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Resumen

Estudiar el efecto de la materia orginica en los
indicadores de humedad del suelo proporciona
informacién sobre el impacto de las pricticas
agricolas en el ecosistema edéfico. El objetivo de
esta investigacién fue evaluar el efecto de Ia
incorporacién de residuos de cosecha del cultivo
de maiz sobre la capacidad de campo, el punto de
marchitez permanente, la humedad aprovechable,
la conductividad hidraulica saturada y el contenido
de materia orgénica en el suelo de dos parcelas con
distinto manejo agronémico: un sistema organico
y un sistema convencional. La incorporacién de
residuos de cosecha en la parcela con manejo
organico incrementd de manera significativa (p <
0.05) la capacidad de campo, humedad
aprovechable, punto de marchitez permanente, la
materia organica, y mostrd un potencial de captura
de carbono 36 % mayor en comparacién con el
sistema convencional.

Palabras clave: capacidad de campo, conductividad
hidraulica, humedad aprovechable, punto de
marchitez.

Abstract

Studying the effect of organic matter on soil
moisture parameters provides information on the
impact of agricultural practices on soil ecosystem.
The objective of this research was to evaluate the
effect of incorporating maize crop residues on
tield capacity, permanent wilting point, plant
available water, saturated hydraulic conductivity,
and organic matter content in the soil of two plots
under different agricultural management systems:

Recibido: 09/03/2026
Aceptado: 18/04/2026

an organic and a conventional system. The results
indicate that the incorporation of crop residues in
the organically managed plot significantly
increased (p < 0.05) field capacity, plant available
water, permanent wilting point, organic matter,
and exhibited a 36 % higher carbon sequestration
potential compared to the conventional system.

Index words: field

conductivity, plant available water, wilting point.

capacity,  hydraulic

Introduccién

El suelo es un sistema vivo, heterogéneo y
dindmico debido a la interaccién de sus
componentes fisicos, quimicos y biolégicos (Van,
2017). EI agua y el suelo constituyen recursos
naturales fundamentales para el crecimiento y
rendimiento de los cultivos agricolas, debido a que
intervienen en procesos de disponibilidad y
transporte de nutrimentos esenciales (Taiz et al,
2015). El estudio de las propiedades fisicas del
suelo en relacién con el aprovechamiento del agua
aporta informacién valiosa sobre el impacto de las
practicas agricolas, pecuarias y forestales en su
funcionamiento (Estrada-Herrera et al., 2017).
Algunos indicadores importantes para evaluar
el contenido de agua en los suelos son la capacidad
de campo (CC), que corresponde a la cantidad de
agua retenida a ~ -33 kPa; el punto de marchitez
permanente (PMP), asociado al contenido de agua
a ~ -1500 kPa (Inforsato & de Jong van Lier,
2021; Myeni et al, 202I); la humedad
aprovechable (HA), definida como el agua
disponible para los cultivos (Lad4nyi et al., 2021);
y la conductividad hidraulica saturada (K.), que
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representa la capacidad del suelo para transmitir
agua a través de los poros.

De acuerdo con datos de la Organizacién de las
Naciones Unidas, para el afo 2030 el sector
agricola deberd satisfacer la demanda alimentaria
de una poblacién proyectada en SO0 millones de
habitantes adicionales (FAOSTAT, 2025), al
tiempo que prioriza técnicas orientadas a la
recuperaciéon de la fertilidad del recurso suelo,
deteriorado tras décadas de agricultura intensiva.

Para revertir dicho deterioro y restaurar la
fertilidad del suelo, se han implementado
estrategias como el uso de cultivos de cobertura
(Matos-Pech et al,, 2022; Salcedo-Mayta et al.,
2022), la labranza cero (Martinez et al., 2019), la
rotacién de cultivos (Weisberger et al,, 2019) y la
incorporacién de materia organica con el fin de
incrementar el contenido de carbono organico
(Cooper et al, 2020). No obstante, el efecto
positivo de estas practicas es dificil de detectar
antes de cinco afios (Sequeira y Alley, 2011)
debido a que se requiere entre 20 a 60 afios para
que el carbono organico se estabilice (West y Post,
2002). Por lo tanto, resulta pertinente
complementar la comprensién sobre la interaccién
entre la incorporacién de los residuos de cosecha,
los indicadores de humedad del suelo y el
contenido de carbono en sistemas agricolas con
distinto manejo. El objetivo de la presente
investigacién fue determinar el efecto de la
incorporacién de residuos de cosecha del cultivo
de maiz en diversos indicadores de humedad del
suelo, al comparar un sistema con manejo organico
frente a uno con manejo convencional. Se plante6
la hipétesis de que el tratamiento con el manejo
organico retendrd mayor humedad en la capa
agricola. (O - 0.3 m), como resultado del
incremento de la materia organica aportada por la
adicién de residuos de cosecha de ciclos anteriores.

Materiales y métodos

Area de estudio

La investigacién se llevé a cabo sobre un suelo
clasificado como Inceptisols (Soil Survey Staff,
2014), con textura franco arenosa (62.04 % arena,

20.72 % de limo y 17.24 % de arcilla), una
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densidad aparente de 1.4 g cm™, una profundidad
de 1.2 m, pH 6.6, conductividad eléctrica (C.E.)
215 uS em™ (Semarnat, 2002), pendiente de 2 %,
a una altitud de 2250 m. El sitio reporta una
precipitacién media anual de 645 mm, una
temperatura media anual de 15 °C, presencia de
heladas tempranas a fines de septiembre y tardias
en abril (Garcia, 2004).

Las muestras de suelo se recolectaron en
unidades experimentales establecidas hace mas de
10 afios. La parcela con manejo organico, tiene un
area de 3150 m?, se incorporé en promedio 8 Mg
ha'! afio” de residuos de cosecha (hoja y tallos de
maiz), sin aplicacién de fertilizantes minerales. En
contraste, la parcela con manejo convencional,
posee un area de 1375 m? utilizé un sistema de
labranza tradicional (barbecho, rastra, surcado y
siembra) y se cultivé durante IO ciclos con
monocultivo de maiz. Se aplicé fertilizacién
mineral a una dosis de 200-100-60 (kg ha™ de N
- P2Os — KoO). EI 50 % del requerimiento de
nitrégeno y el 100 % del fésforo y potasio se
adicioné al momento de la siembra; el 50 %
restante de nitrégeno se incorpord al final del
desarrollo vegetativo (75 dias después de Ia
siembra). Como fuente mineral se utilizé sulfato
de amonio (21 % N), superfostato simple (18 %
P20s) y sulfato de potasio (50 % K2O).

Muestreo y analisis de suelos
Se emple6 un muestreo sistematico en cuadricula
con una separacién equidistante de S m entre
puntos de muestreo a una profundidad de 0 — 0.3
m, se obtuvieron un total de 214 muestras de
suelos (152 del sistema organico y 62 del sistema
convencional). Las muestras se secaron a
temperatura ambiente, sobre papel periédico con
volteos constantes y sin exposicién directa al sol.
Con un mazo de madera se redujo el tamafio de los
agregados y se tamiz6 por una malla ndmero 10 (2
mm por pulgada lineal) como lo indica el método
AS-0I de la NOM-02I-RECNAT-2000
(Semarnat, 2002).

Se realiz6 el registro de indicadores de
humedad de suelo a distintos potenciales hidricos,
capacidad de campo (CC agua retenida a — 33

kPa) con la olla de presion, y el punto de marchitez
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permanente (PMP, agua retenida a — 1500 kPa)
con la membrana de presién (Richards, 1956) y la
humedad aprovechable (/A; calculada como Ia
diferencia entre CC'y PMP) a través del método
AS-06 (Semarnat, 2002). La conductividad
hidraulica saturada (Ks; em h') se realizé con el
permedmetro de carga constante en muestras
saturadas (Elrick y Reynolds, 1992).

El contenido de materia organica (MO; %) del
suelo se determiné por el método AS-07
(Semarnat, 2002), y el carbono organico total
(CO; %) se calculé al dividir el valor de MO entre
el factor de Van Benmelen (1.724) (Ecuacién 1),
que resulta de la suposicién de que la materia
organica del suelo contiene un 58 % de carbono

(1/0.58 = 1.724), (Ibid).

MO (%)
¢o (%) - 1.724

Ecuacién 1

El carbono organico del suelo (COS; Mg ha')
se estim6 con base en el CO, la densidad aparente
del suelo (P; Mg m™) y la profundidad de
muestreo (£; m) (Ecuacién 2), mediante la
metodologia de Batjes (1996):

COS =CO X P, XP;s Ecuacién 2

Disefio expetimental y anilisis estadistico

Se realizé un disefio experimental completamente
al azar (DCA). Las variables seleccionadas se
analizaron mediante un analisis de varianza
(ANOVA) bajo un modelo lineal generalizado
univariado, donde los resultados con p < 0.05 se
consideran significativos. Este procedimiento se
ejecuté con el software SAS OnDemand for
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Academics (SAS Institute Inc., 2024). Asimismo,
el anilisis de componentes principales (PCA) se
realiz6 a partir de la matriz de correlacién de
Pearson de las variables estandarizadas con la
libreria FactoMineR del software Rstudio
v.1.2.1335 (RStudio  Team, 2020). La
contribucién relativa de cada variable se determiné
con base en los eigenvalores. Por dltimo, la
representacion cartografica del area de estudio se

elaboré con el software GS+ (Robertson, 2008).

Resultados y discusién
Después de 10 afios de incorporacién continua de
residuos de cosecha, el sistema agricola organico
presentd un mayor contenido de agua del suelo en
comparacién con el sistema convencional. A una
profundidad de 0.30 m, la capacidad de campo
alcanzé (0.217 em® cm™), valor superior al
registrado en el sistema convencional (0.189 cm?
cm™). De manera similar, el punto de marchitez
permanente fue mayor en el sistema orginico
(0.094 cm® cm™) en comparacién al sistema
convencional (0.082 ¢m®cm™). Ambas variables
presentaron  diferencias significativas  (p <
0.0001), resultados que coinciden con los
registrados por Lal (2020), quien sefala que
restaurar el contenido de materia orginica de
suelos degradados incrementa en mayor medida la
retencién de agua a capacidad de campo que el
aumento en el punto de marchitez permanente

(Tabla I).

Tabla I. Indicadores de humedad y contenido de materia organica del suelo.

Sistema agricola cc HA K Mo
(e’  (arar’)  (awar’) (b (%)
Sistema organico 0.217£0.012* 0.094%0.004* 0.124%+0.012" 29+1.1° 1.620.8
Sistema convencional 0.1891+0.010° 0.082£0.004*  0.107£0.008" 2.810.8 1.3+0.4°
Valor F modelo 33.08 13.13 0.09 5.98
Pr > F modelo <0.0001 <0.0001 0.0005 0.7708 0.0167
DMS 0.97 0.89 0.82 0.29

CC = capacidad de campo, PMP = punto de marchitez permanente, /74 = humedad aprovechable, K. =

conductividad hidrulica saturada, MO = materia organica, DMS = diferencia minima significativa. Medias

con letras distintas en hileras presentan diferencias estadisticas significativas (p < 0.05). n = 40. Media T

desviacién estandar.
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La humedad aprovechable fue mayor en el
sistema organico (0.124 cm® cm™) respecto al
sistema convencional (0.107 cm® em™®) (p <
0.0005). Este resultado sugiere una mayor
capacidad del suelo para almacenar y suministrar
agua a los cultivos bajo pricticas de manejo que
incorporan de manera continua de residuos
organicos de cultivos. Estos hallazgos coinciden
con lo reportado por Salcedo-Pérez et al. (2007),
quienes sefialaron que la humedad aprovechable
depende del tipo de suelo y puede modificarse
mediante las practicas agricolas que influyen en sus
propiedades fisicas. Asimismo, Sarker et al. (2022)
reportaron que la incorporacién de residuos de
cosecha aumenta el contenido de humedad del
suelo en distintas profundidades en comparacién
con parcelas sin residuos, debido a que estos
modifican el balance de energia del suelo, reducen
mantener

la  evaporacién 'y contribuyen a

condiciones mas favorables de temperatura y
disponibilidad hidrica (Tabla I).

La saturada no
mostré diferencias entre tratamientos (p > 0.05),

conductividad hidraulica

lo que indica que los cambios atribuibles al manejo
agricola no afectaron las propiedades relacionadas
con la transmisién de agua en condiciones de
saturacion (Tabla I). Este resultado contrasta con
lo reportado por Lugo et al. (2022) quienes
sefialaron que la incorporacién de mejoradores
organicos promovié modificaciones de 7 % en la
porosidad del suelo y de S % en la conductividad

hidréulica respecto al tratamiento testigo.

4

PC2 (21.9%)

25

0.0
PC1 (45.6%)
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Asimismo, el contenido de materia organica fue
significativa en el sistema organico 1.6 % respecto
al sistema convencional 1.3 % (p < 0.05). De
acuerdo por
Semarnat (2002), el sistema organico se clasifica
con un contenido medio (1.6 — 3.5 % de MO),
mientras que el sistema convencional se ubica en la
categoria de contenido bajo (0.6 — 1.5% de MO)
(Tabla I).

En este sentido, Flores-Lépez et al. (2014)

documentaron que la incorporacién de residuos de

con los criterios establecidos

cosecha en el sistema de produccién de maiz
contribuye a mantener o incrementar los niveles de
materia organica del suelo hasta 4.6 % con dos
pasos de rastra, en contraste con practicas donde el
rastrojo se retira o quema.

La Figura 1 muestra un agrupamiento
consistente de las observaciones hacia el sistema
agricola organico, el cual se asocia a niveles mas
elevados de capacidad de campo, humedad
aprovechable y punto de marchitez permanente.
Este patrén indica que la incorporaciéon de
residuos de cosecha de cultivo de ciclos anteriores
promueve una mayor retencién de agua en el suelo,
en comparacién con el sistema convencional donde
las observaciones se concentran en una regién del
plano asociada a menores valores de los
indicadores de humedad lo que sugiere una menor
capacidad del suelo almacenar

para agua

aprovechable por los cultivos.

Contribucién del Indicador

—> Capacidad de campo (CC)

a Conductividad hidraulica saturada (Ks)
> Humedad aprovechable (HA)

—> Materia organica (MO)

]
Punto de marchitez permanente (PMP)

Sistema Agricola
@ Convencional

@ Organico

Figura I. Analisis de coeficientes de correlacién de Pearson entre indicadores de humedad y contenido de
materia organica del suelo. CC = capacidad de campo, PMP = punto de marchitez permanente,
HA = humedad aprovechable, Ks = conductividad hidréulica saturada, MO = materia organica.

4
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Tabla 2. Contribucién de la varianza total en indicadores de humedad y contenido de materia organica del

suelo.
Componente Eigenvalor Varianza (%) Varianza acumulada (%)
PCI CC 2.27 0.46 0.46
PC2 HA 1.09 0.22 0.68
PC3 PMP 0.941 0.19 0.87
PC4 K. 0.681! 0.12 0.99
PC5 MO 0.0I 0.01 1.00

CC = capacidad de campo, PMP = punto de marchitez permanente, /74 = humedad aprovechable, K. =

conductividad hidraulica saturada, MO = materia organica.

Estos resultados concuerdan con lo reportado
por Ramirez et al. (2023), quienes demostraron
que el incremento del carbono organico del suelo
mejora de manera significativa la retencién de agua
disponible, de manera particular en el rango
comprendido entre la capacidad de campo y el
punto de marchitez permanente, debido a cambios
en la distribucién y conectividad de poros. De
manera similar, otros trabajos sefialan que sistemas
con mayor incorporacion de materia organica
presentan mejor  retencién de nutrientes,
estabilidad de agregados, mayor porosidad
estructural y, en  consecuencia,  mayor
almacenamiento hidrico en el perfil del suelo (de
Alencar et al., 2024; Abdallah et al., 2021; Lal,
2014).

Bautista-Cruz et al. (2004) consideran a la
materia organica, la conductividad hidraulica
saturada y la capacidad de almacenamiento del
agua como indicadores quimicos y fisicos de la
calidad de un suelo, debido a que influyen en la
manera en que el recurso acepta, retiene y transmite
agua con nutrimentos a las plantas y
microorganismos informacién que coincide con la
reportada en el presente trabajo (Tabla 2).

En la Figura 2 se observa una correlacién
positiva y significativa de manera estadistica entre
la  capacidad de campo con la humedad
aprovechable y el punto de marchitez permanente,
lo que indica que los incrementos en la retencién
de agua del suelo ocurren de manera proporcional
estudiadas. Este
comportamiento sugiere que la dindmica hidrica

entre las variables

del suelo estd influida por modificaciones

estructurales asociados al contenido de materia
organica, de manera particular en la distribucién y
estabilidad del sistema poroso.

Estos resultados coinciden con lo reportado
por Abdallah et al. (2021) quienes encontraron
relaciones positivas entre el incremento de materia
organica y la mejora simultinea de la capacidad de
campo y del agua disponible, efecto atribuido a
una mayor estabilidad de agregados y a
modificaciones en la distribucién y continuidad de
macroporos y mesoporos. Por otro lado, Lal
(2020) menciona que, aunque las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas pueden emplearse
como indicadores de calidad de suelo, su
interpretacién debe realizarse considerando el
contexto edafoclimatico, el uso de suelo, ya que no
todos los atributos responden de igual modo ante
distintas practicas de manejo.

En la Figura 3 se observa que el potencial de
captura de los suelos agricolas estd asociado con
mejores practicas de manejo. La incorporacién de
residuos de cosecha durante 10 afios en el sistema
organico Figura (3A) logré almacenar 4’578 MgC
ha' en los primeros 0.3 m de profundidad, lo que
representa un incremento de 30 % mas carbono
respecto al sistema convencional Figura (3B),
informacién que coincide con la reportada por
Sinchez-Hernindez et al. (20I1) quienes
mencionan que el aporte de residuos organicos
caracteristicos del sistema de uso agricola y el tipo
de suelo regulan la acumulacién de carbono en el
suelo. Este comportamiento también coincide con
lo descrito por Lal (2018), quien seiala que la

incorporacién continua de residuos de cosecha
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Figura 2. Anilisis de coeficientes de correlaciéon de Pearson entre indicadores de humedad y contenido de
materia organica del suelo. CC = capacidad de campo, PMP = punto de marchitez permanente,
HA = humedad aprovechable, Ks = conductividad hidréulica saturada, A/O = materia organica.

ok w3 significativo (0.001, 0.01 y 0.05).
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Figura 3. Distribucién del carbono organico del suelo (MgC ha') en dos sistemas de produccién agricola. A
= sistema organico, B = sistema convencional. Rango de 500 a 1999 MgC ha”, 2000 a 3499 MgC
ha', 3500 a 4999 MgC ha', >5000 MgC ha™.

constituye una de las pricticas mas efectivas para
incrementar el secuestro de carbono en horizontes
superficiales del suelo. Asimismo, la acumulacién
observada puede explicarse por mecanismos de
estabilizacién fisica del carbono dentro de
agregados, tal como lo documentaron Six et al.
(2004), quienes demostraron que la formacién y

de

favorecen la protecciéon del carbono organico

estabilizacién macro y microagregados
frente a la mineralizacién ripida, favoreciendo su

permanencia en el suelo sin impedir la dindmica de

la fraccién labil necesaria para los procesos
biogeoquimicos y la nutricién de los cultivos.
Ademas del incremento en el almacenamiento
de carbono, la incorporacién de residuos de
cosecha de ciclos anteriores contribuye a mejorar
la calidad del suelo y sus propiedades fisicas y
quimicas (Smreczak y Ukalska-Jaruga, 2021). De
manera similar, Tang et al. (2024) encontraron
que incorporar residuos de maiz durante cinco
afios incrementd la concentracién de carbono
organico del suelo y el almacenamiento de
nitrégeno total en la capa superior del suelo,
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asociado con mejoras en la estructura y estabilidad
de agregacion.

Conclusiones

Después de 10 afios de incorporacién continua de
residuos de cosecha, el sistema agricola organico
presentd mayor almacenamiento de carbono en los
primeros 0.30 m del suelo y mejor capacidad de
retencién de agua, evidenciada por mayores valores
de capacidad de campo, punto de marchitez
permanente, humedad aprovechable y contenido
de materia orginica respecto al manejo
convencional, sin afectar la conductividad
hidraulica saturada. Estos resultados demuestran
que la incorporacién de residuos constituye una
practica efectiva para incrementar la calidad
hidrica del suelo y contribuir a la sostenibilidad del
sistemna agricola.
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