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RESUMEN. Se evaluaron los cambios ocurridos a lo largo de un período de 30 años, en algunas propiedades físicas y
la materia orgánica del suelo, en los Luvisoles del estado de Campeche, en los sistemas de maíz bajo temporal (SMT) y
mango bajo riego (SMR). También se consideró como referencia al sistema de vegetación natural (SVN). Este período
se dividió en seis estratos: de 1 a 5, 6 a 10, 11 a 15, 16 a 20, 21 a 25 y de 26 a 30 años. En cada estrato de tiempo
se seleccionaron ocho parcelas de productores, en las que se realizaron las mediciones respectivas. La materia orgánica
disminuyó en el SMT (4.8 a 3.6 %) y se incrementó en el SMR (3.9 a 5.9%). En el SMT se incrementaron los agregados
menores de 1.0 mm y mayores de 11.5 mm, mientras que en el SMR, aumentaron los agregados de 1.0 a 11.5 mm.
La estabilidad de los agregados en seco y en húmedo presentó valores calificados como buenos a excelentes en ambos
sistemas, al igual que en el SVN. La velocidad de infiltración disminuyó en el SMT y aumentó en el SMR, pero en
ambos casos fue inferior a la observada en el SVN. Las propiedades de densidad real y porosidad manifestaron escasa
variación con el tiempo. La humedad aprovechable no varió en el SMT pero si en el SMR, aunque sin mostrar una
tendencia definida.
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ABSTRACT. The changes that took place over 30 years in some physical properties and the organic matter in Luvisols

of the state of Campeche were evaluated in relation to rain-fed maize (RMS) and irrigated mango (IMS) systems. The
natural vegetation system (NVS) served as reference.This time period was divided into six strata: from 1 to 5, 6 to
10, 11 to 15, 16 to 20, 21 to 25, and 26 to 30 years. Eight producer lots were selected within each time stratum, and
the respective measurements were made in each one.The organic matter content decreased in the RMS (4.8 to 3.6%)
and increased in the IMS (3.9 to 5.9%). Aggregates smaller than 1.0 mm and larger than 11.5 mm increased in the
RMS, whereas aggregates from 1.0 to 11.5 mm increased in the IMS. The stability of the dry and wet aggregates was
classified as good to excellent in both systems, as well as in the NVS. The infiltration speed decreased in the RMS and
increased in the IMS, but in both cases it was less than that observed in the NVS. The properties of bulk density and
porosity varied little in time. The available humidity did not vary in the RMS but did in the IMS, although without a
definite trend.
Key words: Luvisol, physical properties, time of land use.

INTRODUCCIÓN

El manejo inadecuado de los agroecosistemas
con fines de producir alimentos y productos para
la sociedad, ha originado en mayor o menor medi-
da cambios y deterioro de las propiedades físicas,
químicas y biológicas del suelo, con el consiguien-

te efecto de disminución sobre la productividad y la
producción en general (Lal 2000).

Entre los procesos físicos que causan el de-
terioro del suelo se encuentra la pérdida de la es-
tructura, derivada del excesivo laboreo del suelo y el
tránsito de maquinaria, así como del pisoteo de los
animales en los pastizales y agostaderos sometidos
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al sobrepastoreo (Leiva 1998). El excesivo laboreo
del suelo causa la destrucción de los agregados, a
la vez que incrementa la aireación y con ello la des-
composición de la materia orgánica (MO) por la
flora microbiana del suelo, lo que además disminu-
ye la estabilidad y la resistencia de los agregados
a las fuerzas externas (Wilding & Oleschko 1994;
Rienk 1997; Gibbs & Reid 1988). A esta causa de
disminución de la MO se suma la quema de los re-
siduos de cosecha que realizan muchos agricultores,
con lo que disminuye una fuente de entrada de ella
al suelo (Pool-Novelo 1980). El resultado final de
la destrucción de la estructura del suelo por el ex-
cesivo laboreo, conjuntamente con el tránsito de la
maquinaria y el sobrepastoreo, es la compactación
de los horizontes superficiales del suelo, así como la
formación de capas compactadas o pisos de arado
(Lal 2000; Botta et al. 2003).

La compactación del suelo causa disminución
de la macroporosidad y con ello afecta su capacidad
de infiltración, lo cual dificulta la entrada y el flujo
de agua al interior del suelo, ocasionando un ma-
yor escurrimiento superficial, erosión y una menor
capacidad de almacenamiento de agua en el perfil
del suelo, lo cual tiene especial importancia en áreas
agrícolas de temporal (Lal & Greenland 1979; Leiva
1998). También la compactación, y en especial las
capas endurecidas y pisos de arado, originan una ba-
rrera o impedimento mecánico para la penetración
de las raíces, disminuyendo con ello su capacidad
de exploración y extracción de agua y nutrimentos.
Por otra parte, la disminución de la macroporosidad
restringe la aireación del suelo, limitando al sistema
radical de las plantas. Finalmente, de una o más ma-
neras, la pérdida de la estructura y compactación de
los suelos afectan su calidad y, consecuentemente,
los rendimientos de los cultivos (Lal & Greenland
1979; FAO 1986; Gibbs & Reid 1988; León et al.
1998; Gutiérrez-Castorena et al. 1999; León-Arteta
2003). Debido a que la compactación incrementa
la densidad aparente del suelo su caracterización se
ha hecho con base en esta propiedad, sin embargo,
esta determinación es poco sensible, especialmente
en suelos arcillosos, por lo que hay quienes opinan
que resultan más adecuadas otras determinaciones,
tales como la distribución del tamaño de los poros
y las tasas de infiltración y difusión (Lal 2000).

La textura es una propiedad física relacionada

con la proporción de partículas de diferentes tama-
ños existentes en un suelo, la cual influye de forma
tal que suelos arenosos y arcillosos contrastan en
cantidad y tipo de porosidad. En los primeros, el
espacio poroso va de 35 a 50%, predominando los
macroporos, mientras que en los segundos, éste al-
canza valores de 40 a 60%, estando dominado por
microporos. Debido a ello, en los suelos arenosos hay
un rápido movimiento de aire y agua en el interior,
mientras que en los suelos arcillosos, por la defi-
ciente circulación del aire y agua, la infiltración se
ve limitada y genera un ambiente anaeróbico, que
afecta el desarrollo de la raíz y el crecimiento de
las plantas en general (Ortiz-Villanueva 1975; Scott
2000; Warrick 2002).

La unión de partículas primarias individuales
del suelo forma partículas secundarias de mayor ta-
maño llamadas agregados. Así mismo, el tamaño,
forma y arreglo de los agregados, así como los poros
contenidos entre y dentro de ellos, da lugar a la es-
tructura del suelo, propiedad que influye en los flujos
del agua, solutos, aire y calor en el interior del suelo.
La estabilidad de los agregados indica cuán resisten-
tes son estos al rompimiento y dispersión por efecto
de causas externas, y está correlacionada positiva-
mente con la presencia de los agentes cementantes,
especialmente la MO, por lo que al igual que és-
ta, decrece con la labranza (Lal & Greenland 1979;
Wild 1992; Rienk 1997; Gibbs & Reid 1988). La es-
tabilidad de agregados es utilizada para evaluar la
estructura del suelo, y es determinada por medio del
tamizado en húmedo o el tamizado en seco. Estos
métodos cuantifican, por una parte, la resistencia
de los agregados al humedecimiento y su posterior
rompimiento y dispersión por la acción del agua, y
por otra, la resistencia al rompimiento y desagrega-
ción por la acción de las herramientas de labranza
(Kemper & Rossenau 1986; Wild 1992).

La densidad real (Dr) relaciona el peso de las
partículas sólidas de un suelo con el volumen ocu-
pado por ellas sin tomar en cuenta la porosidad, por
lo cual presenta valores relativamente constantes,
mientras que la densidad aparente (Da) es depen-
diente de la porosidad, y por esto mismo, adquiere
valores muy variables aún en un mismo tipo de sue-
lo, y es muy afectada por las actividades de manejo
y la cantidad de MO (Brady & Weil 1999; Warrick
2002). Una excesiva densidad aparente afecta a la
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planta porque inhibe la penetración de las raíces y
su desarrollo. En suelos de textura fina, valores de
1.4 Mg m−3 en la Da puede restringir el crecimien-
to de la raíz, pero en suelos de textura gruesa, este
efecto se presenta cuando la Da alcanza un valor
de 1.6. Mg m−3 (FAO 1986; León-Arteta 2003).
Los valores de la Da y la Dr permiten calcular el
porcentaje de porosidad total (Pt) mediante la ex-
presión: Pt=(1-(Da/Dr)) x 100 (Rodríguez-Fuentes
& Rodríguez-Absi 2002).

El término capacidad de campo (CC) se refie-
re al contenido de humedad que un suelo saturado
puede retener dentro de sus poros bajo la acción
de drenado que origina la fuerza de gravedad. Nor-
malmente es aceptado que la CC es equivalente a la
humedad que un suelo saturado retiene al aplicárse-
le una fuerza de succión de 33 kPa. El contenido de
MO afecta directa y positivamente la CC, al igual
que el contenido de arcilla, de manera tal que a ma-
yor cantidad de MO y arcilla se incrementan el valor
de la CC. Por otra parte, el punto de marchitez per-
manente (PMP) se refiere al contenido de humedad
del suelo en una cantidad tal que resulta menor a la
capacidad absorción del agua por la raíz para satis-
facer la demanda de la planta. Por convención, se
acepta que el valor del PMP equivale a la humedad
residual de un suelo saturado después de la aplica-
ción de una fuerza de succión de 1500 kPa. Una ma-
yor cantidad de MO reduce el valor del PMP, mien-
tras que la predominancia de arcilla lo incrementa.
La determinación de la CC puede realizarse en cam-
po dándole al suelo una condición de saturación,
seguida de un tiempo de drenado de 48 horas, o en
laboratorio mediante el método de la olla de presión.
Por su parte, el PMP se determina de manera empí-
rica mediante el uso de plantas indicadoras, o en la-
boratorio por medio de la membrana de presión (Lal
& Greenland 1979; Ordaz-Chaparro 1999; Palacios-
Vélez 2002; Rodríguez-Fuentes & Rodríguez-Absi
2002). La diferencia de humedad entre ambas pro-
piedades da lugar al porcentaje de humedad aprove-
chable para las plantas (HA), que se obtiene de la
expresión HA=(CC-PMP), donde la humedad apro-
vechable en CC equivale a 100% y en PMP es de
0%.

La tasa de infiltración del agua en el suelo es
importante en varios sentidos; por una parte, en rela-
ción con el agua que se infiltra y puede ser almacena-

da en el perfil del suelo, y por otro lado, con respecto
al agua que no se infiltra y escurre sobre la superficie
y es causante de erosión (Grossman & Prigle 1985).
Así mismo, también es importante en el diseño y
manejo de sistemas de riego (FAO 1986, Fuentes
2002; Holzapfel et al. 2004). La velocidad de infil-
tración (VI) indica la relación entre una lámina de
agua que se infiltra y el tiempo, hecho que resulta
dependiente de la permanencia del contacto suelo-
agua, del contenido inicial de humedad del suelo, de
su conductividad hidráulica y de las características
de la superficie del suelo. En suelos secos, la VI es
relativamente alta, pero disminuye con el tiempo de
humedecimiento hasta llegar a un valor casi cons-
tante, que se denomina infiltración básica (Hanks
& Ashcroft 1980), y que es muy cercano al valor de
la característica del suelo conocida como conducti-
vidad hidráulica saturada (K) (Loveday 1974). Una
de las ecuaciones más utilizadas para describir la VI
es la de Kostiakov-Lewis, desarrollada en 1932, don-
de I=Kt−n, en la que I=velocidad de infiltración en
cm h−1, K=la velocidad de infiltración durante el
intervalo inicial (donde t=1), t=tiempo en minutos
y n=parámetro que indica la forma en que la VI se
reduce con el tiempo (Hillel 1971; Aguilera et al.
1996; Palacios-Veléz 2002; Holzapfel et al. 2004).
Para casos en que los datos de las infiltraciones se
refieren a períodos largos, durante los cuales el valor
de la infiltración llega a ser constante, la ecuación
que mejor describe esta situación es I=Kt−n + b,
desarrollada por el Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (Aguilera et al. 1996), misma
que indica que la curva de infiltración tiende a ser
constante al valor de la infiltración básica (Palacios-
Veléz 2002).

Los cambios que experimentan en el tiempo
las propiedades físicas, químicas y biológicas del sue-
lo derivados de su uso agrícola o pecuario, originan
un efecto de disminución sobre los agroecosistemas
y su productividad, dependiendo de las condiciones
climáticas y las características propias del suelo y
del cultivo de que se trate (Ruiz-Figueroa 1995). El
estudio sobre los cambios en las propiedades y su
efecto sobre la productividad de los agrocosistemas
puede hacerse observando la evolución de ellas en
el tiempo en los distintos agroecosistemas, teniendo
como referencia al ecosistema natural (Gandoy &
Campos-Cascaredo 1992; Molina & Cáceres 1992;
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Wilding & Oleschko 1994; Navar & Sinnott 2000;
Sustaita-Rivera et al. 2000).

Entre los suelos mecanizables que se desti-
nan a la agricultura en la Península de Yucatán
se encuentran los Luvisoles de la clasificación FAO-
UNESCO (1970), los cuales ocupan una superficie
cercana a 1 021 000 ha en la región (Ruiz 1995),
y por sus características físicas, profundidad y dre-
naje favorables, presentan un gran potencial para
el desarrollo de diversos agroecosistemas. Varios in-
vestigadores han señalado que los Luvisoles según la
clasificación de la FAO-UNESCO (1970), coincidían
con los suelos Kankab de la nomenclatura de los
mayas (Santos 1984; CNF 1988; Duch 1995; Pool
& Hernández 1995; Palacios & Ramírez 1996; Ku
et al. 2005). Así mismo, la SEMARNAP-Yucatán
(1999) indicó que la unidad denominada Luvisol de
la clasificación FAO-UNESCO (1970) coincidía con
la denominada Lixisol de la FAO-UNESCO (1988)
y la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo,
conocida por sus siglas en ingles como WRB. An-
te la falta de un estudio actualizado de clasificación
de suelos para el estado de Campeche, en este do-
cumento se ha optado por utilizar la denominación
de Luvisoles para los suelos arcillosos, que poseen
un horizonte superficial de color rojo a café roji-
zo y que regionalmente son conocidos como suelos
Kankab por los agricultores (Santos-Ocampo 1984;
Mariaca-Méndez et al. 1992).

En el estado de Campeche, se observa que
en los Luvisoles se encuentran diversos sistemas de
cultivos, así como sistemas de praderas de especies
naturales e introducidas (Palacios-Pérez & Ramírez-
Jaramillo 1996), y gran parte de las unidades de
riego se encuentran en este tipo de suelo, del que
se estima que sólo se riegan unas 24 mil hectáreas
(Anónimo 2004).

Las características de los Luvisoles y la dispo-
nibilidad de riego en algunas áreas han conducido
a un uso más o menos intensivo de ellos, con dife-
rentes sistemas de cultivo. Sin embargo, esto se ha
hecho con deficientes prácticas de manejo, causando
su deterioro derivado de pérdidas de MO y fertilidad,
así como por compactación, y finalmente un descen-
so de la productividad, lo que exige en poco tiempo
de uso una mayor cantidad de insumos, tales como
fertilizantes y herbicidas (Aguilar & Méndez 1993;
Pool-Novelo & Hernández-Xolocotzi 1995; Mariaca-

Méndez et al. 1995). Investigaciones realizadas en la
década de los 80 señalan que en los primeros 15 cm
de profundidad de los Luvisoles cubiertos con vege-
tación natural, la MO podía superar el 9% (Pool-
Novelo & Hernández-Xolocotzi 1995), mientras que
Palacios-Pérez & Ramírez-Jaramillo (1996), sin pre-
cisar la profundidad de muestreo ni cultivo en parti-
cular, señalan que la mecanización de los Luvisoles,
en un lapso aproximado de 20 años había hecho
descender el contenido promedio de MO hasta nive-
les de 0.5 a 5.0%. Por otra parte, Medina-Méndez
(1997) y Turrent-Fernández et al. (2004) indican
que los promedios de MO en seis localidades de sue-
lo Luvisol utilizados con el monocultivo de maíz de
temporal por espacio de 24 a 28 años, fue de 2.8 a
3.0%, en los primeros 20 cm de profundidad.

El objetivo del presente trabajo fue determi-
nar los cambios de algunas propiedades físicas del
suelo en el tiempo, derivados del uso y manejo a
que han estado sujetos, y su efecto sobre la produc-
tividad de los agroecosistemas de maíz de temporal
y de mango de riego en los Luvisoles del estado de
Campeche.

MATERIALES Y MÉTODOS

Suelo y clima del área de estudio
Los Luvisoles de la Península de Yucatán es-

tuvieron cubiertos por selva mediana subperennifo-
lia en un 76%, siendo ésta su vegetación original
(CNF 1988; Cuanalo et al. 1989; CC 2002), y al
expandirse la frontera agropecuaria a partir de los
años 60, se han venido incorporando a la agricultu-
ra y la ganadería (Villafuerte & García 2002). En el
estado de Campeche, estos suelos ocupan una su-
perficie cercana a 270 mil hectáreas, concentradas
principalmente en los municipios de Calkiní, Hecel-
chakán, Tenabo, Hopelchén y Campeche (Ku et al.
2005).

Entre las características de los Luvisoles,
autores como Wright (1967), Santos-Ocampo
(1984), CNF (1988), Duch (1995), Palacios-
Pérez & Ramírez-Jaramillo (1996), Pool-Novelo &
Hernández-Xolocotzi (1995), y Turrent et al. (2004)
mencionan a las siguientes: relieve plano con pen-
dientes menores a 1.5%; color rojo a café rojizo;
profundidad mayor que 1.0 m; textura arcillosa, con
presencia de caolinita y halloisita; drenaje superfi-
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cial moderadamente lento y drenaje interior muy
eficiente; pH de 6.8 a 7.2; CIC y K, Ca y Mg in-
tercambiables, de 14, 0.3, 12 y 2.3 cmol kg −1, res-
pectivamente; N, de 1.6%; P, de 6 ppm; MO, de
2.8% en suelos bajo cultivo y de 9% en suelos con
vegetación natural.

El clima predominante en la región es AW1,
que corresponde a cálido subhúmedo con lluvias
en verano, con 900 a 1 200 mm de precipitación
anual, mismos que se distribuyen en alrededor de
85% entre mayo y octubre y el resto de noviembre
a abril, temperatura media anual de 25.5 a 26.4 oC,
con una máxima de 23.8 a 36.6 oC en el mes más
cálido (mayo) y una mínima de 15.1 a 19.4 oC en
el mes más frío (enero) (Cuanalo et al. 1989; Ku et
al. 2005).

Sistemas de cultivo y su tecnología
La selección de los sistemas de cultivo se lle-

vó a cabo utilizando la información del Anónimo
(2002), con base en su importancia social y eco-
nómica, mismos que fueron: maíz bajo temporal
(SMT) y mango bajo riego (SMR), a la vez que
también se consideró el ecosistema natural de sel-
va mediana subperennifolia (SVN) para ser utilizado
como sistema de comparación.

Dentro de los principales municipios produc-
tores de maíz y mango (Anónimo 2002) se identi-
ficaron aquellos con mayor superficie en Luvisoles,
seleccionándose finalmente al municipio de Hecel-
chakán para realizar la investigación en el SMT, y
los municipios de Tenabo y Campeche para el SMR.
El maíz en el estado de Campeche registra una su-
perficie sembrada de 140 mil hectáreas, con cerca de
29 mil productores (Ku et al. 2005), mientras que
el mango se siembra en una superficie de 2 824 ha,
que comprende tanto el de riego como el de tem-
poral, por un total aproximado de 495 productores
(Anónimo 2002; Cemango 2005).

La siembra del maíz en el SMT de los Luviso-
les se realiza entre junio y julio, cuando inician las
lluvias, y su cosecha se efectúa entre noviembre y
diciembre. Se estima que la mayor parte de la super-
ficie se siembra con variedades mejoradas, seguidas
de los híbridos, y en último lugar las variedades crio-
llas. Las variantes de siembra que se presentan son
el maíz sólo, que predomina entre agricultores que
realizan la cosecha en forma mecanizada, y el maíz

asociado con calabaza o con frijol de diferentes espe-
cies, utilizado sobre todo por agricultores que siem-
bran manualmente pequeñas superficies. La prepa-
ración de suelo, la siembra y la cosecha se realizan
en su mayor parte en forma mecanizada. El control
de malezas se realiza predominantemente con herbi-
cidas. La fertilización consiste generalmente en una
sola aplicación de fertilizante a la siembra, o al inicio
del ciclo del cultivo, basada usualmente en fosfato
diamónico (18-46-00) en una cantidad que de 50 a
150 kg ha−1. El rendimiento fluctúa de 2.0 a 2.5 t
ha−1 (Ku et al. 2005).

En el SMR la producción se orientó en un
inicio hacia la exportación, teniendo predominio la
variedad Tommy Atkins sobre otras, tales como
Haden y Kent. El período de floración inicia ge-
neralmente en diciembre y puede continuar hasta
febrero, cosechándose de abril a junio. El uso de tec-
nología para producir con calidad de exportación es
escaso. Gran parte de la superficie se riega mediante
el sistema de riego por gravedad. La aplicación de
fertilizante es casi nula, el control de malezas se
realiza mediante métodos mecánicos y químicos, y
el control de enfermedades y plagas es deficiente
y es una limitante de la producción y la calidad,
en tanto que el rendimiento medio de mango como
fruto fresco es del orden de 12 t ha−1 (Anónimo
2004; Tucuch-Cahuich et al. 2005).

Selección de productores cooperantes
La información detallada que se utilizó en la

selección de los productores cooperantes se obtuvo
mediante entrevistas con representantes del sector
agropecuario y asociaciones de productores, reco-
rridos de campo, reuniones informativas y aplica-
ción de encuestas y entrevistas a jefes de grupos
de trabajo y productores del sector social y priva-
do de diversas comunidades. La información básica
a obtener fue el año de desmonte de las parcelas
(en ambos sistemas de cultivo), año de estableci-
miento de los huertos en el caso del SMR, número
de integrantes de cada grupo de trabajo, número
de productores con superficie sembrada sobre suelo
Luvisol, y aspectos tecnológicos y socioeconómicos.

El tiempo de uso del suelo se estratificó a par-
tir del desmonte del terreno en el caso del SMT y
del año de establecimiento de los huertos en el caso
del SMR. La estratificación fue la siguiente: estrato
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1, de 1 a 5 años; estrato 2, de 6 a 10 años; estrato 3,
de 11 a 15 años; estrato 4, de 16 a 20 años; estrato
5, de 21 a 25 años y estrato 6, de 26 a 30 años. Pa-
ra cada estrato se seleccionó preferentemente una
comunidad, siendo la excepción los estratos uno y
cinco del SMT, para los cuales se tuvieron que selec-
cionar dos comunidades distintas, mientras que en
el SMR, para estos mismos estratos, tuvieron que
seleccionarse tres y dos comunidades distintas, res-
pectivamente. Las comunidades seleccionadas para
el SMT fueron: Montebello, Yacamay, Sahcabchén,
Tikín, Chencohuó, Poc-boc y Hecelchakán, mientras
que para el SMR se seleccionaron: Cayal, E. Zapata,
Castamay, Tikinmul y Tinún. Dentro de cada estrato
de tiempo se seleccionaron ocho productores, dando
lugar a 48 productores por cultivo.

Los criterios de selección para los productores
cooperantes fueron: para el SMT, disposición a par-
ticipar, tipo de suelo, terreno con desmonte en forma
mecanizada, siembra de temporal, sin interrupciones
en el tiempo de uso a partir de su desmonte, pre-
paración del suelo con maquinaria, sin cultivos in-
tercalados (al menos durante el ciclo de evaluación)
y superficie no menor de 1.0 ha; y para el SMR,
disposición a participar, variedad Tommy Atkins, ti-
po de suelo, terreno desmontado mecánicamente y
huertos bajo riego, homogéneos (no mixtos), con
el menor número de fallas de población y superfi-
cie no menor de 0.5 ha. Finalmente, salvo algunas
excepciones, las parcelas seleccionadas para esta in-
vestigación variaron en superficie de 1.0 a 4.0 ha en
el SMT, y de 0.5 a 2.0 ha para el SMR.

Los sitios de observación en el SVN tuvieron
una superficie que varió desde 0.5 a 10.0 ha, aproxi-
madamente, y fueron seleccionados por los propios
agricultores de la comunidad, lo más cercano posible
a sus parcelas, teniendo como criterio de selección
el tipo de suelo y vegetación existente, sin signos de
haber sido alterada por la actividad de rosa-tumba-
quema, o haber sido quemada de manera accidental.

Muestreo del suelo y propiedades a determinar
El muestreo del suelo se realizó a una mis-

ma profundidad (0 a 20 cm), tanto en los sistemas
de cultivo como en los sitios de vegetación natu-
ral; la definición de dicha profundidad de muestreo
obedeció a la necesidad de realizar una compara-
ción entre sistemas. También se consideró que la

labranza anual del suelo en el cultivo de maíz, en
la región, no va más allá del perfil de 0-20 cm, y
además, que los suelos dedicados ahora al cultivo de
mango tuvieron un uso previo con maíz de temporal
por un número variable de años a partir del des-
monte, debido a lo cual se asumió que esta capa de
suelo es la que podría presentar la mayor variación.
En cada parcela seleccionada se tomaron de 15 a 20
submuestras y con ellas se formó una muestra com-
puesta. En el SMT y el SVN, el muestreo se llevó
a cabo siguiendo un diseño semialineado en “zig-
zag” (Aguilar et al. 1987; Salgado-García 1999).
Esta modalidad de muestreo también se utilizó en
el SMR en aquellas parcelas de forma angosta y
con pocas hileras, pero en las de forma ancha y con
muchas hileras (caso más frecuente), el muestreo se
realizó utilizando un diseño no probabilístico semi-
alineado en cruz, ubicando los sitios de muestreo en
lugares más o menos equidistantes, en cinco árboles
seleccionados, representativos, uno en cada esquina
de la parcela y uno en la parte central de la misma
(Valencia & Hernández 2002; León-Arteta 2003).
Las submuestras (tres a cuatro por árbol), fueron
extraídas de la parte media del radio de copa del
árbol. La época de muestreo fue inmediatamente
después de la cosecha en el maíz, y en el mango al
inicio de la floración, antes de que los agricultores
iniciaran el riego. Las propiedades físicas del suelo
determinadas y los métodos utilizados se señalan en
el Tabla 1.

RESULTADOS

Los estratos de tiempo de uso del suelo que
se definieron para el SMT y el SMR, aunque ubi-
cados en diferentes localidades, tuvieron como base
un tipo de suelo similar, que coincidió también con
el suelo del SVN utilizado como referencia. Además
de la coloración rojiza del horizonte superficial (10R
2.5/1 a 10R 3/4) y su profundidad mayor de 1.5 m,
otra característica común del suelo fue su elevado
contenido de arcilla (de 67.7 a 75.8% para el SMT,
63.9 a 70.8% para el SMR y de 64.2 a 74.5% pa-
ra el SVN) (Tablas 2 y 3), lo que permitió realizar
comparaciones entre los estratos dentro de los dos
sistemas de cultivo.

El promedio de la densidad real (Dr) fue 2.56
Mg m−3 para ambos sistemas de cultivo, y tendió a
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Tabla 1. Propiedades del suelo evaluadas y método utilizado.
Table 1. Evaluated soil properties, and method used.

Propiedad Método

Textura Hidrómetro Warrick (2002)
Densidad real (Dr) Picnómetro Klute (1986)
Densidad aparente (Da) Método de campo (excavación) Blake (1965)
Porosidad total (Pt) Pt=(1-(Da/Dr)) Danielson y Sutherland (1986)
Estabilidad de agregados en seco Tamizado en seco Kemper y Rossenau (1986)
Capacidad de campo (CC) Olla de presión Gandoy (1991)
Punto de marchitez permanente (PMP) Membrana de presión Gandoy (1991)
Humedad aprovechable (HA) Diferencia (HA=CC-PMP) Ordaz (1999)
Infiltración Doble cilindro Bouwer (1986)
Materia orgánica Combustión húmeda Walkley y Black (1934)

Tabla 2. Contenidos de arena, limo y arcilla, densidad real (Dr), densidad aparente (Da), poro-
sidad (Pt), humedad aprovechable (HA) y materia orgánica (MO), por estrato de tiempo, en el
sistema de maíz bajo temporal, en Luvisoles del estado de Campeche.
Table 2. Sand, silt and clay content, particle density, apparent density, porosity, available humi-
dity and organic matter per time stratum in the rain-fed maize system in Luvisols in the state of
Campeche.

Estrato de tiempo Arena Limo Arcilla Dr Da Pt HA MO
(años) ————–% ————– —(Mg m−3)— ——— (%) ———

1-5 6.2 18.9 74.9 2.54 c† 0.96 64.4 8.5 4.8 b
6-10 9.0 23.3 67.7 2.53 c 8.3 4.7 b
1-15 10.0 19.8 70.2 2.55 bc 8.1 4.2 c
16-20 6.2 20.0 73.9 2.57 ab 7.4 3.4 d
21-25 6.5 17.7 75.8 2.58 a 6.5 3.6 cd
26-30 7.4 17.9 74.8 2.59 a 1.02 62.0 7.2 3.7 cd
VN¶ 8.7 16.8 74.5 2.54 c 0.94 63.8 9.1 5.7 a
Significancia ns ns ns ∗∗ ns ns ns ∗∗

¶VN=vegetación natural.
† medias con la misma letra no son diferentes estadísticamente (Tükey, 5%).
ns=diferencia no significativa.
∗∗ significancia al nivel de probabilidad de 1 %.

ser menor en el SVN, donde alcanzó un valor medio
de 2.51 Mg m−3 (Tablas 2 y 3). En el SMT hubo
una diferencia altamente significativa entre estratos
y se observó que la Dr tendió a incrementarse con
el tiempo de uso, ya que resultó menor en el estrato
de 1 a 5 años y mayor en el estrato de 26 a 30 años,
mientras que en el SMR, aunque también se observó
una diferencia altamente significativa, la tendencia
no resultó bien definida entre estratos de uso del
suelo.

La densidad aparente (Da) no varió con el
tiempo de uso en ambos sistemas de cultivo, ni en
relación con el SVN; en el SMT presentó valores de
0.96 y 1.02 Mg m−3 en los estratos de 1 a 5 y de 26
a 30 años, respectivamente (Tabla 2), mientras que
en el SMR, a estos mismos estratos les correspon-
dieron valores de 1.02 y 0.98 Mg m−3 (Tabla 3). El

SVN presentó valores ligeramente menores que los
estratos de tiempo en ambos casos.

En el SMT, la porosidad total (Pt) no varió
con el tiempo de uso y mostró un comportamiento
similar a la Da, con valores de 64.4 y 62.0 % para
los estratos tiempo de 1 a 5 y 26 a 20 años, respec-
tivamente, y de 63.8% en el SVN (Tabla 2). Por
su parte, en el SMR, los estratos de tiempo fueron
semejantes entre sí, con valores de 61.2 y 62.4%,
respectivamente, pero hubo diferencia significativa
entre estos y el SVN, cuyo valor fue de 65.2% (Ta-
bla 3).

En el SMR se observaron diferencias significa-
tivas entre estratos en relación con la HA, hecho que
no sucedió en el SMT; sin embargo, las diferencias
fueron muy pequeñas y no siguieron una tendencia
definida como para sacar conclusiones en relación
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con el tiempo de uso del suelo (Tablas 2 y 3).
En el SMT, la MO disminuyó con el tiempo

de uso del suelo, desde un valor de 4.8% en el es-
trato de 1 a 5 años, hasta un valores de 3.6 y 3.7%
en los estratos de 21 a 25 y 26 a 30 años, respecti-
vamente, mientras que en el SVN presentó un valor
de 5.7%. Por su parte, en el SMR, la MO aumentó
con el tiempo de uso, de 3.9% en el estrato de 1 a
5 años, hasta valores de 5.6% y 5.9% en los estra-
tos de 21 a 25 y 26 a 30 años, respectivamente, en
tanto que en el SVN presentó un valor de 5.4%.

Figura 1. Distribución de los agregados del suelo en seco, en
los sistemas de maíz bajo temporal y de vegetación natural, en
Luvisoles del estado de Campeche.
Figure 1. Distribution of dry soil aggregates in the rain-fed maize
and natural vegetation systems in Luvisols in the state of Cam-
peche.

Figura 2. Distribución de los agregados del suelo en seco, en
los sistemas de mango bajo riego y de vegetación natural, en
Luvisoles del estado de Campeche.
Figure 2. Distribution of dry soil aggregates in the irrigated man-
go and natural vegetation systems in Luvisols in the state of
Campeche.

Los agregados del suelo se consideraron en
tamaños menores de 0.25 mm, 0.25-0.5 mm, 0.5-
1.0 mm, 1.0-2.0 mm, 2.0-3.05 mm, 3.05-4.76 mm,
4.76-11.5 mm y mayores de 11.5 mm. En el SMT,
aunque hubo diferencias significativas entre estratos
con respecto al tiempo de uso del suelo, la tendencia
no resultó clara ya que estas diferencias ocurrieron

de manera aleatoria. Debido a esto, la distribución
de agregados para los seis estratos de tiempo se to-
mó en conjunto y que se comparó con la observada
en el SVN (Figura 1). Por su parte, en el SMR,
el resultado del análisis estadístico fue similar al del
SMT, y en este caso, los estratos de 6 a 10, 11 a 15,
16 a 20, 21 a 25 y 26 a 30 años fueron muy semejan-
tes en la distribución del tamaño de los agregados,
por lo que se consideraron como un conjunto homo-
géneo, el cual se comparó con el SVN y el estrato de
1 a 5 años, mismo que mostró mayor similitud con
la distribución media de los seis estratos del SMT
(Figura 2).

Figura 3. Contenidos de arena, limo y arcilla, densidad real (Dr),
densidad aparente (Da), porosidad (Pt), humedad aprovechable
(HA) y materia orgánica (MO), por estrato de tiempo, en el sis-
tema de mango bajo riego, en Luvisoles del estado de Campeche.
Figure 3. Dry soil aggregates stability in the natural vegetation
system (NVS) and in the rain-fed maize and irrigated mango sys-
tems as a function of time in Luvisols in the state of Campeche.

En el SMT se observa que el desmonte y la
labranza del suelo han hecho variar los porcenta-
jes de agregados menores de 0.25, 0.25-0.5, 0.5-1.0
y mayores de 11.5 mm, incrementándolos en 38.4,
7.7, 8.7, y 71.4 % en relación con el SVN, mientras
que los agregados de 1.0-2.0, 2.0-3.05, 3.05-4.76 y
4.76-11.5 mm disminuyeron en 20.0, 31.2, 21.4, y
5.2%, en forma respectiva.

En el SMR, el estrato de 1 a 5 años obtuvo
valores de 8 y 12% en los agregados menores de
0.25 y de 0.25-0.5 mm, respectivamente, represen-
tando 50 y 37.5 % más que lo encontrado en el sue-
lo del SVN para estas mismas categorías, así como
un 50 y 41.7% más de lo que presentó el conjun-
to formado por los estratos de 6 a 30 años en este
mismo sistema de cultivo (Figura 2), en el cual se
presentaron valores de 17, 17, 14, 16 y 17% para
las categorías de de 0.5-1.0, 1.0-2.0, 2.0-3.05, 3.05-
4.76 y 4.76-11.5 mm, respectivamente; así mismo,
también tuvo 57% más agregados mayores de 11.5
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mm que el SVN, y valores muy similares a éste en
los agregados menores de 0.25 y de 0.25-0.5 mm.

Figura 4. Velocidad de infiltración del suelo en el estrato de 1 a
5 años del sistema de maíz bajo temporal, en Luvisoles del estado
de Campeche.
Figure 4. Soil infiltration speed in the 1 to 5 year stratum of the
rain-fed maize system in Luvisols in the state of Campeche.

Figura 5. Velocidad de infiltración del suelo en el estrato de 26
a 30 años del sistema de maíz bajo temporal, en Luvisoles del
estado de Campeche.
Figure 5. Soil infiltration speed in the 26 to 30 year stratum of
the rain-fed maize system in Luvisols in the state of Campeche.

La estabilidad de los agregados (ES) presen-
tó diferencias estadísticas entre estratos en ambos
sistemas de cultivo, adquiriendo valores medios de
81 a 90% (Figura 3); no obstante, éstas variaciones
no siguieron un patrón definido en relación con el
tiempo de uso del suelo. El valor más alto de ES
encontrado en el SMT coincidió con el del SVN,
mientras que en el SMR, los valores más altos fue-
ron para el estrato de 26 a 30 años y el SVN.

En ambos sistemas de cultivo, la velocidad
de infiltración (VI) tendió a estabilizarse antes de
los 60 min de haber iniciado la prueba, por lo que
para fines de comparación se tomó como referencia
el valor observado en este tiempo. Como puede ob-
servarse, los estratos de 1 a 5 y de 26 a 30 años,
en el SMT, presentaron valores de 52 y 40 cm h−1,
respectivamente (Figuras 4 y 5); mientras que en
el SMR, éstos tomaron valores de 45 y 65 cm h−1

(Figuras 6 y 7). Por su parte, el SVN mostró una ve-
locidad de infiltración de 235 cm h−1, muy superior

a la de ambos sistemas de cultivo (Figura 8).

Figura 6. Velocidad de infiltración del suelo en el estrato de 1 a
5 años del sistema de mango bajo riego, en Luvisoles del estado
de Campeche.
Figure 6. Soil infiltration speed in the 1 to 5 year stratum of the
irrigated mango system in Luvisols in the state of Campeche.

DISCUSIÓN

Se presentó una ligera variación en la Dr, la cual
tendió a incrementarse con el tiempo de uso en el
SMT, caso que es difícil de explicar pues difiere de
lo señalado la literatura en el sentido de que ésta es
una propiedad del suelo muy estable. Por su parte
en el SMR no se observó alguna tendencia definida,
ya que el SVN y el estrato de 26 a 30 años fueron
similares, presentando los valores más bajos. Los
valores medios más altos encontrados para la Dr es-
tuvieron por debajo del intervalo de 2.60 a 2.75 Mg
m−3 señalado por Brady & Weil (1999), hecho que
coincide en cierta forma con valores encontrados de
2.4 Mg m−3 para esta propiedad en Regosoles y
Fluvisoles (Sutaíta-Rivera et al. 2000).

La Da no mostró diferencias significativas en-
tre los estratos de 1 a 5 y 26 a 30 años, tanto en
el SMT como en el SMR, como tampoco en rela-
ción con el SVN, de tal manera que podría decirse
que el tiempo de uso no modificó esta propiedad.
La porosidad mostró cierta tendencia a ser mayor
en el SVN, pero esto sólo alcanzó a ser significati-
vo en el caso del SMR. La baja densidad aparente
que se obtuvo en ambos sistemas de cultivo (0.89 a
1.02 Mg m−3) se asoció con una alta porosidad (62
a 65%), lo que parece indicar que estos suelos po-
seen buena capacidad de agregación (Brady & Weil,
1999), influenciada por un alto contenido de MO, y
quizás también por su contenido de óxidos férricos
(Acevedo-Sandoval et al. 2004, Six et al. 2004), y
presentan excelentes condiciones para el crecimien-
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to de los cultivos de acuerdo a sus valores de Da y
porosidad.

Figura 7. Velocidad de infiltración del suelo en el estrato de 26 a
30 años del sistema de mango bajo riego, en Luvisoles del estado
de Campeche.
Figure 7. Soil infiltration speed in the 26 to 30 year stratum of
the irrigated mango system in Luvisols in the state of Campeche.

Figura 8. Velocidad de infiltración del suelo en el sistema de
vegetación natural (VN), en Luvisoles del estado de Campeche.
Figure 8. Soil infiltration speed in the natural vegetation system
(NVS) in Luvisols in the state of Campeche.

Los valores de la HA se distribuyeron en un
intervalo de 6.9 a 9.1 %, incluyendo entre éste a los
suelos del SVN. Estos valores de HA se consideran
bajos de acuerdo con Palacios-Vélez (2002), y coin-
ciden con los de suelos de textura franca, salvo que
en este caso los valores de CC y PMP son altos (CC
fue de 31.6 a 32.8% en el SMT, de 30.6 a 33.3%
en el SMR y de 33.2 a 34.6 % en el SVN; PMP fue
de 24.3 a 25.5% en el SMT, de 22.0 a 25.6 % en
el SMR y de 25.5 a 26.3% en el SVN), característi-
ca que quizás les confieren sus contenidos de óxido
férrico, de MO y de arcilla.

La disminución de la MO en el SMT es con-
secuencia de una mayor exposición de ésta a la acti-
vidad de los microoranismos del suelo por el laboreo
continuo del suelo, lo cual implicaría no sólo una pér-
dida en la estabilidad de la estructura del suelo, sino
también un descenso en su contenido de nutrimen-

tos (Gibbs & Reid 1988; Leiva 1998; Sa et al. 2001);
en tanto que el incremento de la MO que ocurrió
en el SMR, este sería explicado por una aportación
a partir del follaje de las plantas y el descenso en
la tasa de descomposición de la misma, dado que
al avanzar la edad de las plantaciones la labranza
disminuye de manera general, lo que implicaría el
retorno al suelo de una parte de los nutrimentos
extraídos por la planta y el fortalecimiento de es-
tabilidad estructural de éste, con lo cual tendería
a regresar a su estado original (Volke-Haller et al.
1993).

En el SMT, el incremento de agregados de
menor tamaño, es considerado un efecto negativo en
la estructura del suelo, suficientemente documenta-
do en la literatura (Alegre et al. 1985; Gibbs & Reid
1988; Piccolo et al. 1997; Rienk 1997; Castro et al.
2001). Por otra parte, el incremento de los agrega-
dos mayores a 11.5 mm en este sistema podría ser
un efecto de agregación debido a la compresión de
las herramientas agrícolas, que forma agregados con
elevada resistencia mecánica en estado seco, res-
pecto al estado original del suelo, pero que podría
disminuir en estado húmedo (Cabrera & Oleschko
1993; Cerdá 2000). Contrario a lo que sucede en el
SMT, pareciera ser que en el SMR hay una tenden-
cia favorable para la recuperación de la estructura
del suelo a través de los años, lo que pudiera de-
berse a que el laboreo del suelo disminuyó, y hay
además un aporte de materia orgánica, que actúa
favorablemente en el proceso de agregación, dando
lugar a partículas de mayor tamaño y la formación
de un suelo más estable (Wilding & Oleschko 1994;
Cerdá 2000; Six et al. 2004).

A pesar de las diferencias encontradas en ES
con respecto a los estratos en ambos sistemas de
cultivo, esto no prueba la existencia de un deterioro
del suelo a nivel de agregados pues el suelo es cali-
ficado como de excelente estructura (ES>80%), y
pareciera que en el caso del SMT, aún no se ma-
nifiesta un efecto negativo debido a la labranza en
el intervalo de tiempo estudiado (Sustaíta-Rivera et
al. 2000).

En el SMT hubo una disminución de 23.1 %
en la VI por efecto del tiempo de uso, lo cual es un
signo de deterioro de la estructura del suelo (Rienk
1997). Por otra parte, en el SMR hubo un incremen-
to de 44% en la VI, el cual puede ser atribuible a la
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Tabla 3. Contenidos de arena, limo y arcilla, densidad real (Dr), densidad aparente (Da), porosidad (Pt),
humedad aprovechable (HA) y materia orgánica (MO), por estrato de tiempo, en el sistema de mango
bajo riego, en Luvisoles del estado de Campeche.
Table 3. Sand, silt and clay content, particle density, apparent density, porosity, available humidity and
organic matter per time stratum in the irrigated mango system in Luvisols in the state of Campeche.

Estrato de tiempo Arena Limo Arcilla Dr Da Pt HA MO
(años) ————–% ————– —(Mg m−3)— ———— (%) ————

1-5 12.8 16.5 b† 70.8 2.52 c 1.02 61.2 b 7.1 c 3.4 d
6-10 15.1 18.4 ab 66.5 2.58 a 6.9 c 4.6 c
11-15 15.0 21.0 ab 63.9 2.56 b 9.5 a 4.9 bc
16-20 15.4 20.6 ab 63.9 2.59 a 8.3 b 5.8 a
21-25 11.2 23.4 a 65.4 2.57 ab 9.0 ab 5.6 ab
26-30 9.3 25.2 a 65.4 2.55 b 0.98 62.4 ab 8.4 b 5.9 a
VN¶ 13.8 22.2 ab 64.2 2.49 d 0.89 65.2 a 7.2 c 5.4 ab
Significancia ns ∗∗ ns ∗∗ ns ∗ ∗∗ ∗∗

¶VN=vegetación natural.
† medias con la misma letra no son diferentes estadísticamente (Tükey, 5%)
ns=diferencia no significativa.
∗∗ significancia al nivel de probabilidad de 1 %.

adición de MO y la suspensión del laboreo del sue-
lo, que inciden positivamente sobre la agregación,
como parece observarse en el hecho de que el es-
trato de 26 a 30 años sobresalió en porcentaje de
agregados de 2.0 a 11.5 mm, por sobre el estrato de
1 a 5 años, y adquirió un valor de ES similar al del
SVN. No obstante, a pesar de esta aparente recu-
peración de la infiltración en los huertos de mango
de mayor edad, aún hay una gran diferencia entre la
infiltración de éstos y la del SVN, hecho que no pue-
de ser atribuible un cambio en la Pt, dado que las
diferencias en esta propiedad no fueron muy eviden-
tes. Por este motivo, pareciera que para esclarecer el
motivo de las diferencias observadas en la VI, tanto
dentro, como entre los sistemas, futuras investiga-
ciones deberían estudiar otras variables, tales como
la distribución del tamaño de poros, y su continui-
dad, ya que el desmonte y la labranza a través de
los años, suelen modifican en mayor grado estas pro-
piedades; específicamente los poros que dejan en su
momento la raíces muertas de la vegetación nati-
va, aunados a los poros originados por la mesofauna
del suelo, tales como las lombrices y escarabajos,
que para el caso de la alta infiltración observada en
los suelos del SVN, parecen ser de mayor influencia
que los macroporos mencionados por Gibbs & Reid
(1988) y Rienk (1997).

Hubo cierto grado de semejanza del estrato
de 1 a 5 años del SMR con los estratos de 1 a 5 y

26 a 30 años del SMT, tanto en el valor de la VI
como en el hecho de que en ambos ésta se estabilizó
antes de los 60 min de iniciada la prueba; esto se ex-
plica por el hecho de que el suelo que ahora ocupan
los huertos de 1 a 5 años de edad estuvo sometido a
labranza mecánica por espacio de 20 a 25 años, en
los que fue sembrado con diversos cultivos anuales,
principalmente maíz bajo temporal.

Se concluye que los sistemas de producción
SMT y SMR han originado cambios en las propie-
dades físicas del suelo a través del tiempo de uso en
los Luvisoles del estado de Campeche. En el SMT,
se presentan signos de deterioro del suelo por el
incremento de agregados menores a 1.0 mm, con-
trario a lo que sucede en el SMR, donde mejoró el
estado de agregación en general. Este señalamiento
se ve reforzado por otros resultados, tales como la
disminución de la MO y la VI en el SMT, y un
incremento de la MO y la VI en el SMR. Por otro
lado, de acuerdo a los valores observados en el índi-
ce ES, el suelo en ambos sistemas de cultivo aún no
presenta cambios importantes en su estructura, y
puede ser calificado como excelente para el desarro-
llo de cultivos. No se detectaron cambios en la Da
y la Pt del suelo en relación con el tiempo de uso,
aunque si podría ocurrir en un período más largo
de tiempo. La Dr presentó escasos cambios en am-
bos sistemas y se mantuvo relativamente constante.
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