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RESUMEN. Se evalu¢ la asociacion entre practicas de manejo y propiedades edaficas en sistemas agricolas y pecuarios de
Xculoc, Campeche. Se encuesto a 22 productores por sistema y se muestrearon suelos para analizar pH, materia organica (MO),
carbono organico (CO), nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), conductividad eléctrica (CE) y textura. Se realizaron pruebas ¢ de
Student, exactas de Fisher y correlaciones punto-biseriales. En sistemas agricolas (SA) predominaron el rastreo y la fertilizacién
quimica; en los pecuarios (SP), el control quimico de arvenses y la limpieza manual. La fertilizacion se basé en fosfato diamdnico
(DAP), urea y Triple 16. Como practicas agroecoldgicas destacaron el uso de rastrojos, rotacion de potreros y las arboledas. Los
suelos fueron arcillosos (66%). El P fue bajo, aunque mayor en SA (7.44 mg kg) que en SP (3.36 mg kg); el pH fue neutro en
SA y medianamente alcalino en SP. En ambos sistemas, N y K fueron altos, MO y CO medios y CE baja. En SA, el rastreo y
Triple 16 se asociaron positivamente con N; DAP, con arena, CO y MO. En SP, el control quimico de arvenses se correlaciond
positivamente con N y pH; las arboledas, negativamente con limo, Ky CE; y la urea, negativamente con arcilla y positivamente
con arena. Los sistemas mostraron alta dependencia de insumos quimicos, aunque incorporaron practicas agroecoldgicas. Las
asociaciones significativas involucraron el rastreo, la fertilizacién quimica, el control de arvenses y las arboledas, mientras que
el P constituy6 una limitante de la fertilidad del suelo.

Palabras clave: Agricultura, fertilidad del suelo, manejo del suelo, précticas agroecolédgicas.

ABSTRACT. The relationship between management practices and soil properties was evaluated in agricultural and livestock
systems in Xculoc, Campeche, Mexico. Twenty-two producers from each system were surveyed, and soils were sampled to
analyze pH, organic matter (OM), organic carbon (OC), nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), electrical conductivity
(EC), and texture. Student’s t-tests, Fisher’s exact tests, and point-biserial correlations were performed. Disk harrowing and
chemical fertilization predominated in agricultural systems (AS), whereas chemical weed control and manual weeding were
more common in livestock systems (LS). Fertilization was based on diammonium phosphate (DAP), urea, and Triple-16
fertilizer. The main agroecological practices included the use of crop residues, rotation of pasture, and the presence of tree
stands. Clayey textures occurred of the soils (66%). P levels were low, although higher in AS (7.44 mg kg) than in LS (3.36 mg
kg™); soil pH was neutral in AS and moderately alkaline in LS. Both systems had high levels of N and K, moderate of OM and
OC, and low levels of EC. In AS, disk harrowing and Triple-16 fertilizer positively associated with N, whereas DAP positively
associated with sand, OC, and OM. In LS, chemical weed control was positively correlated with N and pH; tree stands were
negatively correlated with silt, K, and EC; and urea was negatively correlated with clay but positively correlated with sand.
Both systems were highly dependent on chemical inputs, although they also included agroecological practices. Disk harrowing,
chemical fertilization, weed control, and tree stands had significant associations, while P was identified as a limiting factor for
soil fertility.

Keywords: Agriculture, agroecological practices, soil fertility, soil management.
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INTRODUCCION

En Meéxico, la actividad agropecuaria constituye un pilar fundamental del sector rural, al
representar la principal fuente de sustento para miles de familias (Bautista-Robles et al. 2020). Sin
embargo, la intensificacion de los sistemas productivos, asociada con el uso excesivo de
fertilizantes, agroquimicos, maquinaria y practicas como el sobrepastoreo, puede generar
alteraciones en las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Torres et al. 2024). Estas practicas
pueden comprometer la calidad del suelo, entendida como la capacidad de mantener sus funciones
bioldgicas y sostener la productividad agropecuaria mediante la interaccion de sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas (El Behairy et al. 2024). Entre las propiedades fisicas y quimicas mas
importantes para evaluar estas condiciones se encuentran la textura, el pH, la materia organica, el
carbono, el nitrogeno, el fosforo y el potasio, debido a su relacion con la fertilidad del suelo y con
el funcionamiento de los ecosistemas (Abdu et al. 2023).

Para evaluar los efectos del manejo sobre el suelo, es necesario considerar las caracteristicas
edafoldgicas de cada region. Al respecto, los suelos en la peninsula de Yucatdn se desarrollan
predominantemente sobre materiales calcareos y relieve karstico, condiciones que influyen en su
formacion, distribucion y funcionamiento, lo que genera una elevada heterogeneidad espacial
(Bautista 2021). En este sentido, en el estado de Campeche se encuentran diversos grupos de suelo,
con predominio de los Leptosoles, que ocupan aproximadamente 48% del territorio estatal y se
caracterizan por su limitada profundidad efectiva, menor de 35 cm, y por la presencia de material
rocoso en el perfil (Palma-Lopez et al. 2017). Otra caracteristica relevante de los suelos calcareos es
su influencia sobre la disponibilidad de fésforo. En condiciones de pH neutro a alcalino y en
presencia de carbonato de calcio, este nutriente puede ser adsorbido y precipitar en formas de
fosfatos de calcio de menor solubilidad, lo que reduce su disponibilidad para las plantas (McLaren
et al. 2014). Por lo tanto, el contenido de nutrientes en el suelo no depende tinicamente del manejo,
sino también de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

Ante esta problematica, en los ultimos afios se han promovido estrategias de manejo orientadas a
conservar el suelo, favorecer el reciclaje de nutrientes y reducir la dependencia de insumos
externos, entre ellas el uso de residuos agricolas como cobertura, la rotacion de cultivos, la
aplicacion de abonos orgéanicos y la implementacion de sistemas silvopastoriles (Hamadani et al.
2021). Estas alternativas contribuyen a mejorar las condiciones del suelo, promover el reciclaje de
nutrientes, conservar la biodiversidad y generar beneficios econémicos sostenibles (Romero et al.
2025). No obstante, las practicas convencionales contintian siendo ampliamente utilizadas debido,
entre otros factores, a su disponibilidad, familiaridad y facilidad de implementacion (Trejo-
Sanchez y Valdiviezo-Ocampo 2025). En este contexto, en Campeche existe escasa informacién
cientifica sobre aspectos relacionados con el suelo (Nunez-Pehaloza et al. 2023). Ademas,
permanece poco documentada la relacion entre practicas de manejo y las propiedades del suelo
bajo las condiciones particulares de cada sistema productivo. Por ello, el objetivo de este estudio
fue evaluar la asociacion entre las practicas de manejo implementadas y las propiedades fisicas y
quimicas del suelo en sistemas agricolas y pecuarios de Xculoc, Hopelchén, Campeche.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y periodo de muestreo

El estudio se realizo de febrero a mayo de 2024 en la localidad de Xculoc, municipio de Hopelchén,
Campeche, México, region que se encuentra localizada entre los paralelos 20° 10" 40” y 20° 11" 10”
de latitud norte, y los meridianos 89° 49" 45” y 89° 50" 16” de longitud oeste, a una altitud promedio
de 60 m. El clima de la zona corresponde al tipo calido subhtimedo con lluvias en verano y de
menor humedad [Awo(w)], con una temperatura media anual de 26 °C y una precipitacion anual
que varia entre 800 y 1 000 mm. El entorno fisico se compone de lomerios asociados a una geologia
de rocas calizas del Paledgeno, con predominio de suelos de grupo Leptosol. La vegetacion nativa
estd representada por selva mediana subcaducifolia, intercalada con zonas de agricultura
tradicional de temporal para el cultivo de maiz, asi como en menor proporcion pastizales inducidos
para uso pecuario (INEGI 2010).

Seleccion de productores

La poblacion total reportada en la zona de estudio esta constituida por 472 habitantes, de los cuales
260 son hombres y 212 mujeres (INEGI 2020). La poblacion de referencia estuvo constituida por 150
productores registrados en el padron de ejidatarios de Xculoc, proporcionado por el comisario
ejidal; de ellos, 92 correspondian a unidades agricolas como actividad principal y 58 a unidades
con actividad pecuaria. El tamafio de muestra se determin6 mediante la formula para poblaciones
finitas propuesta por Sierra (1995), con un nivel de confianza del 95% y una precision del 8%,
obteniéndose un tamafo de muestra de 22 productores agricolas y 20 productores pecuarios. No
obstante, se establecio una muestra final de 44 productores, 22 por sistema productivo, para
mantener la equivalencia entre grupos. El contacto inicial se realiz6 a través del comisario ejidal,
quien convoco a reuniones informativas para presentar los objetivos del estudio y solicitar la
participacion voluntaria. La seleccion se efectuéd mediante muestreo no probabilistico por bola de
nieve (Alaminos 2006). Entre los criterios de inclusion se establecié que los participantes fueran
propietarios de la unidad de produccién. En el sistema agricola, los productores debian cultivar
maiz hibrido bajo condiciones de temporal, tener al menos cinco afios de experiencia y una
superficie minima de siete hectdreas. En el sistema pecuario, se requiri6é contar con un minimo de
15 bovinos, siete hectareas de pastizal y cinco anos de experiencia. En ambos sistemas, fue
indispensable permitir el acceso a la unidad de produccion.

Encuesta

Se disefid un cuestionario semiestructurado con 15 preguntas, abiertas y cerradas, con opciones de
respuesta inica o multiple segtin la naturaleza de la variable, que se aplicé mediante entrevistas
individuales a los productores en sus sistemas de produccion, con una duraciéon aproximada de 30
min. Se recopild informacién sobre las practicas culturales realizadas antes y durante el
establecimiento del cultivo o pastizal. Estas no fueron mutuamente excluyentes, por lo que cada
productor podia reportar mas de una. Se consideraron limpieza manual, mecanizacion del suelo,
fertilizacion quimica, control quimico de arvenses y control de enfermedades. La limpieza manual
correspondio a la eliminacion de arvenses mediante herramientas manuales; la mecanizacién, al
uso de maquinaria o implementos para la preparacion del suelo (rastreo y arado); la fertilizacion
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quimica, a la aplicacion de fertilizantes; el control de arvenses, al uso de herbicidas; y el control de
enfermedades, a la aplicacion de fungicidas. Para la fertilizacion se registrd el nombre, frecuencia
y tiempo de uso. También se registraron practicas agroecoldgicas orientadas a la conservacion del
suelo y reciclaje de nutrientes. El cuestionario se validé mediante una prueba piloto con cinco
productores no incluidos en la muestra final y la informacion se complement6 mediante recorridos
en campo y observacion directa.

Muestras de suelo

En cada sistema productivo se recolectaron submuestras de suelo utilizando un muestreo radial
conforme a la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT 2002), se obtuvieron 44 muestras
compuestas (22 agricolas y 22 pecuarias). En el sistema agricola, el muestreo se realiz6 durante la
etapa de presiembra del maiz, antes del establecimiento del cultivo. En cada predio se delimité un
area relativamente homogénea de 2500 m? dentro de la superficie productiva, considerando la
cobertura vegetal y el terreno; se excluyeron bordes, zonas de acumulaciéon de residuos, areas
erosionadas y sitios atipicos. En este espacio se colectaron cinco submuestras de un kilogramo a
una profundidad de 0 a 20 cm con una pala plana. Posteriormente, el material se mezcld y
homogeneizé manualmente mediante el método de cuarteo (Jolivet ef al. 2023) hasta obtener una
muestra compuesta de un kilogramo. Las muestras se colocaron en bolsas de polietileno, se
etiquetaron con los datos del productor, coordenadas y predio de procedencia, y se trasladaron al
laboratorio de Ciencia Animal del Colegio de Postgraduados, Campus Campeche. En el
laboratorio, las muestras fueron inspeccionadas para retirar manualmente los residuos vegetales y
fragmentos de roca. Seguidamente, se secaron a 60 °C en una estufa de secado hasta alcanzar una
humedad inferior al 10%. Una vez secas, se disgregaron en un mortero y se pasaron por un tamiz
con malla de 2 mm. Del material homogeneizado se obtuvieron 200 g para los andlisis fisicos y
quimicos, los cuales se llevaron a cabo en el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas y Agua de
la Universidad Auténoma de Yucatan (Yucatdn, México). Los analisis incluyeron la determinacion
de pH (mediante potenciometria con una relaciéon suelo:agua 1:2 m/v, método AS-02); materia
organica total (MO, método AS-07 de Walkley-Black); nitrogeno total (N, método AS-25 por
digestion humeda); fésforo (P, método AS-10 de Olsen); potasio (K, método AS-12 por extraccion
con acetato de amonio); conductividad eléctrica (CE, con un conductimetro, método AS-18); textura
(método AS-09 de Bouyoucos); y carbono organico total (CO, combustion seca, ISO 10694). Las
metodologias se basaron en la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT 2002) e ISO (1995). La
interpretacion de resultados se realiz6 con base en los criterios de la NOM-021-RECNAT-2000.

Analisis estadistico

El estudio se desarroll bajo un disefio observacional, transversal y comparativo, con dos sistemas
de produccion. Las practicas de manejo se codificaron como variables dicotémicas (0 = ausencia, 1
= presencia). Las variables cuantitativas correspondieron a las propiedades fisicas y quimicas del
suelo. La distribucion de las variables cuantitativas se evalué mediante la prueba de Shapiro-Wilk.
Para comparar las propiedades edaficas entre los sistemas agricola y pecuario se utilizé la prueba
t de Student para muestras independientes. Las variables categoricas correspondientes a las
practicas de manejo se compararon entre sistemas mediante la prueba exacta de Fisher. La
asociacion entre las practicas de manejo y las propiedades del suelo se evalué de manera
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independiente para cada sistema, mediante el coeficiente de correlacion punto-biserial (rp). Todos
los analisis se realizaron con un nivel de significancia del 5% utilizando el software IBM SPSS
Statistics, version 32 (IBM 2026).

RESULTADOS

Practicas culturales en los sistemas agricolas y pecuarios

Para las practicas antes de la siembra o establecimiento del cultivo o pastizal, la proporcion de
productores que indico no realizar practicas fue mayor (P = 0.0089) en el sistema pecuario que en
el agricola. La limpieza manual fue mas frecuente en el sistema pecuario (P = 0.0028), mientras que
en el agricola predomind el rastreo. Durante el desarrollo del cultivo o pastizal, la fertilizacion
quimica presenté una mayor frecuencia (P = 0.0039) en el sistema agricola que en el pecuario. En
este ultimo el control quimico de arvenses fue la practica mas frecuente (Tabla 1).

Tabla 1. Productores que implementan practicas culturales en sistemas agricolas y pecuarios de Xculoc, Hopelchén,
Campeche.

Sistema agricola  Sistema pecuario

Etapa Practica cultural 11 (%) 1 (%) P-valor
Ninguna 0 (0.0) 7 (31.8) 0.0089
Limpieza manual 2(9.1) 12 (54.5) 0.0028
Antes del establecimiento del cultivoo ~ Control quimico de arvenses 0(0.0) 3(13.6) 0.2326
pastizal Rastreo 15 (68.2) NA -
Arado 6 (27.3) NA -
Fertilizacién quimica 3(13.6) NA -
Ninguna 1(4.5) 0(0.0) 1.0000
Limpieza manual 2(9.1) 7 (31.8) 0.1324
E;Iz;:f el desarrollo del cultivo o Fertilizacién quimica 21 (95.5) 12 (54.5) 0.0039
Control quimico de arvenses 21 (95.5) 20 (90.9) 1.0000
Control quimico de enfermedades 7 (31.8) 4 (18.2) 0.4876

NA: No aplica para el sistema de produccion. P-valor < 0.05 indica diferencia estadistica.

La fertilizacién quimica se basé en fosfato diamonico (DAP), urea y Triple 16. El uso de DAP fue
mayor en el sistema agricola que en el sistema pecuario (P = 0.0148). Las proporciones de
productores que utilizaron urea y Triple 16 fueron similares entre sistemas. No se detectaron
diferencias en la frecuencia de aplicacion y el tiempo de utilizacion de fertilizantes (Tabla 2).

Practicas agroecoldgicas en los sistemas agricolas y pecuarios

En el sistema agricola, la practica agroecologica predominante fue el uso de rastrojos agricolas
(95.5%), seguida de arboledas (40.9%) y cultivos asociados (18.2%). El uso de biofertilizantes y
micorrizas, asi como el establecimiento de cercas vivas, fue poco frecuente. En el sistema pecuario,
las practicas mas frecuentes fueron la rotacion de potreros (95.5%), las arboledas (68.2%) y los
pastos asociados (31.8%). En menor proporcion se registraron cercas vivas, sistemas silvopastoriles
y Dbiofertilizantes (Figura 1). En las practicas agroecoldgicas comunes a ambos sistemas
productivos, no se observaron diferencias significativas (P > 0.05).
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Tabla 2. Tipo de fertilizante quimico, frecuencia de aplicacion y tiempo de uso
en sistemas agricolas y pecuarios de Xculoc, Hopelchén, Campeche.
Sistema agricola  Sistema pecuario

Caracteristica 1 (%) 1 (%) P-valor
Tipo de fertilizante
Fosfato diamonico (DAP) 16 (72.7) 7 (31.8) 0.0148
Urea 13 (59.1) 13 (59.1) 1.0000
Triple 16 2(9.1) 1(4.6) 0.4884
No aplica 1 (4.6) 1 (4.6) 1.0000
Frecuencia de aplicacién
1 vez afio’! 17 (77.3) 21 (95.5) 0.1853
2 veces afno! 4 (18.2) 0 (0.00) 0.2326
Anos aplicando fertilizantes 20.68 (+ 3.02) 16.27 (£ 2.86) 0.3395

Media + error estandar. P-valor < 0.05 indica diferencia estadistica.

Rastrojos agricolas
Arboledas

Cultivos asociados
Biofertilizantes

Micorrizas

Sistema agricola

Cercas vivas

Rotacidn de potreros
Arboledas

Pastos asociados

Cercas vivas

Sistemas silvopastoriles
Biofertilizantes

Sistema pecuario

% 0 20 40 60 80 100

Figura 1. Practicas agroecologicas implementadas en sistemas agricolas y pecuarios de Xculoc, Hopelchén, Campeche.

Propiedades edaficas del suelo

Las clases texturales predominantes en los suelos de ambos sistemas de produccion fueron arcillosa
(66%) y arcillo-arenosa (23%). Las clases menos frecuentes fueron franco arcillo arenoso y franco
arcilloso (Figura 2). Para las propiedades quimicas del suelo, se presentaron diferencias (P < 0.05)
entre los sistemas agricola y pecuario para el contenido de fésforo y pH (Tabla 3). Para el resto de
las propiedades edaficas no se observaron diferencias significativas entre los sistemas (P > 0.05).

El fosforo presento valores mayores en el sistema agricola respecto al sistema pecuario (P = 0.0026).
En contraste, el pH fue superior en el sistema pecuario en comparacion con el agricola (P = 0.0002).
De acuerdo con los criterios de clasificacion establecidos en la NOM-021-SEMARNAT-2000, el
contenido de fésforo correspondid a una categoria baja en el sistema agricola y muy bajo en el
sistema pecuario. El pH de los suelos agricolas se clasificé como neutro y el de los pecuarios como
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medianamente alcalino. En ambos sistemas de produccion, los contenidos de materia y carbono
organico total se categorizaron como medios, la CE se clasificé como baja, el nitrégeno total y el
potasio altos.

Sistema agricola Sistema pecuario

m Arcilloso m Arcilloso

Arcillo arenoso Arcillo arenoso

Franco arcilloso Franco arcilloso
Franco arenoso Franco arcillo arenoso

Figura 2. Clase textural del suelo en sistemas agricolas y pecuarios de Xculoc, Hopelchén, Campeche.

Tabla 3. Valores medios de propiedades quimicas del suelo en sistemas
agricolas y pecuarios de Xculoc, Hopelchén, Campeche.
Sistema agricola  Sistema pecuario

Propiedad del suelo (n=22) (n=22) P-valor
Arcilla (%) 48.99 (+3.57) 51.50 (3.31) 0.6082
Arena (%) 38.88 (£ 3.49) 35.52 (+3.17) 0.4794
Limo (%) 12.14 (+ 0.79) 12.98 (+1.22) 0.5643
Nitrégeno total (%) 0.21 (+0.01) 0.25 (+ 0.02) 0.0686
Fésforo (mg kg™) 7.44 (+1.12) 3.36 (£ 0.53) 0.0026
Potasio (mg kg) 574.28 (+ 48.32) 696.50 (+ 62.25) 0.1284
Carbono organico total (%) 1.81 (£ 0.03) 1.75 (£ 0.07) 0.3739
Materia organica total (%) 2.07 (+ 0.06) 2.24 (£ 0.09) 0.1317
Conductividad eléctrica (dSm™?)  0.16 (+0.02) 0.12 (+ 0.03) 0.0713
pH 6.85 (+ 0.06) 7.48 (+0.08) 0.0002

Medias (z Error estandar). P-valor < 0.05 indica diferencia estadistica.

Asociacion entre practicas agricolas y pecuarias con las propiedades del suelo

El rastreo se relaciond positivamente con el nitrogeno total (rpb= 0.44, P = 0.0438). El uso de DAP
presentd correlaciones negativas con la proporcion de arcilla (rpp=-0.47, P = 0.0271) y positivas con
la proporcién de arena (rpp=0.51, P = 0.0153), CO (rpp=0.50, P = 0.0185) y MO (rpp=0.49, P = 0.0214).
El fertilizante Triple 16 se asoci6 positivamente con N (rpp=0.45, P = 0.0362) y negativamente con
CO (rpp=-0.51, P =0.0161) (Tabla 4).

En el sistema pecuario, el control quimico de arvenses se relaciono6 positivamente con N (rpp=0.58,
P = 0.0045) y pH (rpv= 0.44, P = 0.0402). El uso de urea presentd asociaciones negativas con la
proporcion de arcilla (rpp=-0.56, P = 0.0071) y positivas con la proporcion de arena (rpp=0.45, P =
0.0366). La presencia de arboledas mostrd asociaciones negativas con limo (rpp=-0.54, P = 0.0102),
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K (rpp=-0.53, P = 0.0120) y CE (rpo = -0.44, P = 0.0472). El resto de las practicas no presentaron
correlaciones significativas (Tabla 5).

Tabla 4. Asociacidn entre practicas agricolas y propiedades del suelo de Xculoc, Hopelchén, Campeche.

Practica Arcilla Arena Limo N P K CO MO CE pH
Antes del establecimiento del cultivo
Limpieza manual 0.38 -0.38 -0.02 -027 -014 005 024 -0.13  -0.07 0.14
Rastreo -0.21 0.22 -0.02 044 -017 -0.04 -022 -0.04 010 -0.26
Arado 0.17 -0.18 003 -012 -015 -014 -013 012 031 -0.06
Fertilizacién quimica 0.19 -0.19 -0.04 040 -016 009 -027 -005 032 -0.24
Durante el desarrollo del cultivo
Limpieza manual -0.02 -0.08 043 -001 -017 014 020 -0.01 001 040
Fertilizacion quimica -0.11 0.19 -0.33 005 005 -012 -018 007 012 0.03
Control quimico de arvenses -0.11 0.19 -033 005 005 -012 -018 0.07 012 0.03
Control quimico de enfermedades 0.26 -0.31 0.2 037 -001 -032 -036 -0.03 -0.03 0.04
Fertilizante
Fosfato diamonico (DAP) -047¢  051* -013 -026 003 02 0.50* 0.49* -010 021
Urea 0.01 -0.01 0.01 -012 018 -011 -004 0.01 -015 -0.12
Triple 16 0.20 -0.16 -023 045* -016 -0.39 -0.51* -028 0.09 -0.01
Practica agroecologica
Rastrojos agricolas 0.10 -0.08 -0.01 019 -0.03 012 0.07 -0.01 0.07 033
Cultivos asociados 0.23 -0.21 -011 002 -0.01 -034 -0.06 -0.14 -0.27 -0.01
Arboledas 0.13 -0.13 -0.02 017 -0.03 0.03 -016 -0.07 0.05 041
Biofertilizantes 0.27 -0.26 -0.08 -020 -0.16 042 020 014 001 0.08
Micorrizas -0.01 -0.02 013 -018 -0.02 003 -010 -021 -0.28 0.1
Cercas vivas 0.11 -0.19 033 -005 -0.05 012 0.18 -0.07 -0.12 -0.03

* Correlacion estadisticamente significativa (P < 0.05). N: Nitrégeno total. P: Fésforo. K: Potasio. CO:
Carbono organico total. MO: Materia organica total. CE: Conductividad eléctrica.

DISCUSION

Practicas culturales en los sistemas agricolas y pecuarios

Antes del establecimiento del pastizal, el sistema pecuario presentd una mayor frecuencia de
limpieza manual y una mayor proporcion de productores que no realizaron practicas de
preparacion del suelo en comparacion con el sistema agricola. Estos resultados sugieren un manejo
previo al establecimiento con menor intervenciéon mecanica del suelo en el sistema pecuario. Este
comportamiento puede relacionarse con las caracteristicas de la produccion ganadera de la region,
donde el manejo se concentra principalmente en el mantenimiento de las dreas de pastoreo y en las
actividades asociadas al ganado. Estos resultados coinciden con Gordillo-Chavez et al. (2025),
quienes describen que la ganaderia extensiva en Campeche mantiene una fuerte dependencia de
practicas tradicionales y presenta una incorporacion limitada de tecnologias y practicas
sustentables. En este contexto, también es importante sefialar que la menor preparacién mecanica
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observada en el sistema pecuario no debe interpretarse necesariamente como una practica de
conservacion, sino que seria conveniente revisar el contexto del sistema de manera integral.

Tabla 5. Asociacidn entre practicas pecuarias y propiedades del suelo en Xculoc, Hopelchén, Campeche.

Practica Arcilla Arena Limo N P K CO MO CE pH
Antes del establecimiento del pastizal
Limpieza manual 0.04 -0.02  -004 -016 027 -023 012 -018 -0.12 -0.11
Control quimico de arvenses -0.15 0.18 -0.06 058 -012 -0.05 -0.09 021 0.05 0.44*
Durante el desarrollo del pastizal
Limpieza manual -0.13 0.10 0.11 -026  -0.01 0.11 030 -036 0.26 -0.11
Fertilizacién quimica -0.30 0.37 -015 013 039 -0.09 004 -021 -016 0.04
Control quimico de arvenses -0.32 0.34 -0.03 028 003 0.2 017 037 0.09 -0.07
Control quimico de enfermedades  0.23 -0.12 -029 -001 -030 -018 -0.13 015 -0.13 -0.40
Fertilizante
Fosfato diamoénico (DAP) 0.34 -0.29 -0.16 009 -031 0.13 -011 -037 -0.16 017
Urea -0.56*  0.45*  0.35 -0.28 041 0.01 015 013 0.19 0.04
Triple 16 -0.01 0.08 -0.18  -0.08 -0.13 0.1 007 -014 -0.07 -0.33
Practica agroecoldgica
Arboledas 0.15 0.05 -0.54* 035 -0.07 -0.53* -035 036 -0.44* 0.07
Biofertilizantes -0.38 041 -0.05 018 004 0.09 033 033 040 0.19
Cercas vivas 0.01 -0.02 0.04 023 -024 -012 -040 -0.05 -0.25 035
Rotacién de potreros 0.16 -0.20 0.10 -0.01  -041 0.03 -016 -029 -0.01 0.15
Pastos asociados 0.30 -0.38 0.17 -0.14 040 0.18 -0.10 -025 -0.22 -0.04
Sistemas silvopastoriles 0.01 -0.02 0.04 023 -024 -012 -040 -005 -025 035

* Correlacion estadisticamente significativa (P < 0.05). N: Nitrégeno total. P: Fésforo. K: Potasio. CO: Carbono
organico total. MO: Materia orgénica total. CE: Conductividad eléctrica.

En contraste, en el sistema agricola predominé el rastreo y, en menor proporcion, el arado, lo que
evidencia una mayor utilizacion de practicas de preparacion mecanica del suelo. Estas diferencias
son consistentes con la naturaleza de cada sistema productivo, ya que la agricultura generalmente
requiere labores de preparacion del suelo para el establecimiento del cultivo. Estas practicas
pueden favorecer temporalmente la conformacion de una cama de siembra adecuada y facilitar el
establecimiento inicial del cultivo. Sin embargo, Leuther et al. (2025) mencionan que cuando se
realizan con alta frecuencia o intensidad pueden modificar la estructura y distribucién de poros,
favorecer la ruptura de agregados y alterar la conectividad del sistema poroso. Asimismo, la
perturbacion recurrente del suelo puede modificar las condiciones que regulan la actividad
microbiana y la dindmica de la materia organica.

Durante el desarrollo del cultivo o pastizal, la fertilizacion quimica presenté una frecuencia
significativamente mayor en el sistema agricola, aunque el control quimico de arvenses mostr6 una
frecuencia similar entre ambos sistemas. La alta utilizacion de fertilizantes y productos para el
control de arvenses evidencia una importante dependencia de insumos externos en ambos sistemas
productivos. Esta situacion es relevante desde el punto de vista de la sostenibilidad, debido a que
el efecto de estos insumos depende de factores como la fuente utilizada, dosis, momento de
aplicacidn, caracteristicas del suelo y requerimientos del cultivo o pastizal.
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El uso de fertilizantes quimicos fue frecuente en ambos sistemas, principalmente DAP y urea. Sin
embargo, el DAP fue utilizado por una mayor proporcion de productores agricolas. Esto indica
que su uso puede relacionarse con las necesidades nutricionales de los cultivos y con la
disponibilidad de fertilizantes para los productores. En este sentido, en México, el programa
Fertilizantes para el Bienestar ha facilitado el acceso de productores a fertilizantes nitrogenados y
fosfatados, entre ellos urea y DAP (Gobierno de México 2023). Sin embargo, la disponibilidad del
insumo no necesariamente implica que su aplicacién responda a un diagndstico de fertilidad del
suelo.

Para la frecuencia de aplicacion y los afios de utilizaciéon no se encontraron diferencias entre
sistemas, aunque la mayoria de los productores indico aplicar fertilizantes una vez al afo. Esta
informacion es exploratoria y no permite determinar si el manejo es adecuado, debido a que su
pertinencia depende de la dosis, momento de aplicacion, rendimiento, extraccion de nutrientes y
disponibilidad de estos en el suelo. Por ejemplo, en el caso del maiz, el fraccionamiento de la
fertilizacion nitrogenada puede mejorar la sincronizacion entre la disponibilidad de nitrogeno y la
demanda del cultivo (Ojeniyi et al. 2024). En pasturas tropicales, Pereira et al. (2022) sefialan que el
manejo del nitrogeno debe ajustarse a las condiciones del suelo, clima y respuesta del pastizal.

Practicas agroecoldgicas en los sistemas agricolas y pecuarios

Las practicas agroecoldgicas presentaron patrones diferenciados entre los sistemas productivos. En
el sistema agricola, el uso de rastrojos fue la practica predominante, mientras que en el sistema
pecuario destaco la rotacion de potreros. En la agricultura, la permanencia de los rastrojos de
cosecha representa una estrategia para aprovechar la biomasa generada en la propia parcela y
favorece la proteccion superficial y el reciclaje de nutrientes (Bustos et al. 2023). En este sentido, la
alta frecuencia observada representa una practica con potencial para fortalecer la conservacion del
suelo, sobre todo donde también se identifico una utilizacién frecuente de fertilizacion y control
quimico de arvenses. Sin embargo, es importante remarcar que su contribucion depende de la
cantidad de residuos, composicion, permanencia y manejo posterior.

En el sistema pecuario, una presencia mayor de la practica de rotacion de potreros podria favorecer
la recuperacion de la cobertura vegetal y reducir la presion continua del pastoreo, para contar con
una cobertura vegetal mas estable que pueda reducir la exposicion del suelo a procesos erosivos;
favorecer la incorporacidon de residuos vegetales y mantener el aporte de carbono y nutrientes
(Meléndez-Aldana et al. 2025). Aun asi, los beneficios de esta practica dependen de elementos como
la duracion de los periodos de ocupacidn y descanso, carga animal, disponibilidad de forraje y
condicion del pastizal.

Se registraron arboledas en ambos sistemas productivos, aunque con mayor proporcion en el
sistema pecuario. Este resultado puede estar relacionado con las caracteristicas espaciales y
productivas de las dreas destinadas a la ganaderia, donde los arboles pueden conservarse como
parte de la vegetacion existente. En términos funcionales, los arboles pueden contribuir al aporte
de hojarasca y biomasa, favoreciendo la incorporacion y el reciclaje de nutrientes en el suelo
(Magalhaes 2023). Asimismo, los cultivos y pastos asociados pueden incrementar la diversidad
vegetal y contribuir a mejorar la cobertura del suelo y reducir la vulnerabilidad del sistema ante
perturbaciones.
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Por otra parte, practicas como biofertilizantes, micorrizas, cercas vivas y sistemas silvopastoriles
presentaron menor presencia en los sistemas. Esta baja frecuencia podria indicar una adopcién
todavia limitada de estrategias orientadas a la diversificacion productiva y a la reduccion de la
dependencia de insumos externos. No obstante, su implementacion puede estar condicionada por
factores econdmicos, el nivel de conocimiento técnico de los productores y la disponibilidad de los
insumos necesarios.

Propiedades edaficas del suelo

La textura estuvo dominada por las clases arcillosa y arcillo arenosa en ambos sistemas. Esta
distribucidn es consistente con las caracteristicas edaficas de la region de la peninsula de Yucatan,
donde la presencia de materiales calcareos y procesos de acumulacion de arcillas contribuyen a la
formacion de suelos con una importante fraccion fina (Bautista 2021). La textura constituye una
propiedad relativamente estable del suelo (Silva et al. 2020) y, por tanto, no es esperable que las
diferencias de manejo entre sistemas de producciéon modifiquen sustancialmente las proporciones
de arcilla, arena y limo.

Entre los sistemas no se observaron diferencias en nitrégeno total, potasio, carbono organico,
materia orgdnica y conductividad eléctrica. Los niveles medios de carbono y materia orgéanica
podrian relacionarse con el aporte continuo de biomasa en ambos sistemas, aunque mediante
fuentes diferentes. En el sistema agricola, los rastrojos, raices y exudados constituyen fuentes
importantes de carbono, particularmente cuando los residuos de cosecha son reincorporados al
suelo. En el sistema pecuario, la vegetacion de los potreros, las raices y el retorno de materia
organica mediante estiércol y orina representan vias importantes de incorporacion de carbono y
nutrientes (Cotrufo y Lavallee 2022). De manera semejante, el nitrégeno puede incorporarse
mediante fertilizacion y residuos vegetales en el sistema agricola, mientras que en el pecuario
interviene ademas el reciclaje mediante excretas. Ramirez-Sandoval et al. (2022) documentaron
incrementos del 42% en el contenido de nitrdgeno en areas donde se depositan orina y estiércol, lo
que evidencia la importancia de estos mecanismos de reciclaje dentro de los sistemas ganaderos.

El fésforo constituyd una de las principales diferencias entre sistemas. Su concentracion fue mayor
en el agricola que en el pecuario, aunque ambos valores fueron clasificados como bajo y muy bajo,
respectivamente. Este resultado coincide con el reportado por Caamal-Catzin et al. (2025) en zonas
ganaderas con sistemas convencionales y silvopastoriles del sureste de Campeche. La mayor
concentracion en el sistema agricola podria estar relacionada con la mayor utilizaciéon de DAP y
con el reciclaje de nutrientes mediante los rastrojos; sin embargo, debido al caracter observacional
del estudio, no se puede atribuir la diferencia a una practica especifica. En el sistema pecuario, la
menor disponibilidad podria relacionarse con una menor incorporacion de fuentes fosfatadas y con
la extraccion continua de nutrientes por la vegetacion, mientras que el retorno de nutrientes por
medio de excretas puede presentar una distribucion espacial heterogénea. Esta baja disponibilidad
de fosforo resulta particularmente relevante en suelos de origen calcareo como los de la peninsula
de Yucatdn, donde el calcio y los carbonatos pueden favorecer la retencion del fésforo en formas
poco disponibles. Wahid et al. (2020) sefialan que en suelos calcareos hasta 80% del fésforo puede
encontrarse asociado con formas de fosfato de calcio de baja disponibilidad.
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El pH se clasificO como neutro en el sistema agricola y medianamente alcalino en el pecuario. El
pH agricola podria relacionarse parcialmente con el uso recurrente de fertilizantes nitrogenados,
aunque la magnitud de este efecto depende de la fuente, dosis, frecuencia y capacidad
amortiguadora del suelo. Por otra parte, se reporta que la incorporacion de residuos vegetales
puede ejercer un efecto amortiguador sobre los cambios de pH (Cheng et al. 2025). En el sistema
pecuario, el mayor pH puede estar vinculado con el reciclaje de nutrientes mediante las excretas y
la vegetacion. Las excretas pueden aportar Ca?, Mg?* y K+, elementos que participan en el equilibrio
de las cargas del suelo y pueden contribuir al mantenimiento de condiciones menos acidas. Dong
et al. (2021) destacan que el manejo del pastoreo y la distribucion de las excretas influyen en los
procesos de transformacion de nutrientes y en las condiciones quimicas del suelo.

El pH cercano a la neutralidad y ligeramente alcalino encontrado en los sistemas resulta relevante
para la dindmica del fosforo. Aunque un pH cercano a la neutralidad generalmente favorece una
mayor disponibilidad de fosforo que condiciones fuertemente alcalinas, en suelos calcareos la
presencia de carbonatos y calcio puede mantener una importante fraccién del fésforo en formas
poco solubles (Lizcano-Toledo et al. 2021). Esto ayuda a explicar por qué el sistema agricola, a pesar
de presentar un pH neutro y una concentracion de fosforo significativamente mayor que el sistema
pecuario, contintia dentro de la categoria baja. En consecuencia, el problema del fésforo en estos
suelos no parece depender tinicamente de la cantidad incorporada, sino también de los procesos
de retencion y transformacion que controlan su disponibilidad.

El potasio present6 concentraciones altas en ambos sistemas y no mostro diferencias significativas.
Su comportamiento puede estar relacionado con el reciclaje de biomasa vegetal en la agricultura
(Andrews et al. 2021) y con el retorno mediante heces y orina en la ganaderia. Asimismo, la
conductividad eléctrica fue baja en ambos sistemas, esta condicion indica que los suelos evaluados
no presentan evidencias de acumulacion importante de sales en el momento del muestreo que
pueda representar una limitacién general para el desarrollo de los cultivos o la vegetacion.

Asociacion entre las practicas de manejo y las propiedades del suelo agricola

En este sistema, el rastreo se relaciond positivamente con el nitrogeno total. Este tipo de laboreo
puede incrementar temporalmente la aireacion y el contacto entre los residuos organicos y los
microorganismos, favoreciendo procesos de descomposicion y mineralizacion que pueden
modificar las formas de nitrogeno presentes en el suelo. Tang et al. (2024) senialaron que los sistemas
con mayor disturbio del suelo pueden incrementar temporalmente la disponibilidad de nitréogeno
mediante cambios en la actividad microbiana y enzimadtica. Sin embargo, esta asociaciéon no
demuestra que el rastreo incremente permanentemente el nitrdgeno del suelo, ya que una mayor
mineralizacién también puede favorecer pérdidas de nitrogeno.

El DAP presento una relacion negativa con la proporcion de arcilla y positiva con la proporcion de
arena. Debido a que la textura es una propiedad relativamente estable y dificilmente modificable
por una practica de fertilizacion en periodos cortos, este resultado podria estar influenciado por la
aplicacion de DAP por parte de los productores en suelos de textura relativamente mds arenosa.
En contraste, el DAP mostr6 asociaciones positivas con el carbono y la materia organica. Este
fertilizante favorece el crecimiento de los cultivos y, consecuentemente, puede incrementar la
produccién de biomasa, raices y exudados. El retorno de estos materiales al suelo podria constituir
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una fuente de materia organica y carbono. Al respecto, Naab et al. (2015) sefialaron que el
suministro de nutrientes quimicos puede favorecer la produccion de biomasa y el retorno de
residuos al suelo. Por tanto, la asociacién positiva observada en este estudio podria estar
relacionada no solamente con la aplicacion del fertilizante, sino con el manejo conjunto de la
fertilizacion y la reincorporacion de residuos agricolas.

El uso del fertilizante Triple 16 mostrd una asociacion positiva con nitrogeno y negativa con
carbono organico. La primera es consistente con el aporte de nitrogeno del fertilizante, por lo que
su uso constituye una fuente directa de nitrogeno para el sistema. Sin embargo, la asociacion
negativa con el carbono organico debe interpretarse con cautela. La aplicacion de fertilizantes
minerales puede modificar la actividad microbiana y la velocidad de descomposicion de los
residuos, pero la direccion y magnitud de estos efectos dependen de la disponibilidad de carbono,
la dosis de fertilizacion, las condiciones de humedad y las caracteristicas del suelo. El estudio de
Okolo et al. (2023) sehala que la fertilizacion mineral puede modificar la dindmica del carbono
mediante cambios en la actividad microbiana. Por tanto, el resultado observado podria indicar que
las parcelas donde se utiliza Triple 16 presentan menores reservas de carbono. La diferencia entre
las asociaciones observadas para DAP y Triple 16 también pone de manifiesto que no todos los
fertilizantes minerales tienen el mismo comportamiento dentro del sistema. Por ello, el efecto de la
fertilizacion debe analizarse dentro de un contexto de manejo integral del sistema.

Asociacion entre las practicas de manejo y las propiedades del suelo pecuario

En el sistema pecuario, el control quimico de arvenses antes del establecimiento del pasto presento
una correlacion positiva con el nitrégeno total y con el pH. La asociacidon con nitrégeno podria estar
relacionada con la eliminacion de la vegetacion no deseada y con cambios en la dindmica de la
biomasa vegetal y del nitrégeno disponible durante el establecimiento del pastizal. La eliminacién
de la cobertura vegetal también puede modificar la actividad microbiana y la descomposicion de
los residuos, procesos que intervienen en la transformacion del nitrégeno organico hacia formas
minerales (Uwamahoro et al. 2023). No obstante, al igual que en el sistema agricola, el contenido
de nitrégeno no solo esta relacionado con el control quimico de arvenses, sino que puede estar
relacionado con otras caracteristicas de las parcelas donde se realiza esta practica, como la historia
de manejo, el establecimiento del pasto, la cantidad de biomasa incorporada o la fertilizacion
posterior.

La asociacidn positiva entre el control quimico de arvenses y el pH es relevante considerando que
la eliminacién de la vegetacion puede modificar las entradas de residuos y la actividad bioldgica
del suelo. Hao et al. (2024) reportan que la eliminacion de hojarasca y raices incremento el pH hasta
8.8% y redujo el carbono organico, por una menor producciéon de acidos organicos durante la
descomposicion, favoreciendo una mayor alcalinidad del suelo. Por ello, una reduccién prolongada
de la cobertura vegetal podria modificar los procesos de descomposicion y reciclaje de nutrientes.
No obstante, el pH también estd determinado por el material parental, la mineralogia y el clima.
Estos factores son especialmente importantes en los suelos de la region de estudio, donde la
naturaleza calcdrea puede conferir una elevada capacidad amortiguadora frente a cambios de
acidez. Entre los fertilizantes evaluados, la urea presento relacion negativa con la arcilla y positiva
con la arena. La textura es una propiedad relativamente estable a escala de manejo y no se modifica
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de manera sustancial por la aplicacion convencional de fertilizantes. Por tanto, es probable que la
utilizacion de urea esté relacionada con parcelas con caracteristicas texturales determinadas.

La presencia de arboledas mostrd asociaciones negativas con limo, potasio y conductividad
eléctrica. La relacién negativa con el limo, al tratarse de una fraccion textural relativamente estable,
podria reflejarse como una asociacion de la presencia de drboles con determinados ambientes
edaficos o antecedentes de uso de la tierra. La asociacion negativa con el potasio puede estar
relacionada con la extraccion de este nutriente por parte de la vegetacion. El potasio participa en
procesos fisioldgicos fundamentales, entre ellos la regulacion osmdtica, el equilibrio hidrico y la
activacion enzimatica, por lo que puede ser absorbido en cantidades considerables durante el
crecimiento vegetal (Shen et al. 2020). Es importante considerar que la presencia de arboles puede
aportar hojas, ramas y raices que constituyen posteriormente fuentes potenciales de retorno de
nutrientes al suelo.

De manera similar, la relaciéon negativa entre la presencia de arboledas y la conductividad eléctrica.
Al respecto, Wu et al. (2023) sefialaron que la cobertura vegetal puede contribuir a reducir la
acumulacion de sales mediante modificaciones en la evaporacion y en el movimiento del agua. Sin
embargo, dado que la CE fue baja en ambos sistemas, esta tiltima relacion representa una asociacion
localizada y no evidencia un problema de salinidad. La ausencia de correlaciones significativas en
otras practicas no implica que las practicas carezcan de efectos sobre el suelo, ya que estos pueden
depender de varios factores como la intensidad, frecuencia, tiempo de implementacidn,
continuidad y combinacion. Ademas, sus efectos podrian requerir mayor tiempo para reflejarse en
variables quimicas del suelo.

CONCLUSIONES

Los sistemas agricola y pecuario mostraron una alta dependencia de insumos quimicos,
particularmente para el control de arvenses, aunque también se identificaron como principales
practicas agroecologicas el uso de rastrojos, la rotacion de potreros y la presencia de arboledas. Se
identificaron asociaciones exploratorias entre algunas practicas de manejo y las propiedades del
suelo para cada sistema. En el agricola, destacaron el rastreo y la fertilizaciéon quimica, mientras
que en el pecuario sobresalieron el control quimico de arvenses, el uso de urea y la presencia de
arboledas. El fésforo constituyo6 la principal limitante de fertilidad del suelo, con concentraciones
bajas en el sistema agricola y muy bajas en el pecuario.
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