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Resumen
El suelo es un recurso esencial y estratégico para la sostenibilidad de la producción agrícola en 
el planeta; sin embargo, enfrenta una degradación progresiva derivada de prácticas
de manejo no sostenibles y los efectos del cambio climático. Dentro de este contexto, la 
agricultura climáticamente inteligente surge como un enfoque para intentar incrementar la 
productividad fortaleciendo la resiliencia de los sistemas agrícolas. La investigación tuvo
como objetivo evaluar las propiedades físicas y químicas del suelo en dos sitios: 1) donde
se ha implementado un sistema agro pastoril implementado como practica de ACI; y 2) en 
donde se ha mantenido técnicas de agricultura no sostenible. El muestreo de suelos siguió la 
NOM-021-SEMARNAT-2000, dividiendo el suelo en seis parcelas de 25 m2, desde las cuales se 
determinaron características como: textura del suelo, estructura, pH, densidad real y aparente, 
porosidad, materia orgánica, carbonatos totales y conductividad hidráulica. Se concluyó que
la implementación de prácticas de agricultura climáticamente inteligente mediante sistemas 
agro-pastoriles mejora de manera temprana las propiedades físicas del suelo, presentando 
incrementos de 1% en la materia orgánica y un 1.64% de espacio poroso nuevo, mientras que 
los cambios en las propiedades químicas requieren escalas temporales más extensas. Estos 
resultados destacan el potencial de la agricultura climáticamente inteligente como una estrategia 
viable para la restauración y manejo sostenible de suelos agrícolas en regiones áridas y 
semiáridas de México.
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Introducción
El suelo es un recurso natural sumamente valioso para la producción de alimentos; sin embargo, 
se enfrenta constantemente a muchas presiones que van desde actividades antropogénicas hasta 
efectos del cambio climático. Algunas actividades como el uso insostenible del suelo agrícola, 
cultivos intensivos, el sobre pastoreo y uso indiscriminado de agroquímicos han provocado una 
degradación generalizada del suelo (Negera et al., 2022; Kumar et al., 2025).

Derivando en problemas como erosión, perdida de nutrientes, salinización, compactación, pérdida 
de materia orgánica y contaminación del suelo (Lal, 2012). Debido a esto, al pasar el tiempo, 
las propiedades físicas y químicas del suelo se modifican, reduciendo su fertilidad, capacidad 
de retención de agua, debilitando su estructura, por lo que se aumenta la vulnerabilidad de los 
sistemas agrícolas a tensiones climáticas como lo son las sequias e inundaciones (Oliveira et al., 
2023, Pérez-Aguilar et al., 2026).

La agricultura climáticamente inteligente (ACI) es un enfoque integrado propuesto por la 
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, 2010) desde 
ese año, en el cual se propone la gestión del suelo agrícola, el ganado, los bosques y la pesca 
para hacer frente a los desafíos interrelacionados de la seguridad alimentaria y el cambio climático 
(Scherr et al., 2012; Dubey et al., 2025; Kabato et al., 2025).

Hoy en día, los sistemas de producción agrícolas globales emiten alrededor de un tercio de todas 
las emisiones de metano, generan grandes pérdidas de la biodiversidad y utilizan alrededor del 
70% del agua dulce del planeta. Además, se espera que para 2050, la demanda de alimentos 
incremente, tratando de asegurar comida para una población de 9.7 mil millones de personas 
(World Bank, 2025).

Esta situación de degradación por sistemas agrícolas se ha observado en aumento, sobre todo en 
países en vías de desarrollo como México, una situación preocupante que debe ser combatida. 
Los tres objetivos principales de la ACI son: 1) aumentar de forma sostenible la productividad y los 
ingresos de los agricultores; 2) fortalecer la adaptación y la resiliencia a la variabilidad climática; y 
3) reducir o eliminar las emisiones de gases de efecto invernadero siempre que sea posible.

En este marco, los sistemas agro-pastoriles representan una estrategia eficaz para alcanzar 
estos objetivos. Los sistemas agro-pastoriles combinan los cultivos con el manejo de ganado, 
integrando ambas actividades para mejorar la salud del suelo, eficientizando los recursos y su 
resiliencia. Incorporando cultivos y animales en el mismo sistema de producción los ejidatarios 
pueden asegurar la incorporación de nutrientes al suelo, diversificar la producción y reducir las 
presiones ambientales.

Por ejemplo: utilizando los residuos de cultivos que puedan servir como forraje para el ganado, 
mientras que el estiércol animal enriquece el suelo con materia orgánica, mejorando la fertilidad, 
la estructura y la capacidad de retención de agua. El uso de los sistemas agropastoriles como una 
alternativa integral dentro de la ACI contribuye a la seguridad alimentaria y generación de ingresos, 
fortaleciendo la capacidad de adaptación de las comunidades rurales frente al cambio climático, 
promoviendo la conservación de los recursos naturales (Ortiz et al., 2023; Brunetti et al., 2025; 
Tyagi y Haritash, 2025).

Esta investigación tuvo como objetivo evaluar las propiedades físicas y químicas del suelo en dos 
escenarios: 1) donde se ha implementado un sistema agro pastoril; y 2) en donde se ha 
mantenido técnicas de agricultura no sostenible. La hipótesis planteada establece que el sistema 
agro-pastoril mejora las propiedades del suelo después de tres años de ser usado como 
herramienta de la agricultura climáticamente inteligente.
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Materiales y métodos

Área de estudio
El área de estudio se ubica en el estado de Tamaulipas, México. El suelo de Tamaulipas es apto 
para una gran diversidad de actividades agrícolas, de las cuales aproximadamente un 21% de 
la superficie del estado se destina a actividades agrícolas y un 58% se destina a actividades 
ganaderas. Específicamente el sitio de estudio está ubicado en el municipio de Bustamante en 
las coordenadas 23° 22’ 45.876” latitud norte 99° 42’ 19.735” longitud oeste y 23° 23’ 16.112” 
latitud norte 99° 42’ 18.813” longitud oeste (Figura 1), el municipio tiene una superficie cosechada 
de 650 ha con una producción de 375 t valoradas en 1.08 millones de pesos, de las cuales en su 
mayoría son cultivos de maíz y tuna.

Figura 1. Localización del área de estudio.

El suelo característico en el área es Litosol, de color predominante negro y gris, rico en materia 
orgánica y no presenta problemas salinos, es susceptible a la erosión presentando valores desde 
alta a muy alta. El clima es subhúmedo y húmedo con lluvias en verano según la clasificación de 
Köppen (Cantú-Medina, 2018). La temperatura media anual es de 18 °C, siendo la mínima 0 °C y 
la máxima 36 °C, con una precipitación media anual de 470 mm.

Los sitios de muestreo se localizaron en tierras agrícolas con más de 20 años de historia de 
cultivos intensivos de maíz. Después de un cambio generacional en el año 2022, se empezaron a 
introducir actividades de la agricultura climáticamente inteligente (ACI). Al inicio un sistema agro-
pastoril (combinación de cultivos y ganado) fue introducido como una actividad para incrementar 
los ingresos del hogar, después, otras prácticas como: el uso de residuos agrícolas para 
alimentar al ganado, uso de estiércol para enriquecer el suelo, captación de agua de lluvia para 
abrevaderos y riego le siguieron.
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Sin embargo, las prácticas de ACI no cubrieron la totalidad del área y se mantuvieron remanentes 
en el área de cultivo intensivo de maíz. Para conocer el efecto de las prácticas de ACI se dividió 
el área de estudio en seis parcelas de 25 m2. Tres parcelas representando el área de prácticas de 
ACI y tres parcelas en donde se mantuvo la agricultura no sostenible.

Muestreo de suelo y determinación de propiedades
El muestreo de suelos se realizó tres años después del inicio de prácticas de ACI. La evaluación 
de las propiedades de suelo fue llevada a cabo siguiendo la metodología establecida en la Norma 
Oficial Mexicana (NOM-021-SEMARNAT-2000), la cual establece las especificaciones técnicas 
para el muestreo de suelos y su análisis.

Se utilizaron diagonales formando una cruz de seis puntos desde la cual se elaboraron muestras 
compuestas de suelo. Las muestras compuestas fueron colocadas dentro de bolsas plásticas, 
etiquetadas, homogenizadas y trasladadas a la central de laboratorios de la Facultad de 
Ingeniería y Ciencias de la Universidad Autónoma de Tamaulipas (UAT) para su análisis.

Las siguientes propiedades del suelo fueron determinadas en cada muestreo: textura del suelo, 
estructura del suelo, densidad aparente y real, porosidad, contenido de materia orgánica, 
carbonatos totales, conductividad hidráulica. La textura del suelo fue determinada siguiendo el 
método AS-09, usando un hidrómetro de Bouyoucos.

Este método está basado en la ley de Stoke en donde las partículas suspendidas en el agua se 
asientan a diferente grado dependiendo de su tamaño, forma y densidad, de esa manera se 
puede determinar las proporciones relativas de arena, limo y arcilla, para después establecer 
la clase textural utilizando el triángulo de texturas.

La estructura del suelo fue medida utilizando el método de tamizado húmedo, en el cual 
muestras de agregados del suelo son sumergidos en agua y la fracción del suelo que resista la 
desintegración, establece que tan resistente es la estructura del suelo hacia la erosión. El pH del 
suelo se realizó siguiendo el método AS-23 utilizando un potenciómetro Termo scientific, modelo 
Orion Star A211.

En cuanto a la densidad real, fue determinada utilizando el método AS-04, conocido como 
el método del picnómetro, mientras que la densidad aparente fue realizada siguiendo el método 
del desplazamiento, usando el resultado de esas dos propiedades se estableció la porosidad 
de la muestra. La materia orgánica de la muestra se calculó siguiendo el método AS-07 por 
Walkley y Black.

Los carbonatos totales de la muestra fueron calculados con el método volumétrico. La 
conductividad hidráulica del suelo se realizó utilizando muestras no alteradas producto del 
muestreo en cilindros Daiki, siguiendo la metodología de Sánchez-Castillo (2015).

Análisis de datos
Sé realizó un análisis de estadística descriptiva para cada una de las variables evaluadas en el 
laboratorio; asimismo, se analizó la presencia de diferencias estadísticas significativas entre sitios 
mediante pruebas de t para dos muestras. Todo el análisis de datos se realizó en el software 
estadístico PAST 5 (Hammer et al., 2025).

Resultados y discusión
Estudios previos en el comportamiento del suelo en áreas de sistemas de producción agrícola 
evidencian que a medida que se intensifican las actividades, se observa una disminución en la 
calidad del suelo. Los resultados a los parámetros del suelo evaluados en este estudio se 
plasman en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Propiedades del suelo evaluados en el área de estudio.

Parámetro AACI DACI

Textura Franco-arcillo-limosa Franco-arcillo-limosa

Estabilidad del suelo Mediana Muy alta

Densidad real 2.89 ±0.01 A 2.76 ±0.04 B

Porosidad 37.88 ±3.86 A 39.61 ±4.03 A

Densidad aparente 1.79 ±0.11 A 1.64 ±0.09 A

Materia orgánica 3.8 ±0.15 A 4.37 ±0.28 B

Carbonatos del suelo 34.74 ±1.11 A 32.47 ±1.19 A

pH 8.57 ±0.17 A 8.53 ±0.17 A

Conductividad hidráulica 0.17 ±0.03 A 0.37 ±0.03 B

AACI= antes de agricultura climácamente inteligente; DACI= después de agricultura climácamente inteligente. 
Letras disntas indican diferencias entre pos de agricultura de acuerdo con intervalos de confianza del 95%.

La textura del suelo influye directamente sobre el comportamiento físico, químico y biológico de los 
sistemas agrícolas intensivos, en este tipo de ambientes existe una alteración continua del suelo 
mediante la aplicación de fertilizantes inorgánicos, mecanización y riego frecuente, lo cual modifica 
las propiedades fisicoquímicas del suelo en general.

La textura del suelo en el área de estudio de acuerdo con el análisis realizado con el triángulo de 
texturas resultó ser franco arcillo limoso en todos los puntos de muestreo lo cual es consistente con 
lo reportado por otros estudios en el área (Andrade-Limas et al., 2012; Hoz-Zavala et al., 2015).

El desempeño de esta clase textural de suelos se considera óptima para un rol agrícola ya que, al 
poseer una proporción intermedia-alta de limo, acompañada de arcilla y en una proporción menor 
de arena, le confiere características físicas y químicas benéficas y relevantes para el cultivo anual 
de maíz, trigo o sorgo; sin embargo, son muy susceptibles al encharcamiento o estrés hídrico, 
compactación y degradación estructural.

Lo cual lo hace un candidato excepcional para prácticas de la ACI la cual busca mitigar estos 
efectos adversos. La estructura del suelo en el área de estudio resultó ser mediana antes de ACI 
y muy alta después de ACI lo cual puede ser producto de la reducción en la labranza del suelo y 
evidencia del establecimiento de un cambio gradual de la estabilidad estructural a lo largo de tres 
años de actividades que conllevaría a una mayor actividad biológica, estabilidad de los agregados 
y resiliencia del sistema edáfico (Six et al., 2000).

En ACI, el pH del suelo puede fungir como un indicador integrador que permitiría optimizar la 
productividad de los cultivos y mejorar la eficiencia y disponibilidad de los nutrientes, por lo que 
se reduciría el uso de fertilizantes. El pH encontrado en el área de estudio es alcalino con valores 
muy altos con valores máximos de 8.4 antes de ACI y 8.7 después de ACI.

Aunque se observó un incremento mínimo de pH no se encontraron diferencias estadísticas 
significativas entre muestreos luego de tres años de ACI, esto se confirma con estudios 
presentados en otras partes del mundo (Tadesse et al., 2021; Bufebo et al., 2025).

La densidad real, densidad aparente y porosidad del suelo son variables clave para evaluar el 
efecto de la ACI en el suelo, ya que describen como está organizado el espacio sólido y sus 
espacios vacíos (poros) los cuales contienen agua y aire. Por lo que, su cuantificación nos podría 
servir como indicador de productividad, adaptación y mitigación, pilares necesarios en la ACI. La 
densidad aparente se conoce a la masa de suelo seco por unidad de volumen total, incluyendo 
poros, mientras que la densidad real es la masa de las partículas sólidas por unidad de volumen 
sólido, excluyendo poros.

El valor medio de densidad real encontrado en el suelo inicial fue de 2.88 g cm-3 mientras que 
lo encontrado después de ACI fue de 2.81 g cm-3, sin cambios significativos. Mientras que para 
densidad la aparente la variación en los valores medios disminuyo de 1.57 g cm-3 a 1.47 g cm-3. 
Mientras que la porosidad total cambió de 45.48% a 47.12% después de ACI (Figura 2).
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Figura 2. Porosidad antes de la agricultura climácamente Inteligente (AACI) y después de la agricultura 
climácamente inteligente (DACI).

Lo que indica un cambio positivo en la práctica de agricultura climáticamente inteligente, logrando
aumentar un 1.64% de espacio poroso nuevo. Estos cambios sugieren la incorporación de materia
orgánica joven y de baja densidad, aunque este cambio aún está en desarrollo para alcanzar los
valores óptimos de un suelo franco-arcillo-limoso, es un resultado optimista hacia la consolidación
de la resiliencia y adaptación del suelo frente a los impactos del cambio climático (Brady y Weil,
2017; Hillel, 2003).

En cuanto a la materia orgánica y carbonatos contenidos en el suelo tampoco mostraron diferencias
significativas entre muestreos. Mostrando valores máximos de materia orgánica antes de ACI de
3.6% y 4.6% después de ACI y valores en carbonatos de 31.03% antes de ACI y 31.85% después
de ACI. Esto es consistente con el comportamiento de la clase textural franco arcillo limosa, ya que
tanto la materia orgánica como los carbonatos contenidos en el suelo suelen ser una fracción poco
sensible a cambios de manejo en escalas temporales cortas (Rumpel y Koegel-Knabner, 2011).

La conductividad hidráulica presentó diferencias significativas entre muestreos. Teniendo valores
máximos de 0.4 cm s-1 antes de ACI y 0.2 cm s después de ACI. La conductividad hidráulica
constituye un indicador clave para medir los cambios sobre la estructura y porosidad del suelo
(Figura 3).
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Figura 3. Conducvidad hidráulica antes de agricultura climácamente Inteligente (AACI) y después de 
agricultura climácamente inteligente (DACI).

En el suelo de nuestra área de estudio, los resultados obtenidos reflejan una reorganización interna
del espacio poroso, lo que podría afectar otros valores como compactación o agregación del suelo,
favoreciendo la eficiencia del uso del agua y la resistencia a condiciones climáticas adversas o
ambientes áridos (Azooz y Arshad, 1996; Eze et al., 2020).

Conclusiones
La investigación indica que la implementación de prácticas de agricultura climáticamente inteligente
después de tres años, en un suelo franco arcillo limoso mejoró las propiedades físicas del suelo,
lo que evidencia un cambio interno positivo del espacio poroso y estabilidad en el sistema suelo-
agua-aire.

Sin embargo, las propiedades químicas evaluadas: pH, carbonatos y materia orgánica, no
presentaron diferencias estadísticamente significativas lo cual señala la capacidad amortiguadora
del suelo y su respuesta lenta a cambios en escalas de tiempo pequeñas.

Por lo que, la aplicación de técnicas de agricultura climáticamente inteligente se manifiesta a corto
plazo en las propiedades físicas del suelo, mientras que las mejoras en propiedades químicas
podrían tomar un periodo mucho más largo para hacerse evidentes. Estos resultados destacan
el potencial de la agricultura climáticamente inteligente como una estrategia clave para formar un
suelo mucho más resiliente en regiones áridas y semi áridas de México.
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