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RESUMEN

Una de las varias ventajas de implementar sistemas silvopastoriles (SSP) es la proteccion del suelo, sin embargo, su impacto fisico y
quimico aun requiere de mas estudio. El objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar las propiedades fisicas y quimicas del
suelo en unidades de produccion bovina, bajo manejo convencional y silvopastoril en los municipios de Escarcega y Champotén,
del estado de Campeche, en México. Se recolectaron 64 muestras de suelo para determinar la textura, la materia organica (MO), el
pH, la conductividad eléctrica (CE), el nitrogeno total (N), el fosforo total (P) y el potasio (K). Los suelos del estudio presentaron
en su predominancia (92.3%) una consistencia arcillosa. La MO resulté mayor (p<0.05) en los SSP (3.3+0.2%) y en los suelos de
Escarcega (3.2+0.2%). El pH en Champotoén se considerd adecuado, en rangos neutros (p<0.05), (7.1+0.07) a medianamente alcalino
en Escércega (7.6+0.09). La CE se mantuvo baja (p<0.05), (0.05 + 2.5 dS m™), sin riesgos de salinidad. El P total se encontr6 en
niveles minimos, aunque mayor (p<0.05) en los SSP (1.06+0.07 mg kg™"). EI N total y el K fueron altos (0.5+0.03% y 650.2+46.8
mg kg'!, respectivamente), sin diferencias (p>0.05). El manejo silvopastoril mejoré la calidad y fertilidad del suelo al aumentar la
materia organica en 0.56 % y el fosforo total en 0.23 mg kg™!. Asimismo, se mantienen los valores de pH cercanos a la neutralidad y
una conductividad eléctrica baja, condiciones que promueven una mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas.
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Physical and chemical soil quality in conventional and silvopastoral
systems in Escarcega and Champotén, Campeche, Mexico

ABSTRACT

One of the many advantages of implementing silvopastoral systems (SSP) is soil protection; however, their physical and chemical
impact still requires further study. The objective of this research was to evaluate the physical and chemical properties of the soil
in cattle production units under conventional and silvopastoral management in the municipalities of Escarcega and Champoton, in
the state of Campeche, Mexico. Sixty-four soil samples were collected to determine texture, organic matter (MO), pH, electrical
conductivity (CE), total nitrogen (N), total phosphorus (P), and potassium (K). The soils in the study were predominantly clayey
(92.3%). The MO was higher (p<0.05) in the SSP (3.3+0.2%) and Escarcega soils (3.2+0.2%). The pH in Champoton was
considered adequate, ranging from neutral (p<0.05), (7.1+0.07) to moderately alkaline in Escarcega (7.6+0.09). The CE remained
low (p<0.05), (0.05 £ 2.5 dS m™), with no risk of salinity. Total P was found at minimal levels, although higher (p<0.05) in SSP
(1.06+0.07 mg kg!). Total N and K were high (0.5+0.03% and 650.2+46.8 mg kg, respectively), with no differences (p>0.05).
Silvopastoral management improved soil quality and fertility by increasing organic matter by 0.56% and total phosphorus by 0.23
mg kg!. Furthermore, pH values were maintained near neutrality and electrical conductivity low, conditions that promote greater
nutrient availability for plants.

Keywords: soil fertility, cattle, agroforestry, tropics.
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INTRODUCCION
n México, la ganaderia es una de las actividades
econdmicas que mas generan fuentes de empleo,
contribuyealasubsistenciay seguridad alimentaria
de la poblacion (Tullo, Finzi & Guarino, 2019).

No obstante, el modelo predominante en la mayor parte del

pais esta basado en un manejo convencional, de potreros

extensivos, monocultivos de pastos y una sobrecarga animal

(Najera-Garduiio, Piedras-Matias, Albarran-Portillo & Garcia-

Martinez, 2016; Martinez-Gonzalez, Castillo-Rodriguez,

Villalobos-Cortés & Hernandez-Meléndez, 2017). En el

estado de Campeche, el manejo ganadero es similar al resto

del pais, con una baja presencia de arboles forrajeros como

Lysiloma latisiliquum (L.) Benth. y Guazuma ulmifolia Lam.,

y de forrajes de corte (Pennisetum spp.), adicional a un uso

excesivo de agroquimicos (Alayon-Gamboa, Jiménez-Ferrer,

Nahed-Toral & Villanueva, 2016), entre ellos los fertilizantes

(fosfato diamoénico y urea) y los herbicidas (glifosato) para el

control de malezas en los potreros.

Debido a este manejo y a la falta de cobertura vegetal, el
recurso suelo ha sufrido diversos dafios como la erosion
edlicae hidrica, representando esta tiltima un problema grave,
que impacta el 76 % del territorio nacional (Bolaifios, Paz,
Cruz, Argumedo, Romero & de la Cruz, 2016). También, la
compactacion del suelo ha contribuido a la disminucion de su
fertilidad, con un reducido contenido de nutrientes esenciales
para el desarrollo vegetal (Acosta, Ibrahim & Pezo, 2014).
De continuar con estas practicas, el suelo colapsara a un
estado de degradacion severo con incapacidad para producir
cultivos, pastos u otras formas de vegetacion, al verse estos
perjudicados en su desarrollo natural, por carecer el medio
de un equilibrio entre sus propiedades fisicas, quimicas y
biologicas (Wang et al., 2023).

Porestarazon, ha surgido lanecesidad de desarrollar estrategias
que solucionen los problemas de la ganaderia y el uso del suelo.
Es en este sentido, que se aprecia la utilidad de los sistemas
silvopastoriles por combinar la produccion de arboles y arbustos
con el pastoreo de animales, acciones que han contribuido a la
regeneracion de tierras degradadas, con directa influencia en
la estructura edéfica, contenido de materia organica y flujo de
nutrientes (Charaetal.,2015). No obstante, el impacto especifico
de estos sistemas en las propiedades fisicas y quimicas del suelo
auin no estd completamente comprendido por la intervencion
de una variedad de factores como el tipo de suelo, el clima,
el manejo agronoémico y la interaccion con el ganado, lo que
dificulta generalizar sus efectos.

Para avanzar en este conocimiento, es necesario continuar
la investigacion de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo en diferentes sistemas, de forma particular en el estado
de Campeche, por sus particulares caracteristicas edaficas y
climaticas. Los nuevos resultados permitiran con su aplicacion

llevar a cabo un manejo sostenible de los recursos naturales en
la region, y su conservacion.

Conbaseen lo anterior, el objetivo de esta investigacion consistio
enunaevaluacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo
en unidades de produccion bovina bajo manejo convencional
y silvopastoril en los municipios de Escarcega y Champoton,
del estado de Campeche, en México.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

Esta investigacion se realizo en las comunidades de Silvituc,
Justicia Social, Adolfo Lépez Mateos y Centenario en el
municipio de Escarcega [Ubicadas entre los 18°10° y 19°00°
de latitud N y 90°02° y 91°00” longitud O (INEGI, 2010a)] y
en las comunidades Felipe Carrillo Puerto y Yohaltun en el
municipio de Champoton del estado de Campeche, México,
entre los 18°34”y 19°42’ latitud N y 89°54° y 91°12” longitud
O (INEGI, 2010b), (Figura 1).

Poblacion objetivo

Se seleccionaron 32 productores ganaderos de bovinos para carne
en los municipios de Escarcega (n=12) y Champoton (n=20),
en el estado de Campeche, México (Figura 1). La seleccion
de productores se hizo con base en las recomendaciones de
las organizaciones Pronatura Peninsula de Yucatan, A. C.,
y Biodiversidad y Paisajes Ganaderos Agrosilvopastoriles
Sostenibles (BioPaSOS), basadas en su experiencia y
participacion en los proyectos, de desarrollo sostenible en la
ganaderia, implementados en el estado de Campeche.

Cada unidad de produccion incluyd areas de manejo bajo
sistemas convencionales y silvopastoriles, lo que permitid
comparar ambos dentro de una misma unidad ganadera.

Muestras y analisis de suelo

Se realizo el levantamiento de 64 muestras compuestas de
suelo, para ello, en cada unidad de produccion se tomaron dos
muestras compuestas: unadeun area definida como convencional
y la otra de un sistema silvopastoril. Se consideraron areas
convencionales aquellas en las que el ganado se alimentaba
exclusivamente de los pastos de un monocultivo extensivo, y,
silvopastoril donde ademas de haber cultivo de pastos existia
una presencia minima de 45 arboles forrajeros ha™!, distribuidos
de manera aleatoria bajo el arreglo de arboles dispersos en
potrero y con didmetros mayores a 10 cm (Martinez-Encino,
Villanueva-Lopez & Casanova-Lugo, 2013).

Las muestras de suelo se recolectaron con base en la
metodologiaindicadaen laNorma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). Porlo que se consideraron
para el estudio areas de muestreo de 5 000 m? para cada tipo de
manejo, en donde en forma de zig-zag se tomaron 10 submuestras
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Figura 1. Localizacion geografica de las unidades de produccién bovina dentro de los municipios de Escarcegay Champotoén, Campeche,

Meéxico.

de suelo a una profundidad de 0 - 20 cm con la ayuda de una
pala recta. Las submuestras recolectadas se mezclaron para
obtener una masa homogénea de un kilogramo que se etiquetd
con la informacion del productor y la relevante del predio, esta
se almaceno para su posterior analisis en el laboratorio.

En el laboratorio de Ciencia Animal del Colegio de
Postgraduados Campus Campeche, las masas homogéneas
de suelo se extendieron en papel estraza para retirar restos
de vegetales y de piedras pequefias, se dejaron secar con aire
frio a temperatura de 24 °C por tres dias hasta contar con una
humedad menor al 10 %. Una vez secas, se hicieron pasar por
un tamiz namero 10 con abertura de 2 mm de diametro.

Posteriormente, las muestras fueron expuestas a un analisis
fisico y quimico. El analisis fisico incluy6 la determinacion de
la textura del suelo y el andlisis quimico, la materia organica
(MO), el pH, la conductividad eléctrica (CE), el nitrégeno total
(N), el fosforo total (P) y el potasio (K). Los analisis se hicieron
en dos instituciones: i) la mayoria en el Laboratorio de Suelo,
Aguay Plantadel Colegio de Postgraduados Campus Campeche,

Campeche, México; ii) losde Ny K en el Laboratorio de Analisis
de Suelos, Plantas y Agua de la Universidad Autéonoma de
Yucatan, Yucatan, México.

Los analisis se hicieron con base en las técnicas establecidas
en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000
(SEMARNAT, 2002). Las metodologias aplicadas fueron
para: i) la determinacion de la textura con el método AS-09 y
el procedimiento de Bouyoucos; ii) la medicion de pH con el
método AS-02 y un potenciometro en una relacion suelo: agua
de 1:2 (m/v); iii) el analisis de N total con el método AS-25y
digestion humeda; iv) la medicion de CE con un conductimetro
y el método AS-18; v) la cuantificacion de MO con el método
AS-07 de digestion humeda a través del procedimiento de
Walkley y Black; vi) la determinacién de P por el método AS-10
de Olsen y vii) el analisis de K extraido con acetato de amonio
con el método AS-12.

Disefio experimental y analisis estadistico
Eldisefo experimental utilizado fue completamente al azar con
arreglo factorial 22, considerando dos factores: sitio (Factor A)
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y tipo de manejo (Factor B), cada uno con dos niveles. Para el
Factor A, los niveles: Escarcega (A ;) y Champoton (A,), y para
el Factor B, los niveles: convencional (B,) y silvopastoril (B,);
mas el analisis de sus interacciones A;B,, A,B;, A|B, y A;B,.

El analisis estadistico de los datos se realizd mediante un
analisis de varianza (ANOVA) y uso de la rutina PROC GML.
Se compararon las medias con la prueba de Tukey con un nivel
de significancia de a < 0.05. En todos los analisis estadisticos
se utilizo el programa SAS/STAT (2002).

RESULTADOS

Textura

En los suelos evaluados, la textura fue arcillosa y la de mayor
proporcion en un 92.3% de los casos (Cuadro I). No obstante,
en menor porcentaje (< 10%) se identificaron suelos francos,
arcillo-arenosos y franco-arenosos.

Materia organica

Se encontraron diferencias (p < 0.05) entre los sitios, el tipo
de manejo y su interaccion (Cuadro II). Los suelos del sitio
de Escarcega y los manejados bajo sistemas silvopastoriles
presentaron mayores contenidos de MO en comparacion con el
sitio de Champotdn y los sistemas convencionales. De acuerdo
conlos parametros establecidos enlaNOM-021-RECNAT-2000,
los suelos evaluados presentaron un contenido de MO clasificado
como medio.

pH

Losvalores de pH enlos suelos de los dos sitios fueron diferentes
(p £0.05) y la interaccion sitio*tipo de manejo, no asi para el
tipo de manejo utilizado (p > 0.05), (Cuadro III). Los suelos
del sitio de Champoton se definieron como neutros y los de
Escarcega medianamente alcalinos, conforme a la NOM-021-
RECNAT-2000.

Cuadro L. Clase textural del suelo en sistemas convencionales y silvopastoriles en Escarcega y Champoton, Campeche, México.

Sitio Manejo Presencia (%) Clase textural
. 92.0 Arcilloso
Convencional
i 8.0 Franco
Escarcega -
. . 92.0 Arcilloso
Silvopastoril -
8.0 Arcillo arenoso
. 90.0 Arcilloso
Convencional -
) 10.0 Arcillo arenoso
Champoton -
) . 95.0 Arcilloso
Silvopastoril
5.0 Franco arenoso

Cuadro II. Materia organica (%) del suelo en sistemas convencionales y silvopastoriles en Escarcega y Champot6én, Campeche, México.

Manejo Escarcega Champotén Efecto del manejo
Convencional 290+0.40 a 2.72+031 a 2.81+0.26 A
Silvopastoril 354+0400 3.19+031b 337+0.26 B
Efecto del sitio 322+£029X 295+£022Y

a5 Medias (+ EE) con distintas literales son diferentes (p < 0.05). B Medias (+ EE) con distintas literales en columna son diferentes (p < 0.05). XY
Medias (+ EE) con distintas literales en fila son diferentes (p < 0.05).

Cuadro III. pH del suelo en sistemas convencionales y silvopastoriles en Escarcega y Champotén, Campeche, México.

Manejo Escarcega Champotén Efecto del manejo
Convencional 7.69+0.13 a 7.10+0.10b 7.39+0.08A
Silvopastoril 7.61+0.13a 7.09+0.10b 7.35+0.08A
Efecto del sitio 7.65+0.09 X 7.10+£0.07Y

&b Medias (+ EE) con distintas literales son diferentes (p < 0.05). * B Medias (+ EE) con distintas literales en columna son diferentes (p < 0.05). XY
Medias (£ EE) con distintas literales en fila son diferentes (p < 0.05).
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Conductividad eléctrica

Los niveles de CE en los suelos de sistemas ganaderos no
representan un problema de salinidad, ya que su clasificacion
es de “muy bajos” acorde a la NOM-021-RECNAT-2000, se
registrd un promedio de 0.05 £ 2.5% dS m™'. Los suelos del
sitio de Champoton, en particular en las areas con manejo
convencional (Cuadro IV), presentaron los valores “mas bajos”
(p £0.05). Sin encontrarse diferencias (p > 0.05) en el tipo de
manejo evaluado.

Nitrogeno total

El contenido promedio de nitrogeno total fue de 0.5 + 0.03 %,
sin diferencias (p > 0.05) entre los factores estudiados (Cuadro
V). Los valores se tipificaron como “muy altos” en la NOM-
021-RECNAT-2000.

Fésforo total

Los suelos bajo un manejo silvopastoril presentaron un mayor
(p <0.05) contenido de fosforo total en comparacion con los
de un manejo convencional (Cuadro VI). No obstante, no
se encontraron diferencias (p > 0.05) entre los sitios, ni en

la interaccion de los factores evaluados. De acuerdo con la
NOM-021-RECNAT-2000, el contenido de fosforo en los suelos
analizados se clasifico como “muy bajo”.

Potasio

Las cantidades de potasio en los suelos de los sistemas ganaderos
de ambos sitios fue “alto” de acuerdo con la NOM-021-
RECNAT-2000, con un promedio general de 650.25 +46.8 mg
kg™!. No se detectaron diferencias (p > 0.05) entre los factores
evaluados (Cuadro VII).

DiscusioN

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observd que la
textura del suelo es arcillosa con predominio en las unidades
de produccion, aunque es una caracteristica intrinseca y
no modificable, su influencia en los aspectos productivos
es significativa (Xia, Rufty & Shi, 2020). Ledn, Bonifaz &
Gutiérrez (2018) destacan que los suelos arcillosos al tener
una mayor capacidad para almacenar agua y nutrientes, los
convierte en un suelo favorable para las actividades pecuarias.
Sin embargo, su susceptibilidad al encharcamiento varia al

Cuadro IV. Conductividad eléctrica (dS m™) del suelo en sistemas convencionales y silvopastoriles en Escarcega y Champotén, Campeche,

México.

Manejo Escarcega Champotén Efecto del manejo
Convencional 0.06+£2.8%a 0.04+£43%p 0.05+3.5%A
Silvopastoril 0.05+£2.8% ab 0.05+4.3% ab 0.05+3.5%A
Efecto del sitio 0.06£3.9%X 0.04+£3.0%Y

&b Medias (+ EE) con distintas literales son diferentes (p < 0.05). B Medias (+ EE) con distintas literales en columna son diferentes (p < 0.05). XY

Medias (+ EE) con distintas literales en fila son diferentes (p < 0.05).

Cuadro V. Nitrogeno total (%) del suelo en sistemas convencionales y silvopastoriles en Escarcega y Champotéon, Campeche, México.

Manejo Escircega Champotén Efecto del manejo
Convencional 0.48+0.06a 048+0.05a 0.48+£0.04 A
Silvopastoril 0.57+0.06 a 049+0.05a 0.53+0.04 A
Efecto del sitio 0.53+£0.04X 0.48+£0.03X

&b Medias (+ EE) con distintas literales son diferentes (p < 0.05). * B Medias (+ EE) con distintas literales en columna son diferentes (p < 0.05). XY

Medias (+ EE) con distintas literales en fila son diferentes (p < 0.05).

Cuadro VI. Fésforo total (mg kg™) del suelo en sistemas convencionales y silvopastoriles en Escarcega y Champotén, Campeche, México.

Manejo Escarcega Champotén Efecto del manejo
Convencional 0.80+0.11a 0.86+£0.09a 0.83+0.7A
Silvopastoril 1.05+0.11a 1.08 £ 0.09 a 1.06+0.7B
Efecto del sitio 0.92+£0.08 X 0.97+£0.06 X

&b Medias (+ EE) con distintas literales son diferentes (p < 0.05). B Medias (+ EE) con distintas literales en columna son diferentes (p < 0.05). XY
Medias (+ EE) con distintas literales en fila son diferentes (p < 0.05).
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Cuadro VII. Potasio (mg kg™) del suelo en sistemas convencionales y silvopastoriles en Escarcega y Champotén, Campeche, México.

Manejo Escarcega Champotén Efecto del manejo
Convencional 506.3 £107.7 a 681.7+83.4a 594.0 £ 68.1 A
Silvopastoril 581.9+107.7a 7462+ 834 a 664.0 + 68.1 A
Efecto del sitio 544.1+76.1 X 713.9+58.9 X

a5 Medias (+ EE) con distintas literales son diferentes (p < 0.05). * B Medias (+ EE) con distintas literales en columna son diferentes (p < 0.05). XY

Medias (+ EE) con distintas literales en fila son diferentes (p < 0.05).

depender del porcentaje de arcilla presente en los horizontes
del suelo, del relieve y del tipo de forraje establecido.

Estos factores influyen en la magnitud del riesgo y en las
estrategias de manejo requeridas. Por ello, en los casos donde
el encharcamiento represente un problema, es fundamental
evaluarlas condiciones del terreno para implementar un sistema
de drenaje adecuado como el uso de zanjas, canales, camellones
o drenes, que permitan la evacuacion rapida del exceso de agua,
mitiguen estos riesgos y se optimice la productividad pecuaria
en suelos arcillosos.

La materia organica es un componente que determina la
productividad del suelo, es una fuente principal de nutrientes,
mejoralaretencion de lahumedad y proporciona una liberacion
gradual del nitrogeno (Trinidad-Santos & Velasco-Velasco,
2016). Si la principal productora de esta materia en los
suelos es la biomasa viviente, incluidas plantas, animales y
microorganismos (Galvez-Cerén, Reina-Lopez & Meneses-
Estrada, 2016), es posible atribuir una mayor presencia de
esta en los sistemas silvopastoriles a la abundancia de la
materia vegetal proporcionada por los arboles, en contraste
con el manejo convencional, que carece de ellos y muestra
menores niveles de su presencia. De forma similar Escobar,
Navas-Panadero, Medina, Corrales-Alvarez, Tenjo & Borrés-
Sandoval (2020) mencionan que los suelos manejados bajo
SSP tienen un mayor contenido de materia organica (9.7 %)
en comparacion con los de los sistemas abiertos de pastizal
(8.6 %), por lo que destacan su importancia en las unidades
de produccion para incrementarla.

Ademas, la presencia de arcillas expandibles caracteristicas
del tipo de suelo evaluado, son importantes por su capacidad
de expansion y contraccion en respuesta a los cambios en la
humedad, lo que favorece la formacion de fisuras que mejoran
la aireacion y la infiltracion del agua (Utkarsh, 2024). Este
proceso facilita la descomposicion de la hojarasca acumulada
en la superficie, lo que a su vez incrementa el contenido de
materia organica en el suelo, optimiza su fertilidad y capacidad
de retencion de nutrientes.

Respecto al pH del suelo, oscild entre niveles medianamente
alcalinos a neutros en los sitios evaluados (Cuadro III), esta

respuesta puede estar influenciada por el material parental del que
se formo inicialmente. En estos lugares, predominan los suelos
Leptosolesy Vertisoles, ambos de origen calcareo (Palma-Lopez
et al., 2017), con presencia de carbonato de calcio, que actlia
como un agente neutralizante, lo que explicaria la tendencia
hacia valores de pH cercanos a la neutralidad.

En adicion, el pH del suelo esta influenciado por las practicas
agropecuarias, como la aplicacion de enmiendas basadas en
carbonatos de calcio y magnesio, por lo que se eleva el pH al
neutralizar a los iones H en la solucion del suelo. Sumado a la
descomposicion del estiércol del ganado, que libera compuestos
con un efecto amortiguador y estabilizador del pH en el tiempo.

De esta manera, el tener suelos con un pH que tiende a la
neutralidad es benéfico, ya que la mayoria de los nutrientes son
de facil asimilacion por las plantas y mejora su calidad nutritiva.

La conductividad eléctrica del suelo es un indicador clave de
su salinidad, lo ideal es que el nivel lo mantengan por debajo
de los 2 dS m™!' (Cremona & Enriquez, 2020). En el material
edafico evaluado, el valor promedio general fue de 0.05dSm™!,
significativo de que estas sales no representan un problema para
la disponibilidad y la absorcion de nutrientes por las plantas.
Estos resultados son similares a los encontrados por Vasquez,
Valqui, Bobadilla, Arbizu, Alegre & Maicelo (2021) quienes
reportan 0.09 + 0.07 dS m™! a una profundidad de 30 cm en
areas con sistemas silvopastoriles, sin embargo, difieren a
los de Cantt, Diaz, Yafiez, Gonzalez & Martinez (2018) que
obtuvieron valores de 0.256 dS-m™ de CE en areas de pastizal
y suelos franco-limosos de México.

Enlos suelos evaluados se obtuvieron concentraciones similares
de nitrégeno total, lo que favorece a los pastos disponer de este
nutriente porque al absorberlo mejora su calidad nutricional y,
en consecuencia, a la alimentacion del ganado. La fertilizacion
sintética, predominante a base de urea como fuente de nitrégeno
inorganico (Cerén-Rincén & Aristizabal-Gutiérrez, 2012), es
una practica comun en las unidades de produccién evaluadas, lo
que explicaria los niveles de nitrégeno detectados en los suelos.

Sin embargo, los sistemas silvopastoriles también aportan
nitrégeno a través de la descomposicion de la materia vegetal
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y a la presencia de leguminosas (Llamas & Acedo, 2018) que
se asocian con bacterias fijadoras de nitrogeno del género
Rhizobium (Apolinario et al.,2015), 1o que permite la conversion
del nitrogeno atmosférico para utilidad de las plantas y la
fertilidad del suelo sin la necesidad de fertilizantes sintéticos.

Los niveles bajos en fosforo del suelo se deben a la escasez
del nutriente en la mayoria de ellos (Saynes-Santillan,
Turrent-Fernandez & Etchevers-Barra, 2019). Su presencia
esta influenciada por factores climaticos, y su deficiencia es
mas notoria en las regiones himedas de las zonas tropicales
(Tisdale, Nelson, Beaton & Havlin, 1993), entre ellas el estado
de Campeche.

A pesar de una carestia de fosforo en suelos tropicales, la
implementacién de los sistemas silvopastoriles ayudo6 a
incrementarlo. En estos sistemas, la mayor acumulacion de
materia vegetal, que se transforma en organica, es lo que
parece ser un factor clave para la soluciéon del problema, en
comparacion con los sistemas convencionales (Moreno-Galvan
et al., 2023; Tapia-Coronado, Contreras, Martinez-Atencia,
Loépez & Rodriguez, 2023).

Los niveles elevados de potasio, aunque no son toxicos para
los pastos, son responsables de bloquear a los nutrientes
calcio y magnesio, ya que los niveles adecuados de potasio
asimilable oscilan entre 150 y 250 mg kg™!. Sin embargo, el
potasio no presenta problemas de insuficiencia en los suelos
porque, en general, la abundancia de otros minerales con los
que comparte el medio y la arcilla favorecen su retencion
(Ticona-Quispe, 2018).

CONCLUSIONES

El manejo o sistema silvopastoril aporta calidad y fertilidad al
suelo, comparado con lo que sucede en el manejo o sistema
convencional, en cuanto aunidades de produccion bovina, hubo
un aumento de la materia organica en 0.56 % y el fosforo total
en 0.23 mg kg™'. Asimismo, mantiene valores de pH cercanos
alaneutralidad y una conductividad eléctrica baja, condiciones
que promueven una mayor disponibilidad de nutrientes para las
plantas y ayuda a la conservacion del ecosistema.
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