microbiana durante los treinta días de evaluación, mostró una etapa estacionaria 

entre la semana dos y tres, a partir de la semana cuatro se presentó una disminución 

del desprendimiento de CO2. 

 

 

Figura 6. Tasa respiratoria en mg de CO2 de las parcelas cultivadas con P. persica (L.) Batsch var. 

Escarcha en Altzayanca, Tlaxcala; n =35. 
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7.3 Rendimiento de Prunus persica (L.) Batsch variedad Escarcha 
 

La mejor respuesta en producción de frutos fue en la parcela Abel (Figura 7), el 

rendimiento alcanzado fue de 11.66 t ha-1 con 864 árboles de P. persica var. 

Escarcha establecidos; mientras que la parcela Saúl fue la de menor rendimiento, 

con un valor de 2.23 t ha-1 y 171 árboles de P. persica var. Escarcha presentes. Se 

observó que la parcela Lino cuenta con 483 árboles establecidos y un rendimiento 

cercano al que mostró la parcela Abel (10.88 t ha-1). Lo anterior puede deberse a 

que el manejo de cada parcela (Tabla II) influye directamente en la respuesta de los 

árboles al mismo. 

 

Figura 7. Producción de Prunus persica (L.) Batsch variedad Escarcha en Altzayanca, Tlaxcala. 
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7.4 Características fisicoquimicas de frutos de Prunus persica (L.) Batsch 

variedad Escarcha 

 

El diámetro polar y ecuatorial de los frutos (Tabla VI) mostraron que la parcela Sául 

presentó diferencia significativa respecto a las demás parcelas (p ≤ 0.05). De 

acuerdo a la clasificación comercial de tamaño que establece la NMX-FF-060-SCFI-

2009 (DOF, 2009), los frutos de las cuatro parcelas son óptimos para su consumo 

en fresco, así como la utilización de los mismos como insumo para la agroindustria. 

Los valores de firmeza (Tabla VI) indicaron que la parcela Lino y la parcela Saúl 

presentan diferencias significativas entre sí (p ≤ 0.05). dichos valores son menores 

a lo que indica la NMX-FF-060-SCFI-2009 (DOF, 2009), que establece un valor de 

firmeza mínimo de 34.32 N. 

 

Tabla VI. Características físicas de los frutos de Prunus persica (L.) Batsch variedad Escarcha en 

Altzayanca, Tlaxcala. 

Parcela Peso (g) DP (mm) DE (mm) Firmeza (N) 

Lino 88.98 ± 2.89 a 50.96 ± 0.59 a 54.18 ± 0.73 a 11.35 ± 1.56 a 

Argelio 92.13 ± 1.76 a 51.11 ± 0.46 a 54.64 ± 0.45 a 8.06 ± 1.29 ab 

Abel 88.58 ± 2.93 a 50.08 ± 0.59 a 54.16 ± 0.70 a 9.43 ± 1.24 ab 

Saúl 71.57 ± 1.94 b 47.91 ± 0.43 b 49.51 ± 0.53 b 5.39 ± 0.34 b 

Media ± Error estándar, n= 285. Letras distintas por columna indican medias significativamente 
diferentes entre sí según la prueba de Tukey (p ≤ 0.05). DP: diámetro polar; DE: diámetro ecuatorial. 

 

 
En el jugo, los resultados de pH y de la ATT mostraron que las parcelas Argelio y 

Saúl presentaron diferencias significativas entre sí (p ≤ 0.05) (Tabla VII). La NMX-

F-034-1982 (DOF, 1982) menciona que para el caso de duraznos utilizados como 

insumo para la agroindustria que no presenten un pH ácido, se les puede añadir 

ácido cítrico como acidulante; los frutos provenientes de las cuatro parcelas 

analizadas en este trabajo cuentan con el pH ácido que es usual en todas las frutas 

(Badui et al., 2006).  
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Las diferencias de acidez total titulable entre los frutos, pueden deberse a las 

condiciones climáticas y/o de fertilización de las parcelas (Wert et al., 2009). Por lo 

que se refiere a los SST, las parcelas Abel y Saúl presentaron diferencias 

estadísticas entre sí (p ≤ 0.05) (Tabla VII); el contenido de azúcares en los frutos de 

las cuatro parcelas se encuentra dentro de lo que establece la NMX-FF-060-SCFI-

2009 (DOF, 2009), la cual estipula que el contenido mínimo de sólidos solubles 

totales en frutos de durazno debe ser 10 °Brix.  

 

Tabla VII. Características químicas de los frutos de Prunus persica (L.) Batsch variedad Escarcha. 

Parcela pH  CE (mS cm-1) ATT (%) SST (°Brix) 

Lino 4.41 ± 0.08 ab 1.96 ± 0.08 a 0.41 ± 0.03 a 7.63 ± 0.66 ab 

Argelio 4.29 ± 0.06 b 1.78 ± 0.06 a 0.34 ± 0.02 ab 8.79 ± 0.50 ab 

Abel 4.43 ± 0.07 ab 1.95 ± 0.07 a 0.35 ± 0.03 ab 9.76 ± 0.59 a 

Saúl 4.58 ± 0.09 a 1.77 ± 0.10 a 0.27 ± 0.04 b 6.83 ± 0.76 b 

Media ± Error estándar, n= 100. Letras distintas por columna indican medias significativamente 
diferentes entre sí según la prueba de Tukey (p > 0.05). CE: conductividad eléctrica; ATT: acidez 
total titulable; SST: sólidos solubles totales.  

 

7.5 Indicadores de la calidad del suelo y las características fisicoquímicas de 

calidad comercial de los frutos de P. persica (L.) Batsch var. Escarcha 

 

 
La obtención de la baja concentración de K en los suelos de las parcelas (Tabla 

VIII), permitió observar que los SST de los frutos mostraron una correlación negativa 

significativa con el K (Tabla VIII), puesto que es un macronutrimento altamente 

requerido por P. persica ya que interviene en la activación de enzimas necesarias 

para formar almidón (Martínez et al., 2008), polímero natural importante para la 

formación de azúcares reductores en los frutos. El peso de los frutos también 

presentó una correlación negativa significativa con el K (Tabla VIII), lo que está 

relacionado con la síntesis de proteínas que intervienen en el desarrollo del fruto en 

el árbol (García y Quinke, 2012).  
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Respecto al análisis multivariado, la Figura 8 muestra las dos primeras 

componentes principales (CP1 y CP2) para el conjunto de variables (indicadores de 

la calidad del suelo y características fisicoquímicas de los frutos), mismas que 

acumulan el 85 % de la variabilidad de los datos y aglomeran las fuentes de 

variabilidad más importantes de los mismos. En la parcela Abel convergen los 

indicadores de la calidad del suelo: concentración de P, contenido de K, N total, 

porcentaje de MO, porcentaje de CO y sitios de intercambio catiónico (CIC); también 

confluyen las características fisicoquímicas del fruto: diámetro polar, pH y  

conductividad eléctrica (presencia de sales) (Figura 8). La CP1 se correlaciona con 

todas las variables, salvo el pH y el porcentaje de porosidad del suelo (CP2); lo cual 

indica que la concentración de P tiene una gran influencia sobre la calidad del suelo, 

es decir, el contenido de P estará en función del aumento del porcentaje de MO y 

CO, esto repercute en una mayor capacidad de intercambio de cationes; asimismo, 

el P se relaciona con el N total del suelo, este último es un macronutrimento muy 

importante para P. persica (García y Quinke, 2012). Al aumentar la aplicación de P 

en las parcelas, se observa que los frutos tienden a tener un mayor diámetro polar 

y un aumento en el pH, esto se refleja en una mayor presencia de sales.  
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Tabla VIII. Correlaciones entre los indicadores de la calidad del suelo y las características fisicoquímicas de frutos Prunus persica (L.) Batsch var. 

Escarcha en Altzayanca, Tlaxcala. 

MO: materia orgánica (%), CO: carbono orgánico (%), CIC: capacidad de intercambio catiónico [Cmol (+) kg-1], CE: conductividad eléctrica (dS m-

1), Da: densidad aparente (g cm-3) , Po: porosidad (%), N: nitrógeno (%), P: fósforo (mg kg-1), K: potasio (mg kg-1); pH f: fruto, CE f: conductividad 
eléctrica del fruto (mS cm-1), ATT: acidez total titulable (%), SST: sólidos solubles totales (°Brix), DP: diámetro polar (mm), DE: diámetro ecuatorial 
(mm), F: firmeza (N). *Valores significativos (p<0.05). 

 pH MO CO CIC CE Da Po N P K pH f CE f ATT SST Peso DP DE F 

pH 1                  

MO  0.24  1                 

CO  0.23  0.99  1                

CIC -0.28 -0.17 -0.16  1               

CE  0.10  0.38  0.41 -0.18  1              

Da -0.32 -0.34 -0.35 -0.02 -0.30  1             

Po  0.32  0.35  0.36  0.03  0.31 -1  1            

N  0.10  0.50  0.54 -0.01  0.43  0.23 -0.23 1           

P  0.44  0.67  0.72 -0.16  0.38  0.26 -0.26  0.87 1          

K  0.35  0.46  0.50 -0.05  0.25  0.30 -0.30  0.80  0.90 1         

pH f  0.43  0.37  0.39 -0.06  0.27 -0.70  0.70  0.14  0.47  0.32  1        

CE f  0.09  0.47  0.43 -0.22  0.17  0.56 -0.56  0.46  0.41  0.30 -0.30  1       

ATT -0.52  0.10  0.10 -0.10  0.11  0.64 -0.64  0.43  0.08 -0.03 -0.73  0.52 1      

SST -0.21 -0.29 -0.33 -0.002 -0.21  0.01 -0.004 -0.78 -0.80 -0.97* -0.11 -0.25 -0.07  1     

Peso -0.38 -0.34 -0.37  0.08 -0.31 -0.01 -0.01 -0.71 -0.80 -0.91*  -0.27 -0.24  0.04  0.84 1    

DP -0.06 -0.18 -0.18 -0.11 -0.29  0.23 -0.23  0.14  0.01  0.25 -0.39  0.08  0.30 -0.50 -0.35 1   

DE -0.53 -0.36 -0.39  0.25 -0.55  0.08 -0.09 -0.47 -0.67 -0.65 -0.40 -0.15  0.15  0.50  0.83 -0.001  1  

F -0.36 -0.14  0.21  0.24  0.09  0.12 -0.12 -0.20 -0.45 -0.56 -0.35  0.28  0.37  0.47  0.43 -0.27   0.52  1 
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Figura 8. Gráfico Biplot de los indicadores de la calidad del suelo y las características fisicoquímicas de los frutos de Prunus persica (L.) Batsch var. 

Escarcha en Altzayanca, Tlaxcala.
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IX. DISCUSIÓN 

 

Indicadores de la calidad del suelo 

 

Los suelos analizados presentaron un predominio de la fracción arena (Figura 5). 

Carrasco et al. (2010) mencionan que los suelos arenosos tienen problemas de 

retención de agua y nutrimentos, debido a un alto porcentaje de macroporos 

existente en su estructura; sin embargo, ese porcentaje de macroporos favorece la 

aireación del sistema radicular de P. persica var. Escarcha. En cuanto a la aireación, 

P. persica es muy sensible a las condiciones asfixiantes del suelo; se adapta bien a 

suelos francos, sueltos, profundos y con un buen drenaje; por otro lado, no se 

comporta bien en suelos arcillosos, compactos y con humedad excesiva (Gratacós, 

2011).  

 
Respecto a la Da, lo encontrado para los suelos cultivados con P. persica  var. 

Escarcha presentan valores similares entre parcelas (cierto grado de compactación) 

(Tabla III). De la Rosa (2008) señala que suelos con similar Da presentan valores 

cercanos de porosidad, no obstante, la distribución de macro y micro poros puede 

variar para cada uno, en donde aquel con una mayor proporción de espacios de 

gran tamaño incide en una mayor velocidad de infiltración y en una menor capacidad 

de retención de agua. La porosidad del suelo puede ser mantenida, mediante el 

aumento de la cobertura vegetal, la cual protege al sistema de la disrupción, que 

causa el impacto de las gotas de la lluvia, mediante la disminución de su capacidad 

para desintegrar los agregados del suelo y separar las partículas finas, generando 

así, una escasa o nula obstrucción de poros en la superficie del suelo (Shaxson y 

Barber, 2005). 

 
Las parcelas Abel y Lino mostraron mayor porcentaje de porosidad (Tabla III), lo 

cual puede deberse al manejo; Abel tiene malla antigranizo y en esta parcela no se 

emplea el control de arvenses; y Lino es una parcela de policultivo (árboles de 

durazno intercalados con cultivo de calabaza), por lo tanto existe mayor cobertura 
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vegetal. Por el contrario, las parcelas Argelio y Saúl presentaron menores 

porcentajes de porosidad (Tabla III), al respecto, Glab (2014) y Cambi et al. (2017) 

mencionan que los suelos con menor espacio poroso presentan una infiltración lenta 

de agua, lo cual puede provocar una alteración en el establecimiento y crecimiento 

de las plantas, al no permitir el desarrollo adecuado de las raíces secundarias, lo 

que reduce el rendimiento  de los frutales. Por otro lado,  Pires et al. (2017) 

reportaron que la porosidad total puede disminuir hasta 40% (0 a 30 cm de 

profundidad) en suelos con labranza a suelos sin intervención antrópica. 

 

En lo que se refiere a la reacción del suelo, los valores de pH de los suelos bajo 

cultivo de P. persica (L.) Batsch en Altzayanca fueron neutros (6.5 - 7.1), al respecto 

Gratacós (2011) mencionó que los requerimientos de pH para el cultivo de durazno, 

van en un intervalo de 6 a 7.5 y Sánchez (2010) por su parte, recomienda valores 

de pH de 5.5 a 6.8. Borges et al. (2012) mencionan que los suelos con un pH neutro 

tienen mayor disponibilidad de nutrimentos como N, K, S, Ca, Mg y P. Los valores 

de pH de los suelos estudiados en Altzayanca, se encuentran por encima de lo 

reportado por Hernández et al. (2000) donde el pH en general fue de 5.9; y a lo 

encontrado por Torres et al. (2008) con valores de pH que oscilaron de entre 4.9 a 

5.3; al igual que a lo obtenido por Santiago et al. (2008) con pH de 5.1 a 5.7; y a lo 

reportado por Mahecha et al. (2015) con valores de pH de 4.3 y 5.4 para suelos de 

agricultura intensiva y Vallejo et al. (2018) para suelos bajo diferentes sistemas 

productivos (5.8 - 6.0). Las variaciones de pH en los diversos estudios se deben a 

las diferentes condiciones edáficas de cada sitio.  

 

Alloway (2013) menciona que las condiciones de acidez del suelo (pH < 6.5) 

propician la solubilidad de los elementos metálicos y permiten que sean asimilados 

por las plantas. Kabata (2004) estipula que en suelos ácidos se reduce la retención 

de elementos metálicos por la MO. Bertsch (1987) refiere que un pH neutro el Al no 

es muy soluble y por lo tanto, no hay problemas de toxicidad que puedan afectar el 

buen desempeño de las raíces en las plantas. Mientras que a un pH arriba de 7.5 
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generalmente se reduce la disponibilidad de P y todos los micronutrimentos a 

excepción del Mo (Rodríguez y Rodríguez, 2002). De acuerdo al pH en los suelos 

de Altzayanca, no existe la solubilización de elementos metálicos como el Al y 

tampoco existe una disminución de P, lo cual es bueno para P. persica Var. 

Escarcha.  

 

Los valores de CE para los suelos de este trabajo, mostraron que existe un efecto 

despreciable de sales (Tabla IV), de acuerdo a lo que estipula la NOM-021-

SEMARNAT-2000 (DOF, 2002); similar a Santiago et al. (2008) que en su estudio 

reportaron que en suelos cultivados con durazno la CE fue menor de 0.10 dS m-1. 

La tolerancia del P. persica a la salinidad del suelo es media, presentando 

problemas con una CE mayor a 2.6 dS m-1 (Gratacós, 2011). Orsag (2010) 

mencionó que un exceso de sales en el suelo puede perjudicar el crecimiento de las 

plantas y en muchos casos afectar su calidad, al incidir directamente sobre su 

metabolismo. Por lo que la concentración de sales en los suelos analizados no 

representa un riesgo para que los cultivos de P. persica se vean limitados por 

exceso de sales, lo que se observó dentro de lo que enfatizó Doerge et al. (1999) 

que suelos con alto contenido de arcilla conducen corriente mejor que los suelos 

arenosos.  

 

El contenido de MO en todas las parcelas analizadas es muy bajo (Tabla IV) (0.24 

a 1.72 %) según al valor de referencia para suelos volcánicos de México de la NOM-

021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002); con un porcentaje de 1.01 %, la parcela Abel 

fue la de mayor contenido de MO (Tabla IV). Gratacós (2011) menciona que el 

cultivo de durazno requiere de un porcentaje de MO de entre 2 a 3.5 %; mientras 

que el INIFAP (2011) indica que el porcentaje de MO ideal para el cultivo de durazno 

oscila entre un 4 a 5 % y cuando es menor, deberá planearse y ejecutarse un 

programa permanente para incrementarlo, mediante la aplicación de enmiendas 

orgánicas, con 6 a 20 t ha-1 año-1. Hernández et al. (2000) evidenciaron en su 

estudio en Zacatecas un porcentaje de MO de 1.57 a 2.75 % en suelos bajo cultivo 
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de P. persica (L.) Batsch, mayor a lo encontrado en los suelos de este estudio, 

donde Santiago et al. (2008) reportaron un contenido de MO de 2.53 a 4.10 %, 

mayor a lo encontrado en Altzayanca; pero similar a lo obtenido por Torres et al. 

(2008) con un porcentaje de 0.03 a 0.88 %. La MO procede tanto de la 

descomposición de los seres vivos, como de su actividad biológica: lombrices, 

insectos y microorganismos (Pérez, 2013); su bajo contenido en los suelos provoca 

el deterioro de la estructura de los mismos, lo cual es una limitante para su 

productividad y en suelos agrícolas puede ser debido al efecto de las prácticas 

agrícolas, como la aplicación continua de fertilizantes y el laboreo del suelo 

(Rodríguez et al., 2015).  

 

Jaramillo (2002) refiere que la descomposición de la MO es más eficiente en 

condiciones cercanas a la neutralidad (pH de 7); por lo que en los suelos bajo cultivo 

de P. persica var. Escarcha la MO podría estar bajo un proceso de descomposición. 

En este sentido, es importante que las sustancias orgánicas que se forman en el 

suelo como productos finales del proceso de transformación y descomposición de 

los materiales originales se determinen y se caractericen para una mejor 

comprensión del papel que desempeñan en el suelo (Rodríguez et al., 2015). La 

determinación y caracterización de las sustancias húmicas proporciona información 

acerca de la degradación de la MO (Fernández et al., 2016). En esta investigación 

se encontraron valores de las fracciones de la MO de 2 a 23 (Tabla V); al respecto, 

Chen et al. (1977) y Zamboni et al. (2006) señalaron que valores altos de la relación 

E4/E6 indican la presencia de moléculas de bajo peso molecular, alto contenido de 

O, bajo contenido de C y poca aromaticidad; por el contrario, valores bajos de esta 

relación muestran moléculas de alto peso molecular, una mayor condensación y un 

alto contenido de C. El valor típico para indicar que existe material humificado es 

usualmente E4/E6 < 5, mientras que los valores de la relación E4/E6 > 5 son típicos 

de la presencia de ácidos fúlvicos (Gieguzynska et al., 1998); en las parcelas 

analizadas en este trabajo, existe mayor una presencia de ácidos fúlvicos (Tabla V), 

lo que indica que la MO no está siendo degradada del todo, lo que muestra un mayor 

grado de condensación, producto de un baja actividad bioquímica como lo señalaron 
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Montoya et al. (2013). Con respecto al contenido de CO, las parcelas mostraron 

valores (Tabla IV) que de acuerdo con Rodríguez y Rodríguez (2002) son bajos; los 

autores señalan que el CO indica la capacidad del suelo para retener nutrimentos 

por lixiviación, la estabilidad de su estructura y susceptibilidad a la erosión, el 

movimiento del agua y la aireación, esto último es importante para el sistema radical 

de P. persica. De acuerdo con Moreno et al. (2015), la disminución del porcentaje 

de CO en las parcelas se atribuye a la exportación de nutrientes como parte de las 

cosechas, así como, a la mineralización de la MO debido al laboreo y un menor 

aporte de residuos orgánicos al suelo. 

 

Los valores de la CIC de los suelos analizados se clasifican como bajos de acuerdo 

a la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002) (Tabla IV); al igual que lo obtenido 

por Torres et al. (2008) que encontraron en suelos bajo cultivo de P. persica una 

CIC que varió de baja a muy baja (8.9 a 3.2 Cmol (+) kg-1). Gratacós (2011) señaló 

que el intervalo normal de la CIC para el cultivo de durazno es de 15 – 20 Cmol (+) 

Kg-1. Cairo y Herrera (1994) plantean que el incremento de la materia orgánica en 

1% incrementa en 2 Cmol (+) kg-1 la CIC. En general, en cuanto mayor sea la CIC, 

mayor será la capacidad del suelo para absorber nutrimentos (Cepeda, 2009). 

 

Respiración microbiana 

 

En el presente trabajo se observó que a medida que transcurrió la incubación, los 

sistemas comenzaron a entrar en la etapa de estabilidad para posteriormente 

disminuir el desprendimiento de CO2; la parcela Abel fue la que mayor actividad 

microbiana presentó durante todo el periodo de incubación (de 13.2 a 28.6 mg de 

CO2 100 g-1, del día 7 al día 30 de incubación, respectivamente) (Figura 6); la 

respiración microbiana se caracteriza por las siguientes fases: inicial, de 

aceleración, exponencial, retraso, estacionaria y decreciente (Santibáñez, 2009).  
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Los microorganismos respiran continuamente por lo que la tasa de respiración es 

un índice confiable de para estimar su tasa de crecimiento (Guerrero et al., 2011). 

La actividad microbiana es altamente variable y está fuertemente afectada por las 

condiciones de humedad y de temperatura (Parkin et al., 1996). Rodríguez (2017) 

reportó una tasa respiratoria de 9.1 mg de CO2 100 g-1 en un suelo agrícola del 

municipio de San Pablo del Monte, Tlaxcala, menor a lo encontrado en los suelos 

de Altzayanca. Por otro lado, el CO2 desprendido por los microorganismos, está 

fuertemente influenciado por el potencial hídrico del suelo (Ramos y Zúñiga, 2008); 

para los suelos de Altzayanca esto se cumple ya que todas las parcelas tienen 

potencial hídrico al ser de riego constante (Tabla II). Aguilera et al. (1988) y Von 

Mersi y Schinner (1991) han encontrado que la actividad deshidrogenasa (otro 

indicador biológico de la calidad del suelo) se correlaciona fuertemente con la 

actividad respiratoria en el suelo; por lo que gracias a lo obtenido en este trabajo, 

se puede inferir que existe una actividad deshidrogenasa adecuada.  

 

La parcela Abel presentó mayor porcentaje de MO (Tabla IV), valores propios de 

ácidos húmicos (Tabla V) y una mayor actividad microbiana (Figura 6) lo que 

concuerda con lo que puntualizaron Hernández et al. (2013), el porcentaje más alto 

de microorganismos se localiza en suelos con mayores contenidos de MO, la 

mayoría de estos son bacterias que se agrupan como aerobias, anaerobias y 

anaerobias facultativas. Por el contrario las demás parcelas con cultivo de P. persica 

var. Escarcha que mostraron bajos contenidos de MO (Tabla IV) en los suelos, este 

indicador podría explicar la baja actividad microbiana encontrada (Figura 6) para estos 

sistemas de producción.  
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Producción de Prunus persica (L.) Batsch var. Escarcha 

 

 
Las parcelas Abel  y Lino fueron las que presentaron los mayores rendimientos (11.66 

y 10.88 t ha-1, respectivamente). Gutiérrez y Padilla (2004) reportaron una producción 

de P. persica var. San Gabriel que varió de 2.2 a 22.7 t ha-1, un número de frutos por 

árbol de 36 a 256 y pesos del fruto de 84.3 a 142.8 g; valores superiores a los 

rendimientos reportados en este trabajo. Torres et al. (2008) seleccionaron una 

parcela con árboles de durazno variedades Diamante y Oro de México donde 

evaluaron durante 5 años (2001 a 2005) el rendimiento del fruto. En el año 2002 el 

rendimiento fue de 5.94 y 7.92 t ha-1; mientras que para el año 2005, el rendimiento 

fue de 20.7 t ha-1. Estos mismos autores indicaron que el rendimiento óptimo de los 

árboles frutales depende estrictamente del manejo, como la formación estructural y la 

poda. P. persica es un árbol poco longevo, de manera que alcanzará sus máximos 

rendimientos entre los 15 a 20 años, en función del manejo que reciba (Echegaray, 

2013). Para los huertos en Altzayanca, el bajo rendimiento del cultivo es reflejo de un 

limitado uso de tecnología de producción, a pesar de que el estado de Tlaxcala cuenta 

con el potencial para el buen desarrollo del durazno (Valencia, 2016). Gutiérrez y 

Padilla (2004) concluyen que las condiciones de precipitación y horas frío, determinan 

la respuesta de los árboles de durazno en producción y número de frutos. Por lo que 

las parcelas cultivadas con P. persica var. Escarcha debido a su manejo (Tabla II), 

muestran diferencias en el número de frutos por árbol, así como el número de árboles 

establecidos, lo cual se refleja en el rendimiento con base en la producción frutal. 

 

Calidad de frutos de Prunus persica (L.) Batsch var. Escarcha 

 

Los frutos de mayor peso, fueron los cosechados en la parcela Lino con un peso 

promedio de 88.98 g (Tabla VI); menor a lo que señaló el INIFAP (2011) 

específicamente para la variedad Escarcha (con un peso de 120 a 150 g). No obstante, 

en términos comerciales, la variedad Escarcha puede tener mejor aceptación en el 

mercado por su peso a diferencia de lo reportado para otras variedades por Pinedo et 
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al. (2004), Ortíz et al. (2007) y García (2006) con valores de 44.1 g para la variedad 

Diamante, 49 g para la variedad Flordastar y 83.98 g para la variedad Amarillo; sin 

embargo, los pesos de la variedad Escarcha fueron inferiores a lo reportado para las 

variedades Dorado y S-65 con 181 y 177 g, respectivamente (Africano et al., 2016; 

Gutiérrez et al., 2008). La diferencia en peso de las variedades, además de su 

expresión genotípica, puede deberse a que los frutos en postcosecha sufren de una 

degradación en la pared celular que genera mayor susceptibilidad a la pérdida de agua 

por transpiración, por lo cual se ve afectado el peso (Africano et al., 2016). 

 

En cuanto al tamaño, la parcela Argelio fue la que mostró frutos de mayor tamaño 

(Tabla VI). De acuerdo con la clasificación comercial de tamaño del durazno que 

establece la NMX-FF-060-SCFI-2009 (DOF, 2009), la variedad Escarcha es óptima 

para su consumo en fresco y se puede utilizar como insumo para la agroindustria. En 

general, los diámetros de los frutos de las cuatro parcelas son menores a los 

reportados por García (2006) para la variedad Amarillo con un diámetro polar de 68 

mm y un diámetro ecuatorial de 64 mm; la variedad Escarcha se encuentra en el 

intervalo de tamaño reportado para otras variedades, 33 a 60 mm (Gutiérrez, 2004; 

Gutiérrez y Padilla, 2004; Gutiérrez et al., 2005). Se ha reportado que altos niveles de 

N aplicado a árboles de P. persica afectan negativamente el tamaño de los frutos en 

comparación a los tratados con concentraciones óptimas de N (Daane et al., 1995); lo 

cual no se cumple en este trabajo, ya que el porcentaje N total encontrado en las 

parcelas fue bajo (Tabla IV); por lo tanto, las causas de la disminución del pesos 

pueden ser otras.  

 

La firmeza encontrada para la variedad Escarcha (Tabla VI) fue menor a lo que indica 

la NMX-FF-060-SCFI-2009 (DOF, 2009), que establece un valor de firmeza mínimo 

de 34.32 N para evitar daños mecánicos por el transporte y manejo de los frutos. Sin 

embargo, Crisosto (1994) encontró que los valores de firmeza idóneos para que los 

frutos logren ser manipulados de forma segura, sin que se produzcan daños 

mecánicos para no impedir su consumo en fresco están  entre 8.82 a 13.72 N; al igual 
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que Valero et al. (2007) que establecen que frutos con un intervalo de 8 a 35 N son 

catalogados como listos para comprar, y frutos con 8 a 13 N de firmeza son aquellos 

listos para consumo. De acuerdo con estos valores, los frutos de la variedad Escarcha 

pueden ser manipulados de forma segura y se encuentran listos para su consumo. 

Los valores de firmeza obtenidos para los frutos de las parcelas de Altzayanca, están 

por debajo de los reportados por Africano et al. (2016) para la variedad Dorado (12.81 

N) y por Cascales et al. (2005) y Ortiz et al. (2007) para las variedades Caterin y San 

Pedro 1633 (65 y 69 N, respectivamente). Por el contrario, Santiago et al. (2008) 

reportaron valores de firmeza de 3.33 y 6.08 N para dos variedades del estado de 

Oaxaca, menores a los encontrados para la variedad analizada.  

 
 
Es importante que, para efectos comerciales tener en cuenta que la firmeza de los 

frutos de durazno tiende a disminuir a medida que avanza la maduración; el 

ablandamiento del fruto se da como un proceso de modificaciones en la estructura de 

la pared celular donde se presenta la despolimerización de glucanos y solubilización 

de pectina (Victoria, 2013; Rodríguez, 1996; Orazem et al., 2013). La disminución de 

la firmeza también se puede relacionar con una alta concentración de N en el fruto 

(D’Ambrosio et al., 2013; Santiago et al., 2008), los frutos de la variedad Escarcha no 

cumplen con esta aseveración (Tabla IV). De acuerdo a la NMX-F-034-1982 (DOF, 

1982) los valores de firmeza de los frutos de la variedad Escarcha no impiden su 

transformación a frutos en conservas. 

 

De acuerdo con los valores de pH, en general, los frutos de P. persica var. Escarcha 

fueron ácidos (Tabla VII); lo cual concuerda con lo que indica Badui et al. (2006) que 

los frutos de durazno tienen un pH ácido (4 a 6). Bonazzola et al. (2007) reportaron un 

pH de 4 a 4.1 para las variedades Flordarking y Forastero, valores similares a los 

encontrados para la variedad Escarcha. El jugo mostró que los frutos tienen un 

elevado poder amortiguamiento (pH de 4.29 a 4.58), con alta resistencia a aumentar 

el pH al agregar agua, si es el caso para efectos comerciales (Cairns et al., 2002).  
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Ortíz et al. (2007) encontraron valores de pH para siete diferentes variedades de 

durazno de 3.3 a 3.6, (más ácidos que los frutos de la variedad Escarcha); estos 

autores concluyeron que el pH del jugo es característico para cada variedad y su valor 

no tiene influencia en la aceptación por parte del consumidor. Badui et al. (2006) 

mencionaron que cuando los frutos llegan a un pH de 6 la enzima fenoloxidasa 

comienza a actuar, lo que ocasiona el pardeamiento café en los mismos., La NMX-F-

034-1982 (DOF, 1982) expresa que para el caso de duraznos en conservas, se puede 

agregar ácido cítrico como acidulante cuando se requiera alcanzar el pH necesario en 

los frutos; lo que es importante para variedad Escarcha producida en Altzayanca. 

 

Los valores de CE fueron similares para las cuatro parcelas (Tabla VII). En el estudio 

hecho por Bonazzola et al. (2007) se evidenció la presencia de sales en las variedades 

Flordarking y Forastero de entre 5.10 a 5.40 mS cm-1, valores por encima de lo 

encontrado en este trabajo para la variedad Escarcha. La CE permite estimar la 

tolerancia de los frutos al enfriamiento para su conservación (Paine et al., 2002); la 

refrigeración comercial permite alargar la vida útil de los frutos de P. persica hasta 3 

días más que aquellos mantenidos a temperatura ambiente (García, 2006). De 

acuerdo a los valores de la CE obtenidos, los frutos provenientes de las parcelas Lino 

y  Abel son los más susceptibles a procesos de conservación a bajas temperaturas, 

ya que presentaron mayor contenido de sales.  

 

Los valores de la ATT (Tabla VII) mostraron que la variedad Escarcha son menores a 

lo que evidenciaron Africano et al. (2016) para la variedad Dorado con un porcentaje 

de 0.87 %; por Altube et al. (2016) con porcentajes de 0.96 % y 0.74 % para la variedad 

Flavorcrest y por Báez et al. (2000) con un porcentaje de acidez de  0.61 % para la 

variedad Amarillo; pero dentro del intervalo de los datos obtenidos por Hernández 

(2000) para frutos de durazno criollo con valores de 0.31 a 0.76 %.  
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Los ácidos orgánicos predominantes en los frutos de P. persica son: el ácido málico y 

el ácido cítrico; estos disminuyen a medida que el fruto madura (Rodríguez et al., 2011; 

Day et al., 1997; Wu et al., 2003). Wert et al. (2009) atribuye que las diferencias de 

acidez entre los frutos de durazno, puede deberse a las condiciones climáticas y/o de 

fertilización de las regiones de cultivo. 

 

En cuanto a los SST, se encontraron en este trabajo valores promedio de 6.83 a 10.52 

°Brix (Tabla VII). Se encuentran dentro de los límites que establece la NMX-FF-060-

SCFI-2009 (DOF, 2009), que estipula que el contenido mínimo de SST en frutos de 

durazno debe ser 10 °Brix. La parcela Abel tuvo frutos con valores de SST arriba de 

lo que señala la normatividad mexicana (10.52 °Brix), sin embargo, fueron menores a 

lo reportado por Africano et al. (2016) para la variedad Dorado (11.6 °Brix) y por García 

(2006) (15.90 °Brix) para la variedad Amarillo. Aunque Crisosto y Kader (2000) 

mencionaron que no se ha establecido como parámetro de calidad un nivel máximo 

de azúcares en los frutos de durazno. Sin embargo, el INIFAP (2011) establece 

específicamente que la variedad Escarcha tiene valores de SST en un intervalo de 12 

a 16 °Brix. Lo encontrado en este trabajo evidencia que los frutos de esta variedad no 

cumplen con lo estipulado por el INIFAP (2011); lo cual puede deberse al manejo dado 

durante los últimos años y a las condiciones edáficas de las huertas. 
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X. CONCLUSIONES 
 

 

Los suelos bajo cultivo de P. persica (L.) Batsch var. Escarcha presentaron cierto 

grado de compactación dado por valores de densidad aparente de 1.11 a 1.2 g cm-

3, un pH neutro, un contenido de materia orgánica bajo, lo que repercutió en una 

baja capacidad de intercambio catiónico, así como en una disminución de la 

actividad microbiana (respiración CO2). 

 

Los mejores rendimientos de P. persica (L) Batsch var. Escarcha para el ciclo 

productivo frutal 2018 se presentaron en la parcela Abel con 11.66 t ha-1 y en la 

parcela Lino 10.88 t ha-1, consecuencia de la respuesta al manejo que le 

proporciona el propietario, con respecto a los demás productores.  

 

Los frutos de P. persica (L.) Batsch var. Escarcha mostraron valores de firmeza 

bajos respecto a lo que estípula la normatividad mexicana para evaluar la 

probabilidad de daños mecánicos para embalaje y transporte; los pesos y los grados 

Brix fueron menores de acuerdo a lo que establece Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias específicamente para esta 

variedad. 

 

Con base al análisis multivariado, la MO, la CIC, el N total y el P aprovechable tienen 

una influencia proporcional con el diámetro polar, los grados °Brix y la relación 

SST/ATT; lo cual indica que a mayor contenido de MO existe un efecto positivo 

sobre los espacios porosos del suelo y más sitios de intercambio catiónico, lo que 

beneficia a una mayor absorción de nutrimentos, mismos que permiten un aumento 

de la altura y los grados Brix en los frutos, lo que se refleja en su madurez fisiológica.   
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XI. RECOMENDACIÓN 

 

 

Los resultados obtenidos en esta investigación demuestran que la aplicación de 

enmiendas orgánicas de manera paulatina en los suelos bajo cultivo de P. persica 

(L.) Batsch var. Escarcha en Altzayanca, propiciará que la materia orgánica se 

encuentre en proceso de degradación por la creciente actividad microbiana debido 

a las reservas orgánicas, lo que provocará una mayor porosidad y más sitios de 

intercambio catiónico con un efecto positivo en el rendimiento del cultivo, así como 

un aumento en el tamaño, la concentración de sales y en los grados Brix de los 

frutos. 
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