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SISTEMA AGRICOLA BAJO AGRICULTURA REGENERATIVA EN
AGUASCALIENTES, MEXICO
Perla Garcia Saucedo, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2025

RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de la medicion de diversos indicadores fisicos y
quimicos del suelo en dos areas experimentales, donde se compararon dos sistemas de manejo
agricola bajo riego por goteo: uno convencional y otro regenerativo. El objetivo fue comprender
la dindmica de la degradacion de la calidad del suelo y evaluar el impacto de la actividad antropica.
Se destaca la importancia de incorporar buenas practicas regenerativas en los sistemas de
produccion agricola, como una alternativa viable para restaurar los ecosistemas y aumentar la
resiliencia de los sistemas agricolas convencionales en zonas de riego. La investigacion se realizéd
en terrenos del Campo Experimental Pabellon, ubicado en la zona del Distrito de Riego 01 de

Pabellon de Arteaga, en el estado de Aguascalientes.

En relacion con la variabilidad espacial de las propiedades fisicas del suelo (capitulo 1),
especificamente el contenido de humedad y la resistencia a la penetracion evaluadas al inicio del
estudio en las dos unidades experimentales (una con manejo convencional y otra con practicas
regenerativas), los resultados indicaron que el Sistema de Agricultura Regenerativa (SAR)
presentd valores mas altos y una distribucion mas homogénea de ambas propiedades. El mayor
contenido de humedad en el suelo se atribuy¢ a la presencia de residuos vegetales no incorporados,
que permanecieron sobre la superficie actuando como un mantillo. Al no haber labranza, la
estructura original del suelo se conserva, con sus caracteristicas buenas o malas, y se mantiene la
continuidad de los poros. Esta cobertura superficial reduce la radiacion directa y la evaporacion,
entre otros efectos beneficiosos. El mantillo cubre el suelo disminuyendo la insolacion y la
evaporacion, entre otros. Por su parte, el incremento observado en la resistencia a la penetracion

del suelo en el drea con SAR podria estar relacionado con procesos naturales de consolidacion.



Por otro lado, se realiz6 un andlisis de evaluacion de una serie de indicadores fisicos y quimicos
del suelo (capitulo 2), como la densidad aparente, porosidad, conductividad hidraulica, materia
organica y humedad aprovechable— al finalizar los ciclos de cultivo primavera-verano (PV) y
otono-invierno (OI) 2024 en sistemas agricolas de riego. Durante el ciclo PV se evaluaron cultivos
como girasol, maiz, sorgo forrajero y frijol grano, en rotacion con cereales de invierno [triticales
de corte, avena y trigo, asociados con trébol alejandrino (77ifolium alexandrinum L.)], bajo dos
sistemas de manejo: el sistema de agricultura convencional (SAC) y el sistema de agricultura

regenerativa (SAR).

En conjunto, ambos capitulos concluyen que el sistema de agricultura regenerativa no solo
promueve la mejora de las propiedades fisicas del suelo, sino que también generan mayores
rendimientos agricolas, consoliddindose como una alternativa viable y sostenible frente a los

métodos tradicionales de cultivo.

Finalmente, si bien los sistemas agricolas intensivos y de altos insumos permiten aumentar los
rendimientos, estos beneficios suelen lograrse a costa de la fertilidad del suelo a largo plazo. Para
lograr un uso sostenible del suelo, es fundamental adoptar enfoques adaptados a cada condicion,
considerando tanto factores biofisicos como socioecondmicos. En este sentido, la agricultura
regenerativa representa una alternativa viable que puede contribuir al abastecimiento alimentario
a nivel regional, nacional y global. La implementacion de buenas practicas regenerativas (como la
rotacion de cultivos, el uso de abonos organicos, cultivos de cobertura y la labranza minima) apoya

significativamente a la restauracion de tierras agricolas degradadas.

Palabras clave: Agricultura regenerativa, sistema de labranza, suelo.



AGRICULTURAL SYSTEM UNDER REGENERATIVE AGRICULTURE IN
AGUASCALIENTES, MEXICO

Perla Garcia Saucedo, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2025

ABSTRACT

This work presents the results of measuring various physical and chemical indicators of the soil in
two experimental areas, where two agricultural management systems under drip irrigation were
compared: one conventional and the other regenerative. The objective was to understand the
dynamics of soil quality degradation and to evaluate the impact of anthropogenic activity. The
study highlights the importance of incorporating regenerative practices into agricultural production
systems as a viable alternative to restore ecosystems and increase the resilience of conventional
agricultural systems in irrigated areas. The research was carried out on land belonging to the
Campo Experimental Pabellon, located in the Irrigation District 01 of Pabellon de Arteaga,

Aguascalientes, México.

Regarding the spatial variability of the soil’s physical properties (Chapter 1) —specifically, the
moisture content and penetration resistance evaluated at the beginning of the study— in the two
experimental units (one with conventional management and the other with regenerative practices)
—the results indicated that the Regenerative Agriculture System (SAR) showed higher values and
a more homogeneous distribution of both properties. The higher soil moisture content was
attributed to the presence of unincorporated plant residues that remained on the surface, acting as
mulch. In the absence of tillage, the original soil structure is preserved, with its good or poor
characteristics, and pore continuity is maintained. This surface cover reduces direct radiation and
evaporation, among other beneficial effects. The mulch layer covers the soil, reducing solar
radiation and evaporation, among others. Meanwhile, the observed increase in soil penetration

resistance in the area managed under SAR could be related to natural consolidation processes.

On the other hand, an evaluation analysis was conducted for a series of physical and chemical soil
indicators (Chapter 2), —such as bulk density, porosity, hydraulic conductivity, organic matter,

and available moisture —at the end of the 2024 spring-summer (PV) and autumn-winter (OI)



cropping cycles in irrigated agricultural systems. During the PV cycle, crops such as sunflower,
maize, forage sorghum, and grain bean were evaluated, in rotation with winter cereals [triticale for
forage, oats, and wheat, associated with berseem clover (7rifolium alexandrinum L.)], under two
management systems: the Conventional Agriculture System (SAC) and the Regenerative

Agriculture System (SAR).

Overall, both chapters conclude that the regenerative agriculture system not only promotes the
improvement of soil physical properties but also generates higher crop yields, establishing itself

as a viable and sustainable alternative to traditional cultivation methods.

Finally, although intensive and high-input agricultural systems allow for increased yields, these
benefits are often achieved at the expense of long-term soil fertility. To achieve sustainable soil
use, it is essential to adopt approaches adapted to each condition, considering both biophysical and
socioeconomic factors. In this regard, regenerative agriculture represents a viable alternative that
can contribute to food supply at regional, national, and global levels. The implementation of
regenerative practices— such as crop rotation, the use of organic fertilizers, cover crops, and

minimal tillage— significantly supports the restoration of degraded agricultural lands.

Keywords: Regenerative agriculture, tillage system, soil.
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INTRODUCCION GENERAL

En las zonas del altiplano semiarido del centro de México, como el Valle de Aguascalientes, donde
se cultivan granos y forrajes durante el ciclo primavera-verano y cultivos forrajeros bajo riego en
otofio-invierno, la agricultura convencional enfrenta desafios criticos. Estos incluyen la escasez de
agua, la degradacion del suelo y los efectos del cambio climatico (como sequias prolongadas y
temperaturas extremas), que estan afectando la productividad y sostenibilidad de estos sistemas
agricolas. Dichos problemas son una amenaza para la seguridad alimentaria en la region (Ortega,

2020)

En este contexto, la agricultura regenerativa ha surgido como una alternativa viable para promover
sistemas agricolas sostenibles y resilientes. Este enfoque se basa en un manejo holistico de las
tierras agricolas, priorizando la restauracion de la salud del suelo, la promocion de la biodiversidad
y el fortalecimiento de los ecosistemas naturales. A diferencia de los métodos convencionales que
pueden agotar los recursos, la agricultura regenerativa busca restaurar la tierra mediante practicas
como la rotaciéon de cultivos, el uso de cultivos de cobertura y la labranza minima, la cual

contribuye asi a la produccion de alimentos nutritivos y sostenibles (Tapia, 2025).

En México, diversas organizaciones, instituciones académicas y productores agricolas han
adoptado la agricultura regenerativa como una respuesta a los desafios ambientales y productivos
que enfrenta el pais en la actualidad (Directo al Campo, 2023). En Aguascalientes, iniciativas como
la implementacion de riego tecnificado y la rotacion de cultivos han permitido a los agricultores
optimizar el uso del agua, reducir la contaminacion de las aguas superficiales y los acuiferos

(CIMMYT, 2025).

Sin embargo, en un ambiente donde la escasez de agua y la degradacion del suelo amenazan la
seguridad alimentaria, el creciente interés por los forrajes en los Ultimos afos ha intensificado la
competencia por el uso de tierras agricolas. Esto evidencia que la agricultura convencional —con
su excesiva dependencia de maquinaria pesada e insumos quimicos— deteriora la estructura del
suelo, acelera la erosion, contamina las aguas superficiales y los acuiferos, altera los ciclos de
gases de efecto invernadero, destruye habitats naturales y favorece la aparicion de plagas
resistentes genéticamente (FAO, 2023; Schreefel et al., 2020). Estas practicas intensivas han

acelerado significativamente la degradacion del suelo, afectando aproximadamente el 85.4 % de



la superficie agricola del estado (SEMARNAT-CP, 2003). En contraste, los sistemas agricolas que
incorporan buenas practicas que conservan el suelo y los nutrientes, como el manejo de tierras con
agricultura regenerativa, presentan una tasa de degradacion del suelo mas de tres veces menor que
en los sistemas convencionales, al enfocarse en practicas como la rotacion de cultivos, el uso de
abonos organicos y la cero labranza, lo que mejora la salud del suelo y su capacidad para retener

carbono (Crystal-Ornelas et al., 2021; Khangura et al., 2023; Raveloaritiana & Wanger, 2024).

Ademas, la agricultura regenerativa ofrece beneficios adicionales, como la captura de carbono, la
mejora de la calidad del agua y la resiliencia ante condiciones climaticas adversas (Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua, 2021). Estas practicas no solo contribuyen a la sostenibilidad
ambiental, sino que también pueden mejorar la productividad y la seguridad alimentaria en la

region.

La implementacion de la agricultura regenerativa en Aguascalientes no solo busca mejorar la
productividad agricola, sino también contribuir a la restauracion de los ecosistemas y garantizar la
seguridad alimentaria en el estado. Este enfoque integral es esencial para enfrentar los retos

ambientales y sociales del siglo XXI.

Con base en estos antecedentes, en 2024 se inicio el presente estudio que analizo la
implementacion de un sistema agricola bajo riego con agricultura regenerativa en Aguascalientes,
que busca la rehabilitacion del suelo con el fin de mantenerlo productivo el mayor tiempo posible.
Para lograr esto es necesario contar con informacion e indicadores sobre la salud del suelo, la
biodiversidad y los servicios ambientales (carbono y agua) generados por el sistema agricola que
se pretende desarrollar en este tipo de esquema productivo. Por lo tanto, el objetivo fue demostrar
codmo este sistema puede construir una agricultura sostenible y resiliente, capaz de enfrentar los
retos actuales y asi complementar los esfuerzos para restaurar las tierras agricolas degradadas y

proporcionar los mejores resultados para la seguridad alimentaria y el bienestar ambiental.



CAPITULO 1. VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL
SUELO BAJO DOS SISTEMAS DE MANEJO EN AGUASCALIENTES

1.1 RESUMEN

En el manejo convencional del suelo, la variabilidad inherente de éste se ha considerado una
limitante, lo que ha llevado a buscar la homogeneizacion de sus propiedades mediante practicas
regenerativas que promuevan un manejo sostenible del mismo. La presente investigacion se realizo
con el objetivo de evaluar y comparar la variabilidad espacial de las propiedades fisicas del suelo
en dos sistemas de manejo agricola. El estudio se hizo en Pabellon, Ags. El area experimental,
abarca 0.8 ha, y fue dividida en dos parcelas de igual tamano (0.4 ha). En ellas se establecieron
dos sistemas de manejo de suelo: a) el sistema agricola convencional (SAC) y b) el sistema con
practicas agricolas regenerativas (SAR). En cada uno de los sistemas, se realizd6 un muestreo
sistematico en una malla de 40 m x 100 m, con una separacién de 5 m entre cada interseccion,
obteniéndose un total de 160 muestras por tratamiento. Se realizd un analisis exploratorio de datos
donde se estimaron los parametros estadisticos cldsicos y un analisis geoestadistico para estudiar
los cambios espaciales del contenido de humedad (O,) y la resistencia a la penetracion (R,) del
suelo. Los resultados mostraron que el Og y la R, fueron mas altas en el sistema SAR en
comparacion con el SAC. Ademas, el O, en el sistema SAR presentd una distribucion méas normal,
mientras que en el SAC no se observd un comportamiento normal. Los mapas de distribucion
espacial revelaron que en el sistema SAR, los valores mas altos de O, y R, se ubicaron en la parte
centro-sur del area, mientras que en el SAC no hubo una tendencia definida y los valores fueron
generalmente bajos en la mayor parte del area experimental. Estos resultados sugieren que el
sistema SAR tiene efectos positivos sobre las propiedades fisicas del suelo en comparacion con el

sistema convencional.

Palabras clave: Geoestadisticas. compactacion, regenerativa, sostenibilidad, sistema.



1.2 ABSTRACT

In conventional soil management, the inherent variability of soils has often been regarded as a
limitation, which has led to attempts to homogenize soil properties. In contrast, regenerative
practices promote sustainable soil management by maintaining and improving its natural
variability. The present study was conducted with the objective of evaluating and comparing the
spatial variability of soil physical properties under two agricultural management systems. The
research was carried out in Pabellon, Aguascalientes. The experimental area covered 0.8 ha,
divided into two equal plots of 0.4 ha. Two management systems were established: (a) the

Conventional Agriculture System (SAC) and (b) the Regenerative Agriculture System (SAR).

In each system, systematic sampling was conducted on a 40 m x 100 m grid with a 5 m spacing
between intersections, yielding a total of 160 samples per treatment. An exploratory data analysis
was performed to estimate classical statistical parameters, along with a geostatistical analysis to

evaluate the spatial patterns of soil moisture content (6,) and soil penetration resistance (R,).

The results indicated that both O, and R, were higher in SAR compared to SAC. Furthermore, O,
under SAR exhibited a more normal distribution, whereas no normal behavior was observed in
SAC. Spatial distribution maps revealed that in SAR, the highest values of O, and R, were
concentrated in the central-southern portion of the study area, while SAC showed no defined trend,
with generally low values across most of the experimental site. These findings suggest that SAR

exerts positive effects on soil physical properties compared to conventional management.

Keywords: Geostatistics, compaction, regenerative, sustainability, system.



1.3 INTRODUCCION

La evaluacion de la variabilidad espacial de las propiedades del suelo en areas experimentales es
de gran importancia ya que ésta puede enmascarar el efecto de los tratamientos aplicados. Diversos
estudios han demostrado que, aun a nivel de pequefias areas experimentales, la variabilidad puede
ser significativa (Ciarlo et al., 2020; Guachun, 2022; Herndndez et al., 2018; Qu et al., 2023).
Tradicionalmente el disefio experimental en el campo de la agronomia se basa en el disefio de
bloques con tratamientos distribuidos al azar con el objetivo de reducir el error experimental
(Clewer & Scarisbrick, 2001), permitiendo el uso de métodos convencionales de analisis
estadisticos como el andlisis de varianza, regresion, entre otros (Montgomery, 2009, Tavares et
al., 2016). Esta consideracion implica que la variabilidad espacial es aleatoria dentro de los
bloques, condicion que no siempre se cumple (Jaramillo, 2012). Como método alternativo para
cuantificar la heterogeneidad se propone la aplicacion de la geoestadistica, la cual es usada para
analizar la estructura de la variabilidad espacial de variables regionalizadas y para optimizar su

interpolacion (Jaramillo, 2012 y 2013).

En el mundo existen muchos trabajos relacionados con el estudio de la variabilidad espacial de las
propiedades del suelo bajo diferentes ambientes edafocliméaticos y tipos de manejo, los cuales se
apoyan en el uso de la geoestadistica para explicar las relaciones causa-efecto. La mayoria de las
investigaciones han analizado la variabilidad espacial de variables fisicas y quimicas para
determinar la respuesta del suelo a usos especificos bajo determinadas practicas de manejo y
establecer su relacion con la productividad de los diferentes cultivos agricolas (Ciarlo et al., 2020,
Vargas et al., 2015). Estos estudios demuestran que no existe un patréon Unico de distribucion

espacial de suelo y la misma puede ser influenciada por el manejo agricola y la escala de muestreo.

La hipotesis de este estudio fue que los cambios de la estructura y estabilidad del suelo, derivados
de las practicas de manejo evaluadas, pueden ser explicados a través del comportamiento de las
propiedades fisicas del suelo. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar y comparar
la variabilidad espacial de las propiedades fisicas del suelo como la humedad gravimétrica y la
resistencia a la penetracion en dos sistemas de manejo agricola, con el fin de identificar coémo las

practicas de manejo influyen en la distribucion y heterogeneidad de las caracteristicas como la
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capacidad de retencion de humedad y resistencia mecanica, entre otras, y asi proporcionar

recomendaciones para mejorar la gestion sostenible de los suelos en cada sistema.

1.4 MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubica en el Campo Experimental Pabellon de INIFAP en Aguascalientes,
situado en las coordenadas 22°11° Norte y 102°20° Oeste. El sitio se ubica a una altitud de 1,969
msnm. El suelo del sitio experimental es de tipo Xerosol, limitado en el subsuelo por tepetate,
principalmente en la fase durica y mas localizadamente la durica profunda, con clase textural
media (migajon-arenoso), pH alcalino de 7.8, con menos de 1 % de materia orgénica y la pendiente

del terreno varia de 2 a 3 % (INEGI, 2007).

El clima predominante en la region es semidesértico [BS1 kw (w) (e)]. La temperatura media anual
es de 16.7 °C, la media anual méxima es de 20 °C y la minima es de 13.2 °C. La precipitacion
pluvial acumulada anual oscila entre 400 a 450 mm, y se tiene un régimen de lluvias en verano,

precipitacion invernal menor a 5 % del registro anual y un verano célido (Garcia, 2004).

Durante el ciclo otofio-invierno (OI) de 2023 se delimitaron dos parcelas contiguas de
40m x 100 m, las cuales se emplearon como unidades experimentales. La primera habia sido
cultivada en monocultivo de verano con labranza convencional; la segunda, en descanso, estaba
cubierta de pastizal nativo. Antes de iniciar la investigacion, ambas fueron preparadas con arado
de volteo y rastra. Posteriormente, la parcela en descanso se sembrd con triticale (7riticum
aestivum) para forraje, asociado con trébol alejandrino (7rifolium alexandrinum L.), con el fin de
establecer una pradera de trébol tras la cosecha del cereal de OI. La otra parcela quedo lista para

la siembra de los monocultivos de primavera-verano (PV) en 2024.

Después de la cosecha de los forrajes OI, se realizd un muestreo del contenido de humedad
gravimetrica (6,) y de la resistencia a la penetracion del suelo (Rp). Las dos variables fueron
determinadas mediante un muestreo sistematico a través de una malla, con una separaciéon de 5 m
entre cada interseccion o punto de muestreo, lo que dio como resultado un total de 160 puntos de
muestreo por sistema. Este muestreo se realizd en la capa superficial del suelo, de 0-5 cm y 0-15
cm de profundidad, en los dos sistemas. Para la determinacion del contenido de humedad se utilizé

un TDR (Reflectémetro del Dominio del Tiempo), mientras que la resistencia a la penetracion se



midi6 con un penetrometro de impacto de punta cénica (CIMMYT, 2013). Una vez obtenidos los
datos, se estimaron medidas de tendencia central y dispersion (media, mediana, desviacion
estandar, maximo, minimo, coeficiente de asimetria, kurtosis y coeficiente de variacion).
Posteriormente, se realizo un analisis exploratorio de los datos provenientes de 160 observaciones
por variable y por tratamiento, evaluando su comportamiento y verificando el cumplimiento de la
normalidad mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov y de Levene para homogeneidad de

varianza.

Dado que en el sistema convencional (SAC) se observaron distribuciones altamente asimétricas y
leptoctrticas, lo cual viola los supuestos de normalidad requeridos por las pruebas paramétricas,
se opto por aplicar la prueba no paramétrica de Wilcoxon (o = 0.05) como analisis principal para
la comparacién de grupos, los andlisis se realizaron utilizando el software R Studio (version
2024.12.0). Ademas, se efectud un analisis de la variabilidad espacial de ambas variables

utilizando herramientas geoestadisticas para su definicion y ajuste.



1.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis exploratorio de datos

Las estadisticas descriptivas de las variables humedad (6O, ) y resistencia a la penetracion (R,), se
muestran en el Cuadro 1. En este se presentan los resultados de los principales estadisticos de las
dos variables analizadas para ambos sistemas de manejo evaluados. En las Figuras 1 y 2 Se

muestran los histogramas de frecuencia correspondientes a ambas variables.

Cuadro 1. Estadisticos descriptivos del contenido de humedad (O;) y resistencia a la
penetracion (R,) en dos sistemas de manejo del suelo.

Sistema Minimo Maximo Media Mediana Varianza DS Asimetria Kurtosis CV

Humedad de suelo (Ggen % a 5 cm)

SAR 0.50 29.50 1571 16.55a 43.15 6.56 -0.37 -0.35 0.41
SAC 0.50 12.50 1.05 0.50b 2.59 0.61 3.52 17.82 0.58
Humedad de suelo (Og en % a 15 cm)

SAR 1.10 20.7 1036 1045a 18.19 426 -0.11 -0.40 0.41
SAC 0.60 6.6 0.90 0.70 b 0.82 0.69 3.13 15.07 0.77
Resistencia a la penetracion (R, en MPa a 15 cm)

SAR 0.19 3.43 0.92 0.76 a 0.28 0.53 2.19 6.51 0.576
SAC 0.50 4.39 0.61 0.02 b 0.29 0.53 5.79 35.54 0.87

SAR- Sistema de agricultura regenerativa; SAC- Sistema de agricultura convencional, DS-
Desviacion estandar, CV- coeficiente de variacion; Prueba de W (a = 0.05).

En el resumen de las estadisticas descriptivas del Cuadro 1, se observa que la Oy presenta una
buena correspondencia entre el valor de media y la mediana indicando poblaciones con
distribuciones simétricas. Por otro lado, se aprecia que la media para O; es de 15.71 % y 10.36 %
con un coeficiente de variacion (CV) de 41.8 y 41.2 % en las dos profundidades muestreadas (5 y
15 cm) para el sistema SAR; mientras que la media de Og en el sistema convencional (barbecho +
rastra) para las dos profundidades es de 1.05 % y 0.90 % correspondiente a un CV de 58.0 y 77.0
%, respectivamente. En el caso de R, se observa que la media es de 0.92 MPa en SAR y para el
convencional es de 0.61 Mpa, respectivamente, en la capa superficial, lo cual indica bajos niveles
de compactacion y ninguna limitacion para el crecimiento de los cultivos (Bravo et al., 2011). El

CV que presentan las dos variables evaluadas, son relativamente altos lo que indica que la Oz y R,
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muestran una variabilidad media, en los dos sistemas de manejo del suelo. De acuerdo con Pinzon-
Gomez et al. (2016), variables con CV > 65 % se consideran con una alta variabilidad, con CV
entre 25 y 65 % se califican de variacion media y aquellas con < 25 % son consideradas de baja
variabilidad. En este andlisis las variables analizadas son de media variabilidad; sin embargo, los
valores que se utilicen en el analisis geoestadistico pueden generar buenas conclusiones, tal como

lo reportan algunos autores (Subhash et al., 2020).

En relacion con los valores de asimetria para el caso de Og en las dos profundidades evaluadas, el
sistema SAR, dio valores negativos lo que se evidencian en la Figura 1 a, b y ¢ del histograma de
6,, donde se observa un ligero sesgo hacia la izquierda de los datos, mientras que para el caso de
R,, la asimetria mostrd un valor positivo y se observa un leve sesgo hacia a la derecha de los datos

de esta propiedad.
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Figura 1. Histogramas de O, (a=5 cm y b=15 cm) y R, (¢ =15 cm) del suelo bajo el sistema regenerativo (SAR).

En el caso del sistema convencional, el comportamiento de O y R, mostraron valores altos de
asimetria positivos lo que se demuestra en la Figura 2 d, e y f del histograma donde se observa un

ligero sesgo hacia la derecha de los datos.
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Figura 2. Histograma de O, (d=5 cm y e=15 cm) y R, (f=15 cm) del suelo bajo el sistema convencional
(SAC).

De acuerdo con algunos reportes de la literatura, para una distribucion normal y simétrica, éstos
coeficientes deberian ser iguales a 0 y 3 para asimetria y Kurtosis respectivamente (Adhikari et
al.,2009). Para comprobar la normalidad se realiz6 la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-
Smirnov, en ambas variables para los dos sistemas de manejo. La variable de O, a la profundidad
de 5 cm arroj6 un valor para el estadistico D = 0.0815 y un valor de p-value =0.0113, y a 15 cm
los estadisticos fueron de D = 0.0531 y un p-value = 0.3286; de acuerdo con estos resultados se
puede interpretar que solo la @, a 15 cm present6 una distribucion normal. En tanto que la variable
R, se obtuvo el estadistico D = 0.1807 y un valor de p-value = 6.164¢'* con lo cual se concluye
que los datos de esta variable no siguen una distribucién normal con un nivel de significancia de

0.05.

De acuerdo con este criterio, se puede apreciar que los valores de ambas variables evaluadas en el
sistema convencional, para Oga 5 cm los estadisticos fueron D = 0.2567 y p-value = 2.2¢™'°
mientras que para Oga 15 cm los valores fueron D = 0.1864 y p-value = 7.142¢™"°, con lo cual se
confirma que los datos de esta variable no siguen una distribucion normal. En el caso de R, los
valores estadisticos fueron D = 0.1483 y p-value = 2.2¢’', confirmando que no siguen una
distribucién normal. Sin embargo, es importante sefialar que la mayoria de las propiedades fisico-
quimicas de los suelos son sesgadas, es decir no siempre siguen una distribucion normal (Hammer,

et al., 1998; Webster y Oliver, 2007).

La homogeneidad de varianzas se evalué mediante la prueba de Levene (Levene, 1960), cuyos
resultados indicaron diferencias estadisticamente significativas entre los sistemas de manejo para

las variables analizadas: Resistencia a la penetracion (R,): F = 16.30, gl = 1,318, p < 0.001;
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humedad a 5 cm: F = 154.98, gl = 1,318, p < 0.001; humedad a 15 cm: F = 187.27, gl = 1,318, p
<0.001.

Con base en estos resultados, se aplico la prueba no paramétrica de Wilcoxon, la cual es menos
sensible a los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Esta prueba mostro
diferencias significativas entre los sistemas de manejo: Resistencia a la penetracion: W = 24602,
p <0.001; Humedad a 5 cm: W = 25239, p < 0.001; Humedad a 15 cm: W = 25384, p <0.001 lo

cual indica que hay un cambio en las propiedades evaluadas segun el tipo de manejo de suelo.

Mapas de isolineas de las propiedades fisicas (O;y R,) evaluadas para el area experimental
de los dos sistemas de manejo de suelo

Los mapas de variabilidad espacial de las dos propiedades fisicas del suelo evaluadas en ambos
sistemas de manejo se muestran en las Figuras 3 a,byc,y4 a, by c. En el area del sistema SAR,
en sus mapas (Figura 3 a y b) se puede visualizar que los valores mas altos de O, para la
profundidad de 5 cm, se presentan hacia la zona sur-centro y los valores menores en la parte norte
y NW, mientras que el mapa correspondiente a la profundidad de 15 cm los valores mas altos se
presentan en la zona centro-sur. Lo anterior podria incidir en la variacion de la respuesta productiva
de los cultivos bajo estudio. El mapa de R, del mismo sistema (SAR) muestra valores que oscilan
de 0.4 a 3.6 MPa clasificados de bajo nivel de compactacion. La mayor parte de la superficie
present6 valores que fluctuaron de 0.4 a 0.8 MPa, con pequefos islotes o agregados cuyos valores
de R, estuvieron por encima de 0.8 hasta alcanzar el valor maximo de 3.6, localizados en los

extremos norte y sur del area experimental (Figura 3 c).
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Figura 4. Mapas de variabilidad espacial para las propiedades fisicas del suelo estudiadas
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Larepresentacion de las estimaciones de O,y R, muestran que la mayor parte del area experimental

del sistema convencional presenta valores por debajo de 1 % de O,, en la capa superficial de 5 cm

de profundidad; mientras que en la capa de 15 cm los valores de O, oscilaron de 0.5 a 1.0 %, con

algunos pequenos islotes o agregados cuyos valores de la variable fueron de 2.0 % (Figura4 a'y

b). En el caso de R,, sus valores estuvieron practicamente por debajo de 1.0 MPa en toda el area

experimental, con algunos pequenos agregados en la parte sur del area cuyos valores oscilaron de

1.2 a 3.2 MPa (Figura 4 ¢).

1.

1.6 CONCLUSIONES

Los resultados evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre los sistemas
evaluados, con mayores valores de R, y mayores niveles de humedad en el sistema
regenerativo (SAR) en comparacion con el sistema convencional (SAC). Lo cual evidencia
los cambios en las propiedades del suelo segtn el sistema de manejo aplicado.

El laboreo de los suelos agricolas produce, en la mayoria de los casos, un deterioro de las
propiedades edafoldgicas del mismo y una baja en su productividad. Por tanto, incorporar
buenas practicas regenerativas en el manejo de los suelos, tales como la siembra directa y
el mantenimiento de los residuos de cultivo sobre la superficie del suelo, es una manera de
mejorar el manejo de la humedad e incrementar su conservacion en el perfil.

Con base en lo anterior, se ha constatado en este trabajo que los parametros de suelo (Ogy
R,) evaluados, presentaron un buen nivel de dependencia espacial, especialmente en el
sistema SAR, sugiriendo la necesidad de considerar la variabilidad espacial en areas
experimentales. La aplicacion de la geoestadistica para la caracterizacion espacial de los
parametros de suelo representa una ayuda importante para interpretar los resultados de los
ensayos que se realizan en las areas experimentales. Por tanto, la distribucién de las
variables estudiadas, reflejada en los mapas, pudiera influir sobre la variabilidad del
rendimiento. No obstante, la variaciéon del rendimiento de los cultivos depende de un

conjunto de factores y los parametros de suelo s6lo representan uno de ellos.
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CAPITULO II. ANALISIS DE INDICADORES FiSICOS DEL SUELO EN SISTEMAS
AGRICOLAS DE RIEGO Y SU IMPACTO PRODUCTIVO

2.1 RESUMEN

Las buenas practicas de manejo del suelo buscan optimizar las propiedades fisicas en la zona
radicular de las plantas, como la estructura, porosidad, infiltracion y retencién de agua,
fundamentales para un manejo sustentable y regenerativo del recurso. Este estudio tuvo como
objetivo analizar los cambios en indicadores fisicos del suelo bajo dos sistemas agricolas, y su
impacto en el rendimiento de cultivos de primavera-verano (PV) y otofio-invierno (OI). Bajo
condiciones de riego en Pabellon, Ags., se compararon: 1) un sistema de agricultura convencional
(SAC), basado en barbecho, rastra y monocultivo; y 2) un sistema de agricultura regenerativa
(SAR), con siembra directa, camas de cultivo, alta densidad de siembra, rotacion de cultivos
(gramineas, leguminosas y oleaginosas en PV; cereales y leguminosas en OI) y cobertura vegetal
permanente. Cada unidad experimental abarco 4,000 m?. Se evaluaron propiedades fisicas y
quimicas del suelo: resistencia a la penetracion (R,), densidad aparente (p»), porosidad total (f7),
conductividad hidréulica (K), sortividad (S,), humedad gravimétrica (Og), temperatura del suelo
(Ty), materia organica (Mo), carbono organico (CO) y humedad aprovechable (6,). También se
registraron los rendimientos de los cultivos (Ym.Gsr1.a.1) en ambos ciclos. El analisis estadistico
incluy6 estadistica descriptiva, correlacion y regresiones simples. Los resultados mostraron a K,
fry 6, como indicadores importantes, estrechamente relacionados con el rendimiento agricola.
Se concluye que el SAR mejora significativamente las propiedades del suelo y la productividad,
destacando el valor de las practicas agricolas sostenibles para conservar y regenerar el recurso

edafico a largo plazo.

Palabras clave: Porosidad, conductividad hidraulica, estructura, agricultura regenerativa.
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2.2 ABSTRACT

Good soil management practices aim to optimize the physical properties in the plant root zone,
such as structure, porosity, infiltration, and water retention, which are essential for sustainable and
regenerative resource management. This study aimed to analyze the changes in soil physical
indicators under two agricultural systems and their impact on crop yields during the spring—
summer (PV) and fall-winter (OI) cycles. Under irrigation conditions in Pabellon, Ags., two
systems were compared: (1) a conventional agricultural system (SAC), based on fallowing,
harrowing, and monoculture; and (2) a regenerative agricultural system (SAR), characterized by
direct seeding, raised beds, high planting density, crop rotation (grasses, legumes, and oilseeds in
PV; cereals and legumes in OI), and permanent vegetative cover. Each experimental unit covered
4,000 m?. Soil’s physical and chemical properties were evaluated: penetration resistance (R,), bulk
density (ps»), total porosity (ft), hydraulic conductivity (K), sorptivity (S,), gravimetric moisture
(6y), soil temperature (75), organic matter (Mo), organic carbon (CO), and available water content
(6y). Crop yields (YmGsrrar) were also recorded in both cycles. Statistical analysis included
descriptive statistics, correlation, and simple regressions. Results identified K, fr, and O, as
important indicators, closely related to agricultural yield. It is concluded that SAR significantly
improves soil properties and productivity, highlighting the value of sustainable agricultural

practices for conserving and regenerating soil resources in the long term.

Keywords: Porosity, conductivity, structure, regenerative agriculture.
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2.3 INTRODUCCION

El suelo constituye un recurso natural indispensable y un sistema altamente complejo que sustenta
los procesos productivos, ecologicos y econdmicos. Sin embargo, debido a su amplia variabilidad
fisica, quimica y bioldgica dificulta establecer un tnico indicador genérico que permita evaluar de

manera integral su calidad y funcionalidad (Bedolla-Rivera et al., 2020).

La agricultura convencional ha dependido durante mucho tiempo de la labranza intensiva y el
suministro de insumos externos como estrategias para aumentar la fertilidad del suelo y mejorar el
rendimiento de los cultivos. Sin embargo, estas practicas han generado efectos adversos
significativos: la labranza intensiva contribuye a la compactacion del suelo, la pérdida de
biodiversidad y la contaminacion del suelo y del agua debido al uso excesivo de agroquimicos,
ademas de favorecer el incremento de la erosion hidrica y edlica (Reyes-Palomino & Cano, 2022;
Martinez-Valderrama et al., 2023; Fundacion Humanitaria, 2024). Investigaciones recientes han
documentado que las practicas agricolas intensivas, como la labranza recurrente, conducen a la
degradacion del suelo, afectando su calidad fisica, lo que a su vez compromete la capacidad de

drenaje y la conductividad hidrica del mismo (Valdez-Galvez et al., 2023).

En contraste, el sistema de agricultura regenerativa (SAR) representa un modelo de produccion
agricola distinto al sistema de agricultura convencional (SAC), constituyendo una alternativa para
el manejo sostenible del suelo (Brena, 2021). Entre sus principales beneficios se encuentran la
restauracion y mejora de la salud del suelo, el fomento de la biodiversidad y el aumento de la
resiliencia de los ecosistemas agricolas, sin comprometer la productividad ni la sostenibilidad a
largo plazo. Ademas, contribuye al incremento del contenido de materia orgéanica en la capa
superficial del suelo, mejora su estabilidad estructural, aumenta la capacidad de retencion de agua,
y reduce el escurrimiento superficial y la generacion de sedimentos. Estos efectos contribuyen a

una mejora en la calidad fisica de los suelos agricolas y en el entorno en general (Lal, 2020b).

Una estrategia para evaluar los cambios en la calidad fisica del suelo derivados del SAR a mediano
y largo plazo consiste en el uso de indices de calidad de suelo (iCS), los cuales se basan en
indicadores especificos relacionados con variaciones en la calidad fisica del suelo (Bedolla-Rivera
et al., 2020). Estos indicadores deben ser facilmente medibles, incluso para los cambios mas

sensibles provocados por las buenas practicas de manejo del suelo promovidas por el SAR. Los
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iICS permiten cuantificar magnitudes que explican la calidad del suelo, constituyendo una
herramienta practica orientada hacia la promocion de la sostenibilidad y la resiliencia ambiental

(Brefia, 2021, Northrup et al., 2021).

Los indicadores pueden ser propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo que son medibles
y que afectan la capacidad del suelo para desempenar sus funciones (Castillo-Valdez et al., 2021).
Los cambios en los atributos fisicos del suelo asociados con las practicas de labranza suelen
manifestar sintomas que comparten una causa comun: el deterioro de la estructura del suelo. Esta
propiedad y su estabilidad son fundamentales en una serie de procesos fisicos, tales como la
infiltracion, la retencion de humedad, la estabilidad a la erosidn, la penetracion de raices, la
aireacion y resistencia a la penetracion, entre otros. Por lo tanto, el deterioro de su integridad
contribuye a la degradacion del suelo, lo que resulta en una disminucion de la productividad de los

cultivos y de la estabilidad ecoldgica (Martinez-Gamifio ef al., 2019, Nufiez-Pefialoza et al., 2023).

Los indicadores son herramientas clave para la toma de decisiones en el manejo y uso del suelo a
nivel parcelario, local y regional. A través de su integracion, se obtienen los iCS, que son variables
numéricas que permiten una evaluacion precisa y confiable de la calidad del suelo mediante
métodos estadisticos, como el conjunto minimo de datos (CMD), la regresion lineal (factor simple)
y el analisis multivariado que comprende el analisis de componentes principales (ACP) entre otros
(Bedolla-Rivera et al., 2020). Diversos parametros fisicos, quimicos y biologicos han sido
incluidos en investigaciones sobre la calidad de suelo a nivel global. Sin embargo, la integracién
de estos iCS sigue siendo limitada e incierta, constituyendo un desafio pendiente en el campo de

investigacion.

La hipdtesis de este estudio fue que la implementacion de buenas practicas de manejo que integra
el SAR mejora significativamente los indicadores fisicos del suelo, como la estructura, la
porosidad, conductividad hidrdulica y la capacidad de retencién de agua, lo que, a su vez,
incrementa la productividad agricola en comparacion con las practicas convencionales del SAC.
Por lo tanto, el objetivo fue analizar los cambios en los indicadores fisicos del suelo bajo dos
sistemas agricolas y evaluar su impacto productivo, con el fin de determinar como las buenas
practicas de manejo pueden mejorar la salud del suelo y optimizar el rendimiento de los cultivos

en el mediano y largo plazo.
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2.4 MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubica en el Campo Experimental Pabellon de INIFAP, Aguascalientes,
situado en las coordenadas 22°11° Norte y 102°20° Oeste. El sitio se ubica a una altitud de 1,969
msnm. El suelo del sitio experimental es de tipo Xerosol, limitado en el subsuelo por tepetate,
principalmente en la fase durica y mas localizadamente la durica profunda, con clase textural
media (migajon-arenoso), pH alcalino de 7.9, con +1 % de materia organica y la pendiente del

terreno varia de 1 a 2 % (INEGI, 2007).

El clima predominante en la region es semidrido calido [BS1 kw (w) (e)], segun la clasificacion
climatica de Kdppen. La temperatura media anual es de 16.7 °C, con una méxima anual promedio
de 20 °C y una minima de 13.2 °C. La precipitacion pluvial acumulada anual oscila entre 400 y
450 mm, concentrandose en un régimen de lluvias en verano que representan aproximadamente el
95 % del total anual, mientras que la precipitacion invernal es inferior al 5 % del registro anual.
Este patron climatico corresponde a un verano calido, caracteristico de las regiones semiaridas

calidas (Medina et al., 2006).

Durante el ciclo otofio-invierno (OI) de 2023, se establecid un experimento a largo plazo en un
area de 8,000 m?, inicialmente sembrada con triticale (7riticum aestivum) de habito de crecimiento
primaveral. Este cereal produjo dos cortes de forraje, ambos utilizados en la alimentacion del
ganado lechero. Posteriormente, el area se dividi6 en dos parcelas de igual tamafio (40 m x 100 m)
para evaluar, bajo condiciones de riego, dos sistemas agricolas: 1) el sistema de agricultura
convencional (SAC), que incluy6 un barbecho, una rastra y el monocultivo, y 2) el sistema de
agricultura regenerativa (SAR), que considerd buenas practicas agrondmicas: siembra directa,
métodos de siembra, densidad de siembra, rotacion de cultivos (gramineas-leguminosas-
oleaginosas) de primavera-verano (PV) y cereales-leguminosas de OI que mantuvieron una

cobertura permanente.

En ambos sistemas de manejo, durante PV 2024, fueron evaluados cuatro cultivos (maiz, frijol,
sorgo y girasol) para la produccion de grano y forraje en un esquema de rotacion con cultivos de

granos pequefios (triticale de corte o facultativo, avena y trigo) de Ol. En SAC, los cereales se
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manejaron como monocultivos y en SAR, se asociaron con trébol alejandrino (77ifolium
alexandrinum L.). Cada unidad experimental tuvo una extension de 4,000 m2. El terreno del SAC
se barbecho y rastre6 antes de la siembra para incorporar los residuos del cultivo anterior, mientras
que en el SAR solo se preparo la linea de siembra con un paso de cincel para enterrar la semilla,
los residuos vegetales no se incorporaron y quedaron sobre la superficie, cubriendo al suelo como

un mantillo.

En los dos sistemas agricolas evaluados, los cultivos de PV y Ol se establecieron bajo un esquema
de cultivos en franjas e intercalados (Castafios, 2015). Este disefio consistié en la siembra
simultanea de los cuatro cultivos de PV y de los cereales de grano pequefio en OI. En el SAC, cada
cultivo se sembr6 de forma individual, mientras que en el SAR se combinaron de manera asociada,
todo ello dentro del mismo terreno de cada unidad experimental, aunque dispuestos en franjas

amplias e intercaladas que permitieron el manejo independiente de cada cultivo, pero vecinos.

2.4.1 Métodos de siembra

La siembra de los cultivos de PV se realizé con maquinaria, bajo condiciones de riego el dia 17 de
junio de 2024. Los métodos de siembra evaluados en los dos sistemas de manejo fueron: a) En
SAC, surcos de 0.76 m sembrados en hilera sencilla con una sembradora de precision, y b) En
SAR, camas de 1.6 m de ancho a 4 y 6 hileras con separacion entre ellas de 30 y 20 cm
respectivamente. Se utilizaron dos sembradoras de precision para la siembra en camas, una de
granos de tamafio medio y otra para granos de tamafio pequefos disefiadas por el Programa de
mecanizacion del Campo Experimental Pabellon del INIFAP (Rojas et al., 2013, Garcia et al.,
2018). En los cultivos de Ol la siembra se realizd con maquinaria, el dia 17 de diciembre de 2024.
Los métodos de siembra evaluados fueron: ¢) En SAC, la siembra se realizo al voleo con un equipo
boleador de semillas y fertilizantes granulados y d) En SAR, la siembra de cereales se realiz6 con
la sembradora de precision de granos pequefios para siembra en camas a 6 hileras disefiada por el

INIFAP.
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2.4.2 Densidad de siembra

En los dos sistemas de manejo evaluados, se establecieron las siguientes densidades de poblacion:
1) En SAC, el maiz y girasol se sembro la cantidad de semilla suficiente para lograr una densidad
de poblacion aproximada de 80 mil plantas por hectarea (pl ha™'), en frijol 90 mil pl ha™ y en sorgo
250 mil pl ha!, y ii) En SAR, el maiz y girasol se sembraron 110 mil pl ha!, en frijol 170 mil pl
ha! y en sorgo 372 mil pl ha'. En el caso de los cultivos de OI se manejaron las siguientes
densidades de poblacion: iii) En SAC, los cereales (triticales, avena y trigo) se usé una densidad
de siembra de 120 kg ha! en todos los casos, y iv) En SAR, todos los cereales se asociaron con
trébol alejandrino, cuya densidad fue 90 kg ha™! de cada cereal y 30 kg ha! de trébol alejandrino,

sumando 120 kg ha! por mezcla.
2.4.3 Fertilizacion

Los cultivos de PV en el SAC se fertilizaron al momento de la siembra con la dosis base de 50-
60-00 kg ha! (NPK), y en la escarda se aplicaron 50 kg ha! de N a través del riego por cintilla.
En el caso de SAR, antes de la siembra de todos los cultivos, se aplicaron 5 t ha! de estiércol de
bovino seco mezclado con Clorpirifos etil, insecticida granulado para el control de plagas del
suelo; no se aplicd ninguna fertilizacion base y solo en la etapa de floracion del maiz y sorgo se
aplico una dosis de 5 L ha™! de fertilizante organico (Actyguano) a través del riego. En el caso del
frijol este producto organico se aplicd de manera foliar durante la formacion de vaina y el llenado
de grano, se hicieron dos aplicaciones de 5 L ha™! cada una. En el SAC, los cultivos de OI al igual
que los de PV se fertilizaron al momento de siembra con la dosis base de 40-40-00 kg ha™! de NPK
y en la etapa de floracion se aplicaron 40 kg ha™' de N a través del riego por cintilla. En el caso de
SAR, no se aplicd ninguna fertilizacién base; solo en las etapas vegetativa, de floracién y de
llenado de grano, se hicieron aplicaciones de 5 L ha! de fertilizante organico a través del riego en

cada cultivo.

2.4.4 Control de maleza en cultivos de maiz, girasol, sorgo y frijol

Para mantener los cultivos de maiz, girasol y sorgo libres de maleza durante los primeros 40 dias,
en el (SAC) se realiz6 una escarda y una limpieza manual. En el caso del frijol, ademas de estas
practicas, se aplico una mezcla de herbicidas con aspersor de mochila: Fomesafen (para maleza de

hoja ancha) y Fluazifop-P-butil (para maleza de hoja angosta), a una dosis de 1 L ha''; en el maiz
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y sorgo se hizo una aplicacion de Mesotrione y Atrazina (para maleza de hoja ancha y angosta), a
una dosis de 1 L ha™!; el volumen de la mezcla de ambos productos con agua fue de 250 L ha™!,

asperjados al follaje.

En el (SAR), los cultivos no fueron escardados. El control de maleza se realiz6 mediante limpieza
manual en el girasol, y en los demaés cultivos, la limpieza manual se acompafié de una aplicacion
de herbicida postemergente, cuyos productos y dosis ya fueron mencionados anteriormente. En los

cultivos de OI, no se realizaron aplicaciones de herbicidas para ninguno de los cereales.

2.4.5 Control de plagas en cultivos de PV y OI

Para el control de plagas en los cultivos de maiz, sorgo, girasol y frijol evaluados en los dos
sistemas de manejo, se aplicaron insecticidas especificos segun la plaga objetivo: en maiz y sorgo
se aplico clorantraniliprol a 75 ml ha'! para controlar el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda);
en girasol no se realizaron aplicaciones de insecticidas y en frijol se realizaron tres aplicaciones de
dimetoato a 1 L ha™! para controlar la chicharrita (Empoasca kraemeri) y la mosquita blanca
(Trialeurodes sp.). En los cultivos de OI no se hicieron aplicaciones de insecticidas en ninguno de

los cultivos evaluados en ambos sistemas de manejo.

2.4.6 Cosecha de los cultivos de PV y Ol

En los cultivos de PV la cosecha del frijol se realizdé de manera manual, cuando el grano presentd
aproximadamente 14 % de humedad. En contraste, los cultivos de maiz, sorgo y girasol para forraje
fueron cosechados cuando el grano alcanz6 un estado de madurez lechoso-masoso. En los cultivos
de O], el triticale produjo dos cortes: el primero a los 80 dias después de la siembra (dds) en etapa
vegetativa, y el segundo a los 125 dds en etapa de formacidn de grano. Por su parte, la avena y el
trigo generaron un solo corte, cosechados en estado de madurez lechoso-masoso. En ambos ciclos,
se tomaron 10 muestras por cultivo en los dos sistemas de manejo para la evaluacion de

rendimiento.

Para la toma de muestras, se empled un muestreo sistematico estratificado, en el cual se trazd un
transecto de 100 m de longitud en el centro de cada unidad experimental. A lo largo del transecto,
se ubicaron diez puntos de muestreo, espaciados a intervalos de 10 metros. En cada punto, se

cosecharon dos surcos de 0.76 m de ancho y de dos m de longitud en el SAC; En el SAR la siembra
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en camas, se cosecho una de 1.52 m de ancho con 4 y 6 hileras de dos m de longitud. En ambos

sistemas de manejo, en cada punto de muestreo se cosecho un area equivalente a 3.04 m?.

2.4.7 Medicion de las propiedades del suelo

Posterior a la cosecha de los cultivos de PV y de OI, en cada punto de muestreo, en la capa
superficial del suelo a 0-10 cm de profundidad, se determinaron las propiedades fisicas en los dos
sistemas de manejo. La densidad aparente (ps) se determind mediante el método del cilindro de
volumen conocido (Grossman y Reinsch, 2002); la porosidad total (f7) se estimo6 con base en la
densidad real (ps) igual a 2.65 Mg m?; el contenido de humedad (6,) y la temperatura (75) se
midieron con el WET Sensor type WET-2; la resistencia a la penetracion (R,) se midié con un
penetrometro de impacto de punta conica (CIMMYT, 2013); la conductividad hidraulica (K) y la
sortividad (S,) se midieron a través del uso del minidisco infiltrémetro, que permite controlar la

tension de suministro de agua a humedades cercanas a saturacion.

Adicionalmente se determind el contenido de materia organica (MO) mediante la técnica de
calcinacion (Sadzawka et al., 2006) y el carbon organico (CO) se determind a partir de la materia

organica, utilizando la ecuacion:

% CO =% MO/1.724

Donde:

% CO = el porcentaje de carbon orgénico,

% MO = el porcentaje de materia organica,

1.724 = factor de conversion que se basa en la suposicion de que la MO contiene un 58 % de CO.

2.4.8 Analisis Estadistico

En los dos ciclos de cultivo (PV y OI) se determinaron las estadisticas descriptivas basicas (media,
mediana, desviacion estdndar, maximo, minimo, coeficiente de asimetria, kurtosis y coeficiente de
variacion). Después, se realizaron andlisis de correlacion por pares entre parametros. En el ciclo
PV se evaluaron siete atributos de suelo, medidos a 0-10 cm de profundidad, junto con rendimiento

de biomasa verde, materia seca y altura de planta de girasol, maiz y sorgo, y rendimiento de grano
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y paja del frijol. Para el ciclo OI, se analizaron diez atributos de suelo y el rendimiento de los
cuatro cultivos forrajeros (triticale de corte intermedio y tardio, avena y trigo). Ambos analisis de
correlacion se realizaron usando datos estandarizados (con media cero y varianza unitaria), debido
a que las variables tenian unidades distintas. Asimismo, se aplicd un analisis de regresion simple,
con el rendimiento de los cultivos como variables dependientes y los atributos del suelo como

independientes. El software utilizado fue el Statistical Analysis System, version 9.4 M8 (2025).
2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos refuerzan la hipotesis de que los indicadores fisicos del suelo, como la
densidad aparente, la capacidad de retencion de agua y la infiltracion, entre otros, no solo reflejan
su estado de salud, sino que también se vinculan directamente con el rendimiento de los cultivos.
Ademads, demuestran que el andlisis integrado de propiedades fisicas y quimicas permite una
evaluacion més completa y util del efecto de los dos sistemas agricolas estudiados, y aporta
evidencia para orientar practicas agronomicas hacia la sostenibilidad y la mejora productiva

(Monsalve et al., 2021.

2.5.1 Variabilidad de las propiedades fisicas del suelo y produccion de cultivos PV

El conocimiento de la variabilidad en las propiedades del suelo es fundamental para disefiar buenas
practicas de manejo diferenciadas y mas eficientes. Para clasificar dicha variabilidad se empleo el
coeficiente de variaciéon (CV) en tres categorias: baja (CV <15 %), moderada (CV entre 15 y
<35%)y alta (CV >35 %). Este enfoque permite definir con claridad la heterogeneidad del suelo
y, por ende, adaptar las estrategias agrondmicas segun las condiciones especificas de cada unidad

experimental (Hidalgo-Campos & Camacho-Umaia, 2024).

Las propiedades del suelo que presentaron coeficientes de variacion (CV) mayores de 35 % en
ambos sistemas agricolas (SAR y SAC) fueron: la S, para los cuatro cultivos (girasol, frijol, maiz
y sorgo) evaluados en PV; para R, tres cultivos (girasol, frijol y maiz) y para O (girasol, frijol y
sorgo); y K solo fue para frijol y sorgo, lo que indicd una mayor variacion espacial de éstos en el
area donde se ubicaron las dos unidades experimentales. Los coeficientes de variacion de las

propiedades fisicas fr, Ts, y p» fueron los mas bajos, cuyos valores oscilaron entre 10.31 y 3.5 %
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para todos los casos, los cuales podrian interpretarse como una distribucion mas uniforme. Para el
rendimiento de biomasa verde, materia seca y altura de planta, rendimiento de grano y paja de los
cultivos evaluados: girasol (SA(G mv Y Ys ms), Maiz (YMZ my Y Ymz ms), SOTZO (YSO mv Y Ys oms) y de
frijol (Yrey Yrms), los coeficientes fueron de bajos a altos, con un rango de 8.9 a > 35 %. Otras

estadisticas tales como: minimo, maximo, media, mediana y la desviacidon estdndar se muestran en

los Cuadros 2, 3,4y 5.
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Cuadro 2. Estadistica descriptiva de las variables en girasol.

Cv

Sistema  Propiedad N Minimo Maximo Media Mediana DS (%)
SAR R, (Mpa) 10 0.10 0.57 0.31 0.28 0.14 46.29
SAC 0.29 1.91 0.70 0.62 046 66.50
SAR op (Mgm?) 10 0.91 1.29 1.06 1.29  0.09 8.76
SAC 0.20 1.38 1.30 1.29  0.06 4.43
SAR Fr(%) 10 51.23 65.84 60.00 5123 3.50 5.84
SAC 48.00 54.63 51.12 5128 2.17 4.24
SAR K(mh? 10 1.52 7.89 3.38 7.89  0.66 19.65
SAC 1.08 9.50 2.93 2.56 245 83.6
SAR So(ecmh”) 10 0.56 4.93 3.29 3.29 1.25 37.87
SAC 0.02 3.32 1.89 1.76 1.12 58.95
SAR T, € C) 10 27.40 37.5 31.54 31.3 2.77 8.78
SAC 32.2 377  35.73 35.6 1.55 4.33
SAR O (%) 10 2.60 10.10 4.64 3.85 225 48.57
SAC 1.10 5.00 2.32 2.15 1.17 50.5
SAR Y oms (t 10 4.00 11.56  6.33 6.89 225 3558
SAC ha'') 1.24 4.87 2.76 2.21 1.22 4422
SAR Yemy tha' 10 2290 47.00 31.9 2970 84 263
SAC 6.41 23.52 1335 1094 631 4724
SAR _ ) 10 205 260 229 225 018 7.96
SAC ’ 2.10 2.60 2.34 2.33 0.17 7.35

SAR- sistema de agricultura regenerativa; SAC- sistema de agricultura convencional, R,-
resistencia a la penetracion, p, - densidad aparente, fr - porosidad, K-conductividad hidraulica,
S, - sortividad, Y ms- rendimiento materia seca, Y6 mv - rendimiento materia verde, T5-
temperatura de suelo, 6; - humedad gravimétrica, A, - altura de planta, DS- desviacion estandar,
CV- coeficiente de variacion.
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Cuadro 3. Estadistica descriptiva de las variables en frijol.

Sistema Propiedad N' Minimo M4ximo Media Mediana DS CV (%)

SAR e 1o 029 076 043 033 018 4223
SAC 029 134 078 081 035 4408
SAR ey 10 M4 133123 122 005 435
SAC 128 145 139 139 005 3.95
SAR o g 4999 5699 5372 5399 201 375
SAC 4512 5153 4773 4742 207 433
SAR  npn 1o 087 627 314 320 146 4659
SAC 126 588 339 319 190 5587
SAR ¢ o 088 542 236 177 146 6195
SAC 028 431 253 270 111 4408
SAR ooy qo 2440 3100 2863 2900 209 729
SAC 332 3710 3447 3400 134 3.90
SAR 4y qo 310 103 S48 435 256 4677
SAC 120 500 300 315 127 4228
. 334 547 428 425 072 1672
SAR ¢ (thal) 10
SAC 162 434 306 331 090 2925
) 214 345 283 263 053 1875
SAR ¢ o (tha) 10
SAC 132 280 196 197 053 27.00

SAR- sistema de agricultura regenerativa; SAC- sistema de agricultura convencional,
R, -resistencia a la penetracwn, pi - densidad aparente, fr porosidad, K -conductividad
hidraulica, S, - sortividad, Y Fg- rendimiento de grano, 0% Fp- rendimiento de paja, 75-
temperatura de suelo, O, - humedad gravimétrica, DS- Desviacién estandar, CV-
Coeficiente de Variacion.
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Cuadro 4. Estadistica descriptiva de las variables en maiz.

Sistema  Propiedad N Minimo Méximo Media Mediana DS CV (%)

SAR R, (Mpa) 10 0.19 096 045 038 025 55.89
SAC 0.19 1.24  0.55 0.57 033 60.17
SAR op (Mgm?) 10 1.08 1.35 1.20 1.21  0.10 8.43
SAC 1.18 1.47 1.36 1.36 0.09 6.34
SAR F1(%) 10 4894  59.37 54.64 5439 382 7.00
SAC 4470  55.61 48.82 48.62 325 6.65
SAR K(emhD 10 2.30 494  3.56 3.14  1.02 28.58
SAC 0.89 328  2.28 246  0.73 31.83
SAR S, (cmh-%) 10 0.01 548  2.55 2.53 1.38 54.19
SAC 0.68 2.98 1.83 1.84  0.85 46.53
SAR T, (°C) 10 28.90 32.6 3043 303 1.09 3.59
SAC 30.9 3550 32.64 3245 139 426
SAR O (%) 10 1.70 560 3.94 4.05 1.01  25.55
SAC 2.00 570  3.35 3.10  1.13 3381
- 8.62 16.09 1224 12.68 2.22 18.10

SAR Ymms (that) 10
SAC 9.49 20.09 1450 1529 3.68 25.38
- 3224 5345 4519 4736 6.74 1490

SAR ¢ my (tha!) 10
SAC 30.10 72.86 51.00 47.04 13.37 26.21
SAR 1.80 2.80  2.38 245 032 134

Ap (m) 10
SAC 2.95 3.50  3.08 295 0.19 6.30

SAR- sistema de agricultura regenerativa; SAC- sistema de agricultura convencional, Rp -
resistencia a la penetracion, p, - densidad aparente, fr - porosidad, K -conductividad
hidraulica, S, - sortividad, Yum ms- rendimiento materia seca . Yumv - rendimiento materia
verde , 75- temperatura de suelo, O, - humedad gravimétrica, A, - altura de planta, DS-
desviacion estandar, CV- coeficiente de Variacion.
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Cuadro S. Estadistica descriptiva de las variables en sorgo.

Sistema  Propiedad N Minimo Méximo Media Mediana DS CV (%)

SAR  p e 1o 0290 105 044 038 023 5340
SAC 029 057 043 043 008 18.89
SAR  em 10 088 LI L0l 103 008 750
SAC 116 133 124 124 005 4.09
SAR o qo ST93 6676 6174 6L1S 288 467
SAC 4986 5633 5307 5323 192 3.62
SAR 1o 106 641 297 287 148 4976
SAC 157 822 352 280 227 6442
SAR ¢ chy qo 042 482 247 243 136 5513
SAC 050 283 184 199 073 39.67
SAR ooy o 2480 3120 2875 2010 185 643
SAC 2700 3800 3134 3150 323 1031
SAR g 4 qo 230 770 404 395 156 3853
SAC 130 690 456 450 186 40.70
) 557 1532 1082 1059 263 2435
SAR - ¢oms (tha) 10
SAC 467 1761 1033 949 391 37.88
) 2681 3586 3143 3166 282 896
SAR oo my (tha) 10
SAC 1217 4523 2803 2837 1028 36.00
SAR o g 145 190 175 180 014 793
SAC 150 185 171 173 010 557

SAR- sistema de agricultura regenerativa; SAC- sistema de agricultura convencional, R, -
resistencia a la penetracion, p, - densidad aparente, f - porosidad, K -conductividad
hidraulica, S, - sortividad, Ys ms- rendimiento materia seca, Ys mv - rendimiento materia
verde, Ts- temperatura de suelo, O, - humedad gravimétrica, A, - altura de planta, DS-
desviacion estandar, CV- coeficiente de Variacion.
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2.5.2 Analisis de correlacion entre propiedades de suelo y planta en los dos sistemas
agricolas evaluados

Se realizaron analisis de correlacion por pares entre 10 atributos (siete del suelo, fisicos e
hidraulicos, medidos a 0—10 cm de profundidad), dos de rendimiento y uno de altura de cultivos
de PV, cultivados en las unidades experimentales de ambos sistemas agricolas. De los 55 pares
posibles de variables en cada sistema y cultivo, en el sistema SAR se identificaron correlaciones
medianamente altas en: girasol 10, maiz 9, sorgo15 y frijol 4. En el SAC, los resultados fueron: 9,
5, 6 y 11, para girasol, maiz, sorgo y frijol respectivamente. La p, tuvo una correlacion negativa
(p = -1.0) alta con fren ambos sistemas agricolas para todos los cultivos, aunque en sorgo el
sistema convencional mostrd una correlacion mas baja (p = - 0.63) y disminuy6 estadisticamente
con las otras variables en todos los casos. Esto indica que, sin importar el sistema una mayor
compactacion del suelo (pb alta) afecta negativamente su porosidad (f7). En consecuencia, puede
afectar de forma negativa la aireacion, retencion de humedad y la penetracion radicular del cultivo.
Esto es especialmente critico en suelos manejados con agricultura regenerativa, donde se busca

una estructura dptima para la biodiversidad del suelo y su resiliencia.

Por el contrario, la K se correlaciond positivamente con fr en ambos sistemas agricolas para
girasol, maiz, sorgo y frijol, presentando valores de p que variaron de 0.33 a 0.60 en SAR y de
0.29 a 0.60 en SAC. Sin embargo, K mantuvo una relacion negativa moderada con p, en ambos
sistemas agricolas; en SAR los valores de correlacion variaron de -0.33 a -0.60 y en SAC la
variacion fue de -0.29 a -0.60 para los cuatro cultivos (Cuadro 6). Esto indica que, las variables
fisicas-hidricas (p»s, fr, K) estan consistentemente relacionadas en ambos sistemas, confirmando
su importancia en el manejo de suelo para los cuatro cultivos. Ademas, las propiedades hidricas
(K y S,), térmica (Ty) y de planta (Ap, Yomv ¥ Ym ms) mostraron mayor sensibilidad en el SAR,

evidenciando una dindmica microambiental més compleja y sostenible.

Estos resultados coinciden con los de otros estudios que destacan la fuerte influencia de la densidad
aparente y la porosidad en la conductividad hidraulica del suelo (Hu et al., 2012; Soracco et al.,
2010). Por ejemplo, Gamie & De Smedt (2018) encontraron que la conductividad K se relaciona
negativamente con py y positivamente con porosidad, lo que respalda el patrén observado en el

SAR y SAC. Asimismo, Soracco et al. (2010) demostraron anisotropia significativa en K segln la
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orientacion y sistema de labranza, indicando una mayor conectividad de poros en sistemas de
conservacion (similar al SAR). Estos resultados refuerzan la importancia de manejar las variables

fisicas del suelo para promover la sustentabilidad agroambiental.

La resistencia a la penetracion (R,) se correlaciond negativamente con K (p =-0.78) y Y mv (p =
-0.60) en el SAR en el cultivo de sorgo, mientras que en los dos sistemas evaluados (SAR y SAC)
R, se relaciond positivamente con p» (p = 0.66 y 0.63), en los cuatro cultivos y reflejaron
disminuciones significativas respecto a las otras variables. Sin embargo, en SAC, R, mostrd
correlacion negativa con A, (p = -0.79) en maiz y con O, Yar y Yrr (p = -0.63, -0.53 y -0.75) en
frijol (Cuadro 6). En términos generales, esto indica que el SAR tiende a crear un sistema holistico,
donde mejores condiciones fisicas del suelo (como menor densidad, mayor porosidad y
temperatura favorable) conducen a rendimientos mejores. Por el contrario, el SAC muestra
relaciones mas débiles. La compactacion del suelo (R, y p») ejerce un mayor impacto negativo
sobre el rendimiento, lo que sugiere que otros factores (labranza, nutrientes o manejo quimico)
podrian predominar en este sistema. Estos resultados son congruentes con lo reportado por otros

autores (Hamza & Anderson, 2005; Long et al., 2024; Bilibio ef al., 2025).
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Cuadro 6. Analisis de correlacion entre propiedades fisicas del suelo y el rendimiento de
girasol, maiz, sorgo y frijol en dos sistemas agricolas.

Coeficientes de correlacion Pearson, N = 10 SAR GIRASOL Coeficientes de correlacion Pearson, N = 10 SAC GIRASOL
R, Py fr K s, T, 9, YGmdGmv Ap R, pb fr K S T, 6, YGmsYGmv Ap
R, 1.00 R, 1.00
Po 0.23  1.00 Pb 0.05  1.00
fr -0.23 -1.00 1.00 fr -0.05 -1.00  1.00
K -0.09 -0.60 0.60 1.00 K -0.10  -0.58  0.58 1.00
S, -0.50 -0.27 0.27 0.14 1.00 So -0.38 050 -0.50 -0.38  1.00
T, 0.50 -0.56 0.56 -0.28 0.19 1.00 T, 058 029 -029 -0.07 020 1.00
Og -0.18 -0.07 0.07 -0.47 -0.30 -0.50 1.00 o, -0.12 027 -027 -030 0.18 -0.12  1.00
YGm-034 -038 038 046 022 -0.06 -0.17 1.00 YGms -0.15 -003 003 032 034 056 033 1.00
YGm -029 -0.46 046 043 -020 -0.01 -0.07 0.78 1.00 YGmv -0.14 -0.08 008 034 026 059 032 098 100
Ap -0.30 031 -0.31 0.54 0.14 0.05 -0.27 043 0.03 1.00 Ap -0.13 025 -025 -0.17 029 050 -0.02 030 023 1.00

SAR- Sistema de agricultura regenerativa, R, -resistencia a la penetracion, p, - densidad aparente, f ; - porosidad, K -conductividad hidraulica, S, - sortividad,

\?c ms- rendimiento materia seca girasol, YG mv - rendimiento materia verde girasol , T- temperatura de suelo, O, - humedad gravimétrica, A, - altura de planta

Coeficientes de correlacion Pearson, N = 10 SAR MAIZ Coeficientes de correlacion Pearson, N = 10 SAC MAIZ
R, pp fr K S, T, 6, YuuVom A, R, pp fr K S, T, 6, YuuVumA,
R, 1.00 R, 1.00
Ph 0.10 1.00 Ph 0.28 1.00
fr -0.10 -1.00 1.00 ir -0.28 -1.00 1.00
K -0.24 0.53 -0.53 1.00 K -0.09 -0.29 0.29 1.00
s, -0.11 -0.05 0.05 -0.17 1.00 S, -0.46 0.08 -0.08 -0.13 1.00
Ts 0.25 0.54 -0.54 -0.11 0.29 1.00 T, -0.02 0.19 -0.19 -0.17 -0.13 1.00
0, 029 0.2 -0.12 0.34 -0.07 -0.19 1.00 6, -0.03 045 -045 0.07 -0.28 0.62 1.00
Yumm 022 0.17 -0.17 0.66 -0.43 -0.06 0.14 1.00 Y mm-0.03 -0.26 0.26 -0.29 -0.10 0.35 -0.22 1.00
Yarmy 0.14 0.08 -0.08 0.47 -0.61 -0.04 0.11 0.88 1.00 Yarme 0.02 -027 027 -0.29 0.02 0.15 -0.20 0.89 1.00
A, 0.58 -0.02 0.02 -0.18 0.06 0.37 -0.32 0.29 0.13 1.00 A, 0.79 -0.05 0.05 0.21 -0.56 0.15 -0.09 0.10 0.01 1.00

SAR- Sistema de agricultura regenerativa, R , -resistencia a la penetracién, p, - densidad aparente, f - porosidad, K -conductividad hidraulica, S, - sortividad,

P
\?Mms- rendimiento materia seca maiz, YM mv - rendimiento materia verde maiz, T,- temperatura de suelo, O, - humedad gravimétrica, A, - altura de planta,
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Coeficientes de correlacion Pearson, N = 10 SAR SORGO Coeficientes de correlacion Pearson, N = 10 SAC SORGO

R, In fr K S, T 0, YSms YSmv Ap R, fr K W T, 0, YSms YSmv  Ap
R, 100 R, 100
p, 066 1.00 P 0.63  1.00
fr 066 -1.00 1.00 fr -0.63  -1.00 100
K 078 -059 059 1.00 K -0.04 031 031 100
S, -067 -036 036 034 100 S, 026 <012 012 035 100
T, 010 -037 037 -019 047 1.00 T, 037 015 0I5 005 040 1.00
6, 001 028 028 -041 061 040 1.00 0, 003 009 -009 039 002 -0.64 100
YSms 028 027 047 054 010 -008 027 1.00 YSms 025 022 02 002 032 034 014 100
YSmv 060 054 -027 -024 04 047 025 069 100 YSmy 030 020 020 005 037 047 015 098 100

Ap 025 038 038 042 044 -039 068 -063 081 100 Ap 023 017 017 041 081 016 048 019 017 100

SAR- Sistema de agricultura regenerativa, R, -resistencia a la penetracion, p , - densidad aparente, f ; - porosidad, K -conductividad hidrdulica, S, - sortividad,

¥ - rendimiento materia seca sorgo, Y - rendimiento materia verde sorgo, T,- temperatura de suelo, ©,, - humedad gravimétrica, A, - altura de planta

Coeficientes de correlacion Pearson, N = 10 SAR FRIJOL Coeficientes de correlacién Pearson, N = 10 SAC FRIJOL
R, p, fr K S8, T, 0, YGF YPF R, p» fr K S T, 6, VYGF YIF
R, 100 R, 100
py 032 100 gy 051 100
fr -032 -1.00 1.00 fr 0.51  -1.00 100
K -0.06 -0.33 033 1.00 K 0.69 -0.60 060 1.00
S, 0.18 -0.16 0.16 -0.38 1.00 S, 0.0 023 -023 0.14 1.00
T, 039 022 -022 -048 0.04 1.00 T, 023 0.03 -0.03 -037 030 100
Gg -021 -029 -0.23 -0.07 -0.16 -0.73 1.00 Og -0.63 059 059 -029 0.09 -033 1.00
YGF 010 023 029 054 036 -0.17 -0.09 1.00 YGF 053 -033 033 045 071 017 039 100
YPF 005 -0.09 0.09 -0.25 -0.12 -0.37 0.02 0.70 1.00 YPF -075 -059 059 059 044 014 062 085 1.00

SAR- Sistema de agricultura regenerativa R, -resistencia a la penetracion, p, - densidad aparente, f; - porosidad, K -conductividad hidrAulica, S, -

sortividad, ¥ e~ rendimiento de grano frijol, % - rendimiento de paja frijol, T,- temperatura de suelo, O, - humedad gravimétrica,
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2.5.3 Efecto de la conductividad hidraulica (K) sobre el rendimiento de girasol, maiz, sorgo
y frijol en PV

En los analisis de regresion lineal simple, la conductividad hidraulica (K) mostr6é una relacion
aceptable con el rendimiento de los cuatro cultivos evaluados en el Sistema de Agricultura
Regenerativa, mientras que en el Sistema de Agricultura Convencional dicha relacion fue
practicamente nula. En la Figura 5, se observa que los rendimientos de materia seca de girasol,
maiz, sorgo y frijol grano en SAR muestran cierta dependencia con la K (R? <0.43, Figura 5 a—d),
en contraste con el SAC, donde la dependencia fue muy débil (R* <0.10, Figura 5 e-h). Estas
diferencias, aunque pequefias y estadisticamente poco relevantes, podrian explicarse por la
distribucion espacial de las raices en el SAR, que genera poros de mayor tamano durante el ciclo
anterior, los cuales podrian persistir hacia el final del ciclo de crecimiento del cultivo siguiente,
debido a una estructura del suelo mas estable. Esto coincide con la evidencia de que, en sistemas
regenerativos, la accion de la fauna del suelo y las redes de poros continuos y estables aumentan

la K'y favorecen una mejor retencion y circulacion del agua (Falk et al., 2023).
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Figura 5. Relacion lineal entre el rendimiento de materia seca y grano con K en los sistemas SAR y
SAC, de girasol (a.e), maiz (b,f), sorgo(c,g) y frijol (d,h).

La comparacion de valores de conductividad hidraulica (K) reportados en estudios recientes en
Meéxico, corroboran la eficacia de los sistemas regenerativos para promover la formacion de poros
grandes, estables y continuos que favorecen mayores tasas de infiltracion de agua en el perfil del
suelo. Por ejemplo, en un estudio sobre vertisoles de Durango se observé que los suelos agricolas
presentaban incrementos > 100 % en infiltracion inicial y permeabilidad, respecto a dareas
forestales con K muy bajas (=0.0011 cms™) (Rodriguez et al., 2024). Del mismo modo, un
experimento a largo plazo en San Luis Potosi mostré que los sistemas de agricultura de
conservacion —que promueven materia organica, estabilidad de agregados y menor densidad
aparente— presentd significativamente mayor porosidad y conductividad hidraulica que la

labranza convencional (Osuna-Ceja et al., 2024).

Estas evidencias muestran que, si bien los suelos no laboreados pueden exhibir poros mas
pequefios dentro de los agregados, la descomposicion radicular y la actividad de la fauna edafica

generan canales continuos y estables que mejoran el flujo de agua. Tal efecto se ha identificado
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como una de las principales ventajas de los sistemas regenerativos en comparacion con practicas

agricolas tradicionales, al mejorar de manera sostenida el funcionamiento hidrolégico del suelo.

2.5.4 Influencia de las propiedades fisicas del suelo en el rendimiento de cultivos PV bajo
dos sistemas agricolas

En los Sistemas SAR y SAC, las propiedades fisicas del suelo que mejor explican el rendimiento

de los cuatro cultivos (PV) se identificaron en el siguiente orden, de mayor a menor influencia:

SAR-Girasol: La conductividad hidraulica (K), la porosidad total (f7), la densidad aparente (p») y
la resistencia a la penetracion (Ry), contribuyeron individualmente entre un 21.2 % y 11.6 %. Por
otro lado, la sortividad (S,), la humedad gravimétrica (O,) y la temperatura del suelo (7)
explicaron individualmente menos del 5 % (Figura 6 a). En la misma figura se muestra la linea
acumulativa del porcentaje de explicacion de las propiedades del suelo sobre el rendimiento del
cultivo. Se observa que la linea acumulativa inicia con K a Rp, con un ligero aumento en porcentaje
de acumulacion, pero de R, a S, y de S, a Og, existe un mayor aumento que termina con 100% de
explicacion. Por el contrario, en el tramo de O, a T la pendiente es cero, es decir, indica que en
forma acumulativa estas variables no explican un aumento razonable como la hacen

individualmente.

SAC-Girasol: La temperatura del suelo (7), sortividad (S,), humedad gravimétrica (Og) y
conductividad hidraulica (K) contribuyeron individualmente entre un 31.4 %y 11.6 %. Otras como
Ry, ppy frexplicaron individualmente menos del 3 % (Figura 6 e). Ademas, se observo que la linea
acumulativa inicia con 75 a S, con un aumento importante en porcentaje de acumulacion, pero O,
a Ky de K a R, existe un ligero aumento que practicamente finaliza con 100% de explicacion. Sin
embargo, en el tramo de fr a p» la pendiente es cero, lo que significa que no existe aumento en

forma acumulativa.

SAR-Maiz: el rendimiento se influencio por Ky So; las cuales explicaron individualmente de 43.6-
18.5 %, mientras que Ry, fr, p», Oz y Ts solo explicaron individualmente menos de 5 % (Figura 6
b); Ademads, se muestra la linea del porcentaje acumulativo de las variables del suelo que

explicaron 100 % el rendimiento del cultivo, en este caso existe una pendiente muy marcada, en
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el tramo de K a S, donde se encuentra el mayor porcentaje de explicacion (62 %); ademas se
observan tramos de R, a fry p»a O,, con menor porcentaje de explicacion, pero hay tramos de O,

a Ty, donde no hay pendiente de rendimiento.

SAC-Maiz: el rendimiento se influencio ligeramente por 7, K, fry ps; las cuales explicaron
individualmente de 12.2-6.7 %. Por otro lado, O, So, y R, solo explicaron individualmente menos
de 5 % (Figura 6 f). También se muestra la linea acumulativa de las variables del suelo que
explicaron 100 % el rendimiento del cultivo, en este caso existen pendientes marcadas, por
ejemplo, de Ty a O, se encuentra el mayor porcentaje de explicacion (90 %); ademas, se observa
un tramo de O, a S,, con menor porcentaje de explicacion, pero hay un tramo de S, a Rp, donde no

hay pendiente del rendimiento.

SAR-Sorgo: el rendimiento se influencioé por Ky fr; mismas que explicaron individualmente de
29.2 y 22.1 % respectivamente. Las variables restantes (R, p» Og So y Ts) explicaron
individualmente menos del 8 % (Figura 6 c). Por otro lado, se muestra la linea del porcentaje
acumulativo de las variables del suelo que presenta pendientes marcadas, por ejemplo, de K a fr
se encuentra mas del 50 % de explicacion, siguiéndole el tramo de frhasta O, que explicaron

practicamente 100 % el rendimiento del cultivo.

SAC-Sorgo: El rendimiento de sorgo se debi6 a la 7§, So y Ry, con un rango de 38-4.8 % y las
variables restantes explican individualmente menos de 4 % (Figura 6 g). también, la linea
acumulativa muestra un aumento continuo desde 7 hasta p, alcanzando el 38 % de explicacion, lo
que indica una progresion muy pobre, es decir, hay muy poca influencia de las propiedades fisicas

del suelo en el rendimiento.

SAR-Frijol: El rendimiento se influencié por K, S,y fr, con aportes individuales de entre el 29.2 %
y el 8.4 %, mientras que pv, Og, R, y T explicaron individualmente menos del 6 % (Figura 6 d).
Asimismo, la linea acumulativa muestra un aumento continuo desde K hasta O, alcanzando el

100 % de explicacion, lo que indica una progresion constante.
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SAC-Frijol: Las propiedades del suelo que explican el rendimiento del frijol de mayor a menor

importancia son: S,, Ry, K'y Og; estas variables del suelo aportaron una explicacion individual de

50.4 % a 15.2 %; otras como la f7, p»y Ts explicaron individualmente menos del 15 % (Figura 6

h). En la misma figura se muestra la linea acumulativa del porcentaje de explicacién de las

propiedades del suelo sobre el rendimiento de frijol. Se observa que la linea comienza con 50.4 %

de S,, con un importante aumento a R, del mismo modo en los tramos de K a O, y de K a fr existe

un mayor aumento que practicamente llegaron al 100 % en forma acumulativa; pero de p» a Ty el

aumento en forma acumulativa es imperceptible.
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Figura 6. Porcentaje explicativo individual y acumulativo de las propiedades del suelo y su efecto en el rendimiento, R,
resistencia a la penetracién, p;- densidad aparente fr- porosidad, K- conductividad hidraulica, S,- sortividad,
Ts- temperatura del suelo, O;- humedad gravimétrica. En los sistemas SAR y SAC: (a, e) girasol, (b, f) maiz, (c,

g) sorgo y (d, h) frijol.
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2.5.5 Discusion general de PV

En el ciclo PV, los resultados muestran diferencias notables entre el SAR y el SAC en cuanto a
qué propiedades fisicas del suelo influyen més significativamente en el rendimiento de los cultivos.
Estas diferencias reflejan las condiciones del suelo generadas por cada tipo de manejo agricola y

coinciden con algunos resultados reportados en la literatura cientifica actual.

En el sistema SAR, la conductividad hidraulica (K) fue una de las variables mas influyentes en los
cultivos de girasol, maiz, sorgo y frijol, explicando hasta el 43.6 % del rendimiento en algunos
casos. Esto respalda lo sefialado por Lal (2020 a), quien argumenta que practicas regenerativas
como el uso de cultivos de cobertura y la minima labranza favorecen la mejora de la estructura del
suelo, incrementando su capacidad de infiltraciéon y movimiento del agua, lo cual es crucial para

el desarrollo radicular y la disponibilidad hidrica.

Del mismo modo, la porosidad total (fr) mostré una influencia considerable, especialmente en el
rendimiento SAR-sorgo y SAR-frijol, lo cual indica una mayor aireacion y retencion de agua 1til
en los sistemas regenerativos. Segin Basche y DeLonge (2019), la porosidad est4 estrechamente
relacionada con la biodiversidad edafica y el contenido de materia orgénica, ambos favorecidos en

la agricultura regenerativa.

En contraste, en el sistema convencional (SAC), propiedades como la temperatura del suelo (7%) y
la sortividad (S,) tuvieron un papel mas protagdnico, sobre todo en los cultivos de girasol y el
sorgo. La mayor influencia de 7 podria deberse a la exposicion del suelo desnudo en este sistema,
que tiende a calentarse mas por la falta de cobertura vegetal, afectando directa e indirectamente

los procesos de crecimiento de las raices y microorganismos (Rusinamhodzi ef al., 2011).

Sin embargo, el papel relevante de variables como S, en SAC, aunque moderado, sugiere un
comportamiento mas erratico de la infiltracion y redistribucion del agua en estos suelos, lo que
puede estar relacionado con una estructura degradada o compactada debido al uso continuo de

magquinaria y agroquimicos (Mbarki et al., 2023; Giirsoy, 2021).
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Con respecto a los indicadores de compactacion, la densidad aparente (ps) y la resistencia a la
penetracion del suelo (Rp) tendieron a tener una menor influencia en ambos sistemas, aunque
ligeramente mas notoria en SAR-girasol y SAC-sorgo. No obstante, su baja contribucion
individual al rendimiento en la mayoria de los cultivos puede interpretarse de dos maneras: los
suelos no presentan problemas severos de compactacion y otras variables fisicas (como Ky fr)
amortiguan sus efectos negativos. Segun Blanco-Canqui et al. (2015), estas propiedades suelen
estar mas correlacionadas con el transito de maquinaria y practicas intensivas, por lo que su

influencia puede ser mas marcada en contextos donde se ha excedido el uso convencional.

En relacion con la humedad gravimétrica (6y) esta mostrd una contribucion generalmente baja al
rendimiento, particularmente en SAR. Esto puede explicarse porque esta variable, aunque
importante, representa una condicién puntual y no necesariamente estable o representativa del
régimen hidrico completo que experimenta un cultivo. En sistemas regenerativos, donde la
cobertura vegetal y la materia orgénica permiten una mayor estabilidad hidrica, esta variable pierde

peso relativo frente a otras mas integradoras como K o fr (Teague ef al., 2020).

Por otro lado, las lineas acumulativas del porcentaje de explicacion de las propiedades del suelo
sobre el rendimiento de girasol, maiz, sorgo y frijol indican que, en general, el sistema SAR
presenta un aumento mas constante y sostenido, lo que sugiere una influencia mas equilibrada y
multifactorial de las propiedades fisicas del suelo. En contraste, en SAC la acumulacion es mas
abrupta y desigual, con tramos sin pendiente, lo que sugiere que pocas variables explican la mayor
parte del rendimiento y que otras propiedades estan desvinculadas del funcionamiento productivo

del sistema.

Esto ultimo coincide con lo planteado por Giller ef al. (2021), quienes sostienen que los sistemas
convencionales tienden a simplificar el entorno edéfico, haciendo que pocas variables sean

determinantes, pero a costa de la resiliencia del sistema.
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2.5.6 Variabilidad de las propiedades fisicas del suelo y produccion de cultivos OI

Los resultados presentados en los Cuadros 7, 8, 9 y 10 evidencian cambios en la variabilidad de
las propiedades fisicas y quimicas del suelo determinadas en los cultivos de OI, lo que indica que
muchos de estos parametros fueron sensibles al impacto de las practicas agricolas aplicadas en los
sistemas de manejo del suelo estudiados. Esto sugiere que varios de estos parametros pueden
considerarse indicadores utiles para evaluar la degradacion de la calidad fisica del suelo como

resultado del manejo agricola.
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Cuadro 7. Estadistica descriptiva de las variables en triticalel.

Sistema Propiedad N Minimo Maiaximo Media Mediana DS CV%

SAR 10 0.29 0.96 0.59 0.57 0.19 32.08
R, (Mpa)
SAC 10 172 6.50 4.01 3.82 1.66 4125
SAR b Macy 10 LIS 1.36 1.27 1.26 005 4.16
SAC pbMgm=) 15 6 1.50 1.38 1.37 0.08 552
SAR T 10 48.69 5564 5217 5235 199 3.81
SAC 10 43.46 5227 4802 4819 287 5098
SAR Kempy 10 014 2.56 1.30 1.05 0.75 57.80
SAC 10 0.13 1.51 0.76 0.81 038  50.03
SAR So(emhy 10 131 6.30 2.57 2.09 143 55.67
SAC 10 0.18 3.40 1.35 1.16 1.01  74.67
SAR Ts ¢C) 10 26.80 3070 29.02 2885  1.10  3.79
SAC 10 32.40 3540  34.06 34.3 097 2.85
SAR Ou (0 10 14.20 23.10 1856 1895 256 13.78
SAC g (%) 10 11.30 23.60 1379 1285  3.58 25.93
SAR 0.(%) 10 976 1415 12.50 12.8 134 10.71
SAC a 10 10.66 1267 1174 1183 083  7.09
SAR MO 10 128 1.61 1.39 1.34 010 6.86
SAC 10 1.08 121 1.14 1.14 006 536
SAR c 10 0.66 0.94 0.79 0.78 007 9.0
SAC 10 0.62 0.70 0.66 0.66 004 571
SAR Yms(thaty 10 500 7.00 6.00 6 067 11.11
SAC 10 3.00 7.00 4.60 45 126 27.50
SAR Ymvhay 10 13:00 25.00  19.80 20.5 343 17.30
SAC 10 8.00 2440  14.74 14.5 549 3727
SAR Ap () 10 058 0.78 0.69 0.68 006 8.26
SAC p 10 043 0.82 0.62 0.64 0.14 21.92
SAR Apze(m) 10 076 0.96 0.84 0.81 0.07 820
SAC P 10 0.62 1.50 0.79 0.7 027 33.48
SAR At (m) 10 025 0.55 0.38 0.36 0.10  25.60

SAR- sistema de agricultura regenerativa; SAC- sistema de agricultura convencional, R,- resistencia a la penetracion,
p» - densidad aparente, fr- porosidad, K -conductividad hidraulica, S, - sortividad, Yms- rendimiento materia seca,
Ymv - rendimiento materia verde, Ts- temperatura de suelo, O, - humedad gravimétrica, A, - altura de planta, O,-
humedad aprovechable, MO — materia organica, C- carbono Ap2c- altura de planta segundo corte, At- altura de
trébol, DS- desviacion estandar, CV- coeficiente de Variacion.
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Cuadro 8. Estadistica descriptiva de las variables en triticale2.

sistema Propiedad N Minimo Maximo Media Mediana DS CV%

SAR B M 10 029 1.15 0.75 0.76 025 32.93
SAC » (Mpa) 10 0.76 3.06 2.14 2.25 0.75 35.04
SAR b Mamy 10 104 1.20 1.12 1.14 0.05 4.85
SAC pbMgm™) 15 126 1.47 1.36 1.36 0.07 522
SAR T 10 54.84 60.70  57.57 57.1 206 3.58
SAC 10 4472 5236 4880 4877 267 5.48
SAR Kempy 10 035 3.51 2.43 3.05 112 4583
SAC 10 0.53 8.62 4.06 3.81 273 67.29
SAR So(emh 10 047 4.70 2.92 3.34 148  50.54
SAC 10 1.51 4.93 3.79 3.98 094 24.72
SAR T8(C9) 10 25.50 29.10 2824 28.8 1.16 411
SAC 10 33.60 36.60  35.70 36.1 094 2.63
SAR o 10 109 2000 1494 1465 320 21.43
SAC g 10 9.50 18.2 12.85 1245 273 2123
SAR o 10 9.76 1415 12.50 12.8 134 10.71
SAC 10 10.66 1267 1174  11.83 083  7.09
SAR MO 10 128 1.61 1.39 1.34 0.10 6.86
SAC 10 1.08 121 1.14 1.14 006 5.36
SAR o 10 0.66 0.94 0.79 0.78 0.07 9.20
SAC 10 0.62 0.70 0.66 0.66 0.04 571
SAR Yms(thay 10 400 8.00 5.60 5.00 1.17  20.96
SAC 10 3.00 6.00 4.60 4.50 0.97 21.00
SAR Ymv(thay 10 160 37.00  22.70 21.5 587 25.86
SAC 10 11.00 23.00  15.10 14.5 325  21.50
SAR A 10 0.65 1.01 0.78 0.76 0.11 13.74
SAC p (m) 10 0.57 0.68 0.63 0.64 0.04 572
SAR Apre(m) 10079 1.45 0.97 0.90 02  20.89
SAC p 10 075 0.96 0.87 0.88 0.08 9.6
SAR At (m) 10 029 0.75 0.48 0.46 0.13 27.29

SAR- sistema de agricultura regenerativa; SAC- sistema de agricultura convencional, R, -resistencia a la penetracion,
pb - densidad aparente, fr- porosidad, K -conductividad hidraulica, S, - sortividad, Yms- rendimiento materia seca,
Ymv - rendimiento materia verde, Ts- temperatura de suelo, 6, - humedad gravimétrica, A, - altura de planta, O,-
humedad aprovechable, MO — materia organica, C- carbono Ap2c- altura de planta segundo corte,At- altura de trébol
DS- desviacion estandar, CV- coeficiente de Variacion.
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Cuadro 9. Estadistica descriptiva de las variables en avena.

sistema  Propiedades N Minimo Maximo Media Mediana DS CV%
SAR R, (Mpa) 10 0.76 354 134 105 084 62.72
SAC » (VP 10 0.86 239  1.90 153 096  50.53
SAR pMgm?) 10 1.13 132 126 126 005 427
SAC po (Vg 10 1.19 138 1.29 127 006 466
SAR T 10 50.04 5735  52.59 5241 203  3.85
SAC 10 48.05 5527  51.49 5223 226 439
SAR Kembrl) 10 0.17 489  2.05 147 142 69.10
SAC 10 0.43 172 081 069 041  50.83
SAR ¢ omhsy 10 0.68 580  3.05 319 177 58.03
SAC 10 0.00 213 0.44 056 0.64  68.87
SAR Ts ¢C) 10 23.50 29.50  27.86 2865 1.89  6.78
SAC 10 30.70 35.60  33.03 3290 1.64 496
SAR o 10 10.30 25.10  15.47 1495 403  26.03
SAC g 10 9.80 15.00 12.98 133 46 2822
SAR o 10 9.76 1415 12.50 128 134 1071
SAC a 10 10.66 1267 11.74 1183 083  7.09
SAR MO 10 1.28 1.61 139 134 010 686
SAC 10 1.08 121 1.14 1.14 006 536
SAR c 10 0.66 094  0.79 078 007 920
SAC 10 0.62 070  0.66 066 004 571
SAR Ymshaty 10 3.00 8.00  4.40 400 1.89  23.28
SAC 10 3.00 6.00  4.40 400 084 19.17
SAR 91 (thaty 10 7.00 23.00  11.40 10.00 458  24.89
SAC 10 10.00 150 11.80 1200 488 2633
SAR A 10 0.95 126  1.07 1.08 009 831
SAC p (m) 10 1.12 190 135 126 024  17.53

SAR- sistema de agricultura regenerativa; SAC- sistema de agricultura convencional, R, -resistencia a la penetracion,
p» - densidad aparente, fr- porosidad, K -conductividad hidraulica, S, - sortividad, Yms- rendimiento materia seca,
Ymv - rendimiento materia verde, Ts- temperatura de suelo, O, - humedad gravimétrica, A, - altura de planta, ©,-
humedad aprovechable, MO —materia organica, C- carbono DS- desviacion estandar, CV- coeficiente de Variacion.
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Cuadro 10. Estadistica descriptiva de las variables en trigo.

sistema Propiedad N Minimo Maiximo Media Mediana DS CV%
SAR B M 10 0.19 220 089 072 0.56 65.17
SAC » (Mpa) 10 1.05 1.62 135 134 080 5926
SAR b Mam 10 1.09 138 123 124 0.09 7.3
SAC pbMgm™) 1.34 157 142 138 008 592
SAR T 10 47.98 58.83  53.75 5335 330 6.14
SAC 10 40.89 4953 46.29 4778 318  6.86
SAR Kemby 10 0.89 6.11  3.48 347  1.64 4721
SAC 10 0.22 498  2.09 171 1.69 77.99
SAR So(emby 10 0.49 486  3.50 396 136 3891
SAC 10 1.22 466 275 269 129 46.80
SAR Ts ¢C) 10 2530 287 268 2675 126  4.69
SAC 10 35.10 37.00  35.97 3590 0.69 1.92
SAR o 10 8.80 27.00 17.84 1735  5.58 31.27
SAC g 10 10.10 1490  12.59 1235 1.62 12.86
SAR o 10 9.76 1415 125 1280 134 10.71
SAC a 10 10.66 1267 11.74 1183 083  7.09
SAR o 10 1.28 1.61 139 134  0.10 6.86
SAC 10 1.08 121 1.14 1.14 006 536
SAR c 10 0.66 094  0.79 0.78 0.07 9.20
SAC 10 0.62 070  0.66 066 0.04 571
SAR Ymsthaty 1O 2.00 6.00  3.50 3.00 1.08 30.86
SAC 10 4.00 7.00  5.60 500 1.07 19.20
SAR Ymy(thay 10 6.00 1500  7.90 700 256 32.38
SAC 10 9.00 19.00  12.60 1200 331 26.24
SAR A 10 0.80 .17 0.96 094 0.09 9.67
SAC p (m) 10 0.95 190 121 111 030 24.94

SAR- sistema de agricultura regenerativa; SAC- sistema de agricultura convencional, R, -resistencia a la penetracion,
p» - densidad aparente, fr- porosidad, K -conductividad hidraulica, S, - sortividad, Yms- rendimiento materia seca,
Ymv - rendimiento materia verde, T5s- temperatura de suelo, O, - humedad gravimétrica, A, - altura de planta, ©,-
humedad aprovechable, MO — materia organica, C- carbono ,DS- desviacion estandar, CV- coeficiente de Variacion.
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En los cuadros anteriores, se muestra la variacion y la comparacion de medias o medianas de las
variables del suelo y planta determinadas para el ciclo de OI, relacionadas con las practicas de

manejo implementadas en ambos sistemas agricolas estudiados.

De acuerdo con los resultados obtenidos, y al igual que en el ciclo PV, se utilizo el coeficiente de
variacion (CV) para clasificar la variabilidad de todas las variables analizadas, agrupandolas en
tres categorias: baja (CV <15 %), moderada (CV entre 15 % y <35 %) y alta (CV >35%). Este
enfoque permitio identificar con claridad la heterogeneidad del suelo y, en consecuencia, ajustar

las estrategias agronodmicas a las condiciones especificas de cada unidad experimental.

Los resultados muestran que las propiedades del suelo que presentaron CVs mayores de 35 % en
ambos sistemas agricolas (SAR y SAC) para los cuatro cultivos (triticale de corte, avena, trigo y
triticale facultativo asociados con trébol alejandrino) evaluados en OI fue K; S, para tres cultivos
(triticalel, avena y trigo) y R, para (avena y trigo). Lo que indicé una mayor variacion espacial de
estos en el area donde se ubicaron las dos unidades experimentales de ambos sistemas. El
coeficiente de variacion de la propiedad fisica: Og, fue mayor de 15 % y mayor de 35 % solo en
dos casos (avena y triticale 2). Esto se interpreté como una variacion espacial moderada para dichas
areas de estudio; pero la ps, fr, Ty, Os, Cy Mo fueron los més bajos, cuyos valores oscilaron entre
1.92 y 13.78 % para todos los casos, los cuales podrian interpretarse como una distribucion mas
homogénea. Para el rendimiento de biomasa verde y materia seca y altura de los cultivos
evaluados: triticale de corte (YT mv y YT ms), avena (YAv mv y YAv ms), trigo (YT, mv y YT,
ms) y triticale facultativo (YT2mvy YTz ms), los coeficientes fueron de bajos a moderados, con
un rango de 8.26 a < 35 %. Otras estadisticas tales como: minimo, méaximo, y la desviacion

estandar se muestran en los Cuadros 7, 8, 9 y 10.

2.5.7 Analisis de correlacion entre propiedades de suelo y planta en los sistemas agricolas
evaluados

Se realizaron andlisis de correlacion por pares entre 13 atributos medidos en las unidades
experimentales de ambos sistemas agricolas: diez propiedades del suelo (fisicas y quimicas) a una
profundidad de 0—10 cm, dos variables de rendimiento y una de altura de cultivos de OI. En total,

se evaluaron 91 pares posibles de variables por sistema y por cultivo. En el sistema de agricultura
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regenerativa (SAR), se identificaron correlaciones medianamente altas: triticale 1 (29 pares), avena
(11), trigo (16) y triticale 2 (8). En contraste, el sistema de agricultura convencional (SAC) mostrd
una cantidad similar o ligeramente mayor de correlaciones para los mismos cultivos: triticale 1
(17), avena (15), trigo (16) y triticale 2 (17). Esto sugiere que, aunque ambos sistemas muestran
relaciones importantes entre variables, la estructura y magnitud de estas asociaciones varia entre
sistemas y cultivos, posiblemente como reflejo de diferencias en manejo, diversidad edafica o

respuestas fisiologicas de los cultivos.

Un resultado destacado fue la correlacion negativa altamente significativa (p = -1.0) entre la
densidad aparente del suelo (ps) y la porosidad total (f7) en ambos sistemas y para todos los
cultivos. Esta relacion indica una fuerte asociacion inversa entre la compactacion del suelo y su
contenido de particulas finas, lo cual es razonable con lo esperado desde un punto de vista fisico.
Ademas, la p» mostr6 disminuciones estadisticamente significativas frente a otras variables, lo que
refuerza su papel como un indicador clave de calidad del suelo. Estos patrones fueron consistentes
con los observados en el ciclo agricola PV anterior, lo que sugiere una estabilidad temporal en las

interacciones entre variables edaficas y de rendimiento bajo diferentes practicas de manejo.

Otro resultado importante fue la correlacion positiva entre la conductividad hidraulica (K) y la
materia organica (MO) en ambos sistemas agricolas, observada en los cultivos de triticale 1, avena,
trigo y triticale 2. En el sistema de agricultura regenerativa (SAR), los coeficientes de correlacion
(p) oscilaron entre 0.35 y 0.48. En el sistema de agricultura convencional (SAC), la relacion fue
mas variable: se registrd una correlacion negativa en triticale 1 (p = -0.08), mientras que, en los
cultivos de trigo, avena y triticale 2 las correlaciones fueron positivas, aunque bajas, con valores
entre 0.04 y 0.36. Por otro lado, la conductividad hidraulica (K) mostrd una correlacion negativa
moderada con la densidad aparente (pb) en ambos sistemas agricolas. En el SAR, los valores de
correlacion oscilaron entre -0.12 y -0.35, mientras que en el SAC variaron entre -0.07 y -0.15 para
los cuatro cultivos evaluados (Cuadro 10). Ademas, la sortividad (S,) mostré una correlacion
negativa con la humedad aprovechable (O,) y el contenido de carbono (C) (p < -0.65), y una
correlacion positiva con la altura de planta (Ap) (p = 0.55) en el cultivo de triticale 1. Sin embargo,
en este mismo cultivo y en los otros tres evaluados en el SAR, la relacion de So con las demas

variables fue baja. Por otro lado, las otras propiedades hidricas (So, ©a y ©;), quimicas (MO'y C)
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y de planta (Ap, Yamv ¥ YM ms) mostraron mayor sensibilidad en el SAR, lo que evidencia una
dinamica microambiental méas compleja y sostenible. En contraste, la temperatura del suelo (7)
presentd una correlacion baja con todas las variables hidricas, quimicas y de planta en los cultivos

evaluados en el SAR.

Con base en los resultados anteriores, se sugiere que, a mayor contenido de materia organica,
mayor capacidad del suelo para permitir el paso del agua. Esta relacion fue mas consistente y fuerte
en el SAR, donde los coeficientes de correlacion (p) fueron moderadamente positivos (entre 0.35
y 0.48), mostrando una relacion directa clara entre ambos pardmetros. En cambio, en el SAC, la
relacion fue menos consistente y mas débil. Por ejemplo, en el cultivo de triticale 1, la relacion fue
incluso negativa (p =-0.08), lo cual podria deberse a précticas agricolas que alteran negativamente
la estructura del suelo (Lal, 2020a; Pimentel & Burgess, 2013). Para los otros cultivos (trigo, avena
y triticale 2), las correlaciones fueron positivas pero muy bajas (p entre 0.04 y 0.36), lo que indica
una relacién mas débil y posiblemente influenciada por otros factores del manejo convencional

(de Graaff et al., 2015).

Por otro lado, se observo que la conductividad hidraulica (K) se correlacion6 negativamente con
la densidad aparente del suelo (pb) en ambos sistemas. Esto significa que a mayor densidad del
suelo (es decir, suelo mas compactado), menor es su capacidad para conducir el agua. En el SAR,
esta relacion fue mas marcada (p entre -0.12 y -0.35), mientras que en el SAC fue mas débil (p
entre -0.07 y -0.15), lo que sugiere que la agricultura regenerativa podria estar promoviendo una
mejor estructura del suelo que favorece la infiltracion de agua al reducir la compactacion (Basche

& DeLonge, 2017; Blanco-Canqui & Ruis, 2018).
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Cuadro 11. Analisis de correlacion entre propiedades fisicas del suelo y el rendimiento de triticale 1,
avena, trigo y triticale 2en dos sistemas agricolas.

Ci i de correlacion Pearson, N = 10 SAR TRITICALE 1 Ci de correlacion Pearson, N = 10 SAC TRITICALE 1

R, py, fr k S, T, 0, 0, MO C Y¥ms ¥mv Ap Ap2c At R, py fr Kk S, T, Og Oa MO C F¥ms ¥mv Ap Ap2c
R, 100 R, 1.00
py 047 1.00 py 049 1.00
fr 047 -1.00 1.00 fr 049 -1.00 1.00
k008 -035 035 1.00 k009 011 011 1.00
s, 007 -025 025 -0.60 1.00 s, 037 -0.11 0.1 0.09 1.00
T, -0.15 -047 047 -0.18 044 1.00 T, 0.62 0.61 -0.61 0.06 -0.08 1.00
0, -0.09 019 -0.19 080 -035 -0.25 1.00 0, -033 -025 025 -0.13 -0.02 -044 1.00
0, -045 0.04 -004 032 -0.65 -0.01 0.12 1.00 0, -028 -020 020 001 -0.06 -031 027 1.00
MO 048 051 066 032 -0.06 031 028 065 1.00 MO 0.64 056 056 -008 0.13 -043 048 048 1.00
C 045 045 055 057 -052 -002 046 079 086 1.00 C 059 051 051 -005 010 -041 048 050 094 1.00
Yms -0.59 -036 036 0.71 007 -023 040 056 028 024 1.00 Yms -0.15 -0.09 0.9 -023 -0.05 008 004 -0.10 -0.01 -0.01 1.00
VYmv 048 042 042 055 001 -030 -020 025 062 050 049 1.00 Ymy 015 020 020 023 -005 011 012 012 010 0.1 082 1.00
Ap 0I5 -038 038 -067 055 017 032 056 048 -082 0.15 0.66 1.00 Ap 039 -034 034 010 027 -0.64 016 010 044 036 -0.05 -0.16 1.00
Ap2c -0.58 -0.19 0.19 035 -0.10 -0.34 -0.05 023 029 0.19 063 0.79 0.19 1.00 Ap2c -043 -022 022 0.13 021 -0.14 -0.12 -0.01 020 020 046 0.59 038 1.00
At 002 0.6 -0.16 043 -025 -0.52 0.55 -0.01 006 029 071 015 -0.30 040 1.00

SAR- Sistema

aprovechable, Ap2c- altura de planta segundo corte, At- altura de trébol ¥ ms- rendimiento materia seca, Ymv - rendimiento materia verde,

de agricultura regenerativa, SAC- sistema de agricultura convencional, Rp -resistencia a la penetracién, pb - densidad aparente, f 7 - porosidad, K -conductividad hidrsulica, So - sortividad, 6 ,- humedad

T,- temperatura de suelo, € , - humedad gravimétrica, Ap - altura de planta

Coeficientes de correlacion Pearson, N =10 SAR AVENA Coeficit de correlacién Pearson, N =10 SAC AVENA
R, py fr k& s, T, O, 6, MO C Vms ¥mv_ Ap R, py fr Kk s, T, © 0, MO C Yms ¥mv Ap

R, 1.00 R, 1.00

py 012 1.00 ps 049 1.00

fr 012 -1.00 1.00 fr -049 -1.00 1.00

k  -026 -0.17 0.17 1.00 k  -0.09 -0.12 0.12 1.00

s, -0.12 -031 031 -0.14 1.00 s, -031 -0.12 0.2 022 1.00

T, 002 -023 023 -025 0.00 1.00 T, 058 057 -0.57 -0.02 -0.19 1.00

e, -006 016 016 0.06 -037 0.11 1.00 0, -032 -025 025 -0.04 0.10 -046 1.00

0, -030 -004 0.04 -0.09 -0.08 -0.16 021 1.00 e, -027 -019 0.19 005 0.02 -035 030 1.00

MO -0.19 -0.56 0.59 048 033 021 025 0.60 1.00 MO -0.58 -0.53 0.53 0.05 031 -043 051 047 1.00

C -021 -053 053 046 029 0.3 030 079 0.86 1.00 C  -054 -049 049 0.06 026 -047 051 046 095 1.00

Yms -020 -001 021 059 021 034 026 058 030 028 1.00 Yms -0.13 -0.08 0.08 0.8 001 0.03 -0.02 -0.06 0.01 0.00 1.00

Ymv 001 -0.02 002 -032 0.8 032 033 049 039 032 076 1.00 Ymy -0.14 -020 020 -0.16 0.05 004 -0.08 -0.09 -0.01 -0.03 081 1.00

Ap -0.70 -0.19 0.19 035 0.18 -036 033 0.10 0.16 0.18 039 -0.53 1.00 Ap -024 -0.13 0.13 -0.15 -020 -0.20 -0.06 -0.01 -0.03 -0.05 -0.09 -0.25 1.00
SAR- Sistema de agricultura regenerativa, SAC- sistema de ahticultura I, R, -1 a la penetracion, p, - densidad aparente, f ; - porosidad, K -conductividad hidraulica, S, -

sortividad, Yms- rendimiento materia seca N Ymv - rendimiento materia verde, T, temperatura de suelo, © , - humedad gravimétrica, Ap - altura de planta

Coeficientes de correlaciéon Pearson, N =10 SAR TRIGO Coeficientes de correlacién Pearson, N =10 SAC TRIGO

R, py fr Kk S, T, ©, 6, MO C Vms ¥mv Ap R, py fr Kk S, T, O, 6, MO C ¥ms ¥mv_ Ap
R, 1.00 R, 100
py 049 1.00 py 038 1.00
fr -049 -1.00 1.00 fr -038 -1.00 1.00
k -0.09 -0.12 0.12 1.00 k -0.09 -0.15 0.15 1.00
S, -031 -0.12 0.2 022 1.00 s, -031 -0.09 0.09 025 1.00
T, 058 057 -0.57 -0.02 -0.19 1.00 T, 047 064 -0.64 -001 -0.13 1.00
0, -032 -025 025 -0.04 0.10 -046 1.00 e, -029 -033 033 -0.01 009 -046 1.00
o, -027 -0.19 0.19 0.05 002 -035 030 1.00 e, -026 -022 022 007 000 -036 031 1.00
MO -058 -053 0.53 046 031 -033 051 059 1.00 MO -052 -057 057 0.04 026 -046 053 045 1.00
C -054 -049 049 036 026 -027 051 062 095 1.00 C -049 -053 053 005 022 -043 0.53 049 096 1.00
Yms -0.13 -008 0.18 0.62 001 003 -0.02 051 029 000 1.00 Yms -0.14 0.03 003 -0.14 001 0.3 -0.07 -0.06 -0.07 -0.07 1.00
Ymv -0.14 -020 020 0.6 0.05 004 008 049 025 020 081 1.00 Ymv -0.13 -023 023 -0.13 006 -0.03 -0.05 -0.06 0.03 0.00 075 1.00
Ap 024 -0.13 0.3 0.5 020 -020 0.06 001 003 005 -0.09 -025 1.00 Ap 023 0.2 -0.12 -0.16 -0.11 0.03 -0.17 -0.07 -0.16 -0.16 -0.02 -0.24 1.00

SAR- Sistema de agricultura regenerativa, SAC-sistema de agricultura convencional, R, -resistencia a la penetracién, p, - densidad

sortividad, Yms- rendimiento materia seca N Ymv - rendimiento materia verde,

48

aparente, fr

T,- temperatura de suelo, @, - humedad gravimétrica, Ap - altura de planta

- porosidad, K -conductividad hidriulica, S, -



Coeficientes de correlacién Pearson, N = 10 SAR TRITICALE 2 Coeficientes de correlaciéon Pearson, N = 10 SAC TRITICALE 2
., T, 0, 0, MO K MO

R, p, Jr Kk S Yms Vmv__Ap Aplc At R, »py, Jfr k , T, 0, 0, C  Vms ¥mv_ Ap dpZe
R, 1.00 R, 1.00
Py 009 1.00 py 041 1.00
fr -0.09 -1.00 1.00 fr 041 -100 1.00
k006 -0.28 028 1.00 k043 -0.07 007 1.00
S, 0.1 007 -007 -0.11 1.00 S, 006 0.8 -0.18 -0.09 1.00
T, 018 -0.03 003 -022 -0.09 1.00 T, 064 052 -052 030 0.16 100
0, -022 004 -0.04 005 -007 -0.14 1.00 0, -045 021 021 -023 -0.15 -040 1.00
0, -018 000 000 008 -0.11 -0.12 021 1.00 0, -031 011 0.1 -0.07 -0.17 -028 029 1.00
MO 024 -030 048 045 000 008 042 0.65 1.00 MO 060 043 043 036 -0.13 -035 051 049 1.00
C 023 037 037 044 004 002 042 079 086 1.00 C 055 038 038 -028 -0.14 -046 051 049 092 1.00
Yms 012 -0.09 029 070 015 038 003 048 027 0.2 1.00 ¥ms -0.02 -009 009 029 -0.15 0.0 001 0.16 005 -0.04 1.00
Ymv -0.07 -0.28 028 035 0.3 035 0.4 049 027 023 083 1.00 Ymv 010 -0.24 024 029 -0.13 0.2 -008 -0.18 015 -0.15 081 1.00
Ap 046 0.4 -0.14 024 022 -038 007 047 015 017 026 -0.37 1.00 Ap 008 -021 021 -008 007 -0.61 015 -0.01 032 023 -0.18 -030 1.00
Ap2c -0.08 -040 040 0.13 029 0.03 030 0.17 0.01 0.04 041 067 061 1.00 Ap2c¢ -0.19 -031 031 0.05 0.14 -0.10 -0.15 -0.09 0.10 0.10 035 0.57 0.53 1.00

At 019 -033 033 044 004 004 0.13 0.2 003 0.17 037 046 046 0.73 1.00
SAR- Sistema de agricultura regenerativa, SAC- sistema de agricultura convencional, R, -resistencia a la penetracién, p, - densidad aparente, f ; - porosidad, K -conductividad hidraulica, S, - sortividad, © ,- humedad

aprovechable, Ap2c- altura de planta segundo corte,At- altura de trébol ¥ ms- rendimiento materia seca, Ymv - rendimiento materia verde, T - temperatura de suclo, 6, - humedad gravimétrica, Ap - altura de planta

2.5.8 Efecto de la conductividad hidraulica (K) sobre el rendimiento de triticale 1, avena,
trigo y trticale 2 de OI

La dependencia entre la conductividad hidraulica (K) y el rendimiento de materia seca (YMS), de
los cuatro cultivos evaluados, muestran una tendencia lineal mas clara en el Sistema de Agricultura
Regenerativa (SAR), mientras que en el Sistema de Agricultura Convencional (SAC) dicha
dependencia fue practicamente inexistente. En la Figura 7, se observa que la K hasta cierto grado
explica el rendimiento de materia seca de triticale 1, avena, trigo y triticale 2 en SAR (R? <0.50,,
en contraste con el SAC, donde el grado de dependencia fue muy débil (R* <0.10m. Aunque los
valores de R? en SAR no son extremadamente altos, indican una dependencia moderada entre la

capacidad del suelo para infiltrar agua y el rendimiento en materia seca.

Esto sugiere que, en el SAR, la mejora de las propiedades fisicas del suelo —como su estructura
y porosidad— favorecen la infiltracién de agua y, por lo tanto, un mejor desarrollo de los cultivos,
gracias a practicas como la siembra directa (no labranza), la rotacion de cultivos, el uso de cultivos
de cobertura e incorporacioén de materia organica. Estudios recientes confirman que la no labranza
tiende a aumentar la conectividad de macroporos y a conservar la humedad del suelo, mientras que
los cultivos de cobertura contribuyen a reducir la densidad aparente del suelo y aumentar la
porosidad total, promoviendo una mayor conductividad hidraulica y mejor disponibilidad de agua

para las plantas (Lieskamp ef al., 2024; Blanco-Canqui & Ruis, 2020).
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Por el contrario, en el SAC, la relacion entre K y YMS fue practicamente nula, con valores de R?
<0.10. Esto indica que, en este sistema, la conductividad hidraulica del suelo no explica de manera
significativa las variaciones en el rendimiento de materia seca. Esto podria deberse a que el SAC,
al incluir practicas como el uso intensivo de maquinaria, labranza frecuente y menor aporte de
materia organica, deteriora la estructura del suelo, reduce su capacidad de infiltracion y
almacenamiento de agua, y genera una mayor compactacion. Como resultado, otras variables
pueden estar afectando mas el rendimiento, como el uso de insumos quimicos o factores climaticos

no amortiguados por la calidad del suelo.
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Figura 7. Relacion lineal entre el rendimiento de materia seca con K en los sistemas SAR y SAC (a,e)
triticale 1, (b, f) avena, (c, g) trigo, ( d, h) triticale 2.
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En términos agrondmicos, se podria decir que la diferencia en los patrones de correlacion entre
SAR y SAC resalta el papel del suelo como regulador de la productividad agricola, especialmente
bajo sistemas regenerativos. En estos, el suelo actia como un sistema madas resiliente e
interconectado, donde sus propiedades fisicas estan mas directamente vinculadas con la respuesta

del cultivo ( Lal, 2020a; Reganold & Wachter, 2016).

En conclusion, los resultados refuerzan la hipotesis de que la salud del suelo, reflejada
parcialmente en su conductividad hidraulica, tiene un impacto mas directo en la productividad de
los cultivos bajo sistemas regenerativos. En contraste, en sistemas convencionales, donde la
funcion del suelo se ve deteriorada, esta relacion se pierde, lo que puede aumentar la dependencia

de insumos externos para sostener los rendimientos.

2.5.9 Influencia de las propiedades fisicas y quimicas del suelo en el rendimiento de cultivos
OI bajo dos sistemas agricolas

En los dos sistemas agricolas bajo estudio (SAR y SAC), se identificaron y jerarquizaron, segin
su grado de influencia de mayor a menor, las propiedades fisicas y quimicas del suelo que mas

afectaron el rendimiento de los cuatro cultivos de Ol.

SAR-Triticale 1: La conductividad hidraulica (K), la resistencia a la penetracion (R)), la porosidad
total (fr), la densidad aparente (p») y la humedad aprovechable (O.,), fueron las variables del suelo
que mayor explicacion individual aportaron al rendimiento, con valores que oscilaron entre el
50.41% y el 12.96 %. Otras variables, como la materia organica (Mo), el carbono (C) y la
temperatura del suelo (7), explicaron individualmente entre 7.84 y 5.29 % del rendimiento. Por
su parte, la humedad gravimétrica (O,) y la sortividad (So) presentaron explicaciones individuales
inferiores al 5 % (Figura 8 a). En la misma Figura se muestra la linea acumulativa del porcentaje
de explicacion de las propiedades del suelo sobre el rendimiento del Triticale 1. Se observa que la
linea comienza con 50.41 % de conductividad (K), con un ligero aumento a R,, del mismo modo
en los tramos de p» a O, y de Mo a T existieron aumentos que llegaron practicamente al 100 % en

forma acumulativa; pero de O, a S, no existieron aumentos en forma acumulativa.
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SAC-Triticale 1: El rendimiento de triticale fue poco influenciado por las propiedades
fisicoquimicas del suelo analizadas, las cuales explicaron individualmente entre el 1.0% y el 5.29%
de la variabilidad observada (Figura 8 e). La linea acumulativa inicia con K y R,, mostrando un
ligero incremento en porcentaje acumulado de explicacion. Sin embargo, a partir de las variables
O.a T,y de O, a Mo, asi como C a py, el aumento en la varianza explicada es menor, alcanzando
de forma progresiva el 100%. En contraste, en el tramo correspondiente de ft a S,, la pendiente es
cero, lo que indica que estas variables no contribuyen al aumento acumulativo de la explicacion

del rendimiento.

SAR-Avena: el rendimiento se influencid6 por K, Ts, 6. y Mo; las cuales explicaron
individualmente de 34.81-9.0 %, mientras que O f1, So, C, R,, y p»s solo explicaron
individualmente menos de 9 % (Figura 8 b); Ademas, se presenta la linea del porcentaje
acumulativo de las variables del suelo que explicaron 100 % el rendimiento del cultivo. En este
analisis, se observa una pendiente muy pronunciada en el tramo que va de K a 6,, donde se
concentra el mayor porcentaje de explicacion (57.3 %). También se identifican otros tramos -de
Moa By, fraS,y CaR,— que contribuyen con un menor porcentaje de explicacion. Por otro lado,

en los tramos correspondientes a pp, no se evidencia una pendiente asociada al rendimiento.

SAC-Avena: Al igual que en el cultivo de triticale 1, el rendimiento de avena bajo el sistema de
agricultura convencional fue escasamente influenciado por las propiedades fisicoquimicas del
suelo analizadas, las cuales, de manera individual explicaron entre el 1.0 % y el 3.0 % de la
variabilidad observada (Figura 8 f). Ademas, se observo que la linea acumulativa inicia con la
conductividad (K) a la resistencia a la penetracion (Rp), mostrando un ligero incremento en el
porcentaje de acumulacion. En contraste, los tramos que van de Soa Ts, de O,a O,, de Mpa Cy
de p»a fr presentaron menores porcentajes de explicacion, sin mostrar una pendiente significativa

en el rendimiento para ninguno de estos tramos.

SAR-Trigo: el rendimiento se influenci6 por K, O, y MO; mismas que explicaron individualmente
de 38.4-8.4 % respectivamente. Las variables restantes (C, ft, Ry, p», So, Ts y Og,) explicaron
individualmente menos del 8 % (Figura 8 c). Por otro lado, se muestra la linea del porcentaje
acumulativo de las variables del suelo que presenta pendientes marcadas, por ejemplo, de K a Mo
se encuentra mas del 70 % de explicacion, siguiéndole el tramo de C hasta R, que explicaron

practicamente 100 % el rendimiento del cultivo.
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SAC-Trigo: En el rendimiento de trigo la influencia de las propiedades fisico-quimicas del suelo
analizadas fue insignificante, ya que, de forma individual, explicaron entre el 1.0% y el 2.0% de
la variabilidad observada (Figura 8 g). La linea acumulativa inicia con la resistencia a la
penetracion (Rp) hasta 7s, mostrando un ligero incremento en el porcentaje de explicacion
acumulada. Posteriormente, se observa un aumento continuo desde S, hasta C, alcanzando el 100%
de explicacion, lo que indica un aumento muy pobre. Es decir, las propiedades fisicas del suelo

tuvieron una influencia muy baja sobre el rendimiento del cultivo.

SAR-Triticale 2: El rendimiento se influenci6 por K, O,, Tsy ft, con aportes individuales de entre
el 48.0 %y el 8.0 %, mientras que MO, C, Soy Ry, p»y Oy, explicaron individualmente menos del
8 % (Figura 8 d). Asimismo, la linea acumulativa muestra un aumento continuo desde K hasta Rp,

alcanzando el 100 % de explicacion, lo que indica un aumento constante.

SAC-Trticale 2: El rendimiento se influenci6 por K, O,, y So, con aportes individuales de entre el
8.4% vy el 2.3 %, mientras que Ts, Ry, p», f1, Os, MO y C explicaron individualmente menos del
2% (Figura 8 h). La linea acumulativa inicia con la conductividad (K) hasta sortividad (So),
mostrando un ligero incremento en el porcentaje de explicacion acumulada. En contraste, los
tramos que van de R, a p», fra Oz y de Mo a C, presentaron menores porcentajes de explicacion,

sin mostrar una pendiente significativa en el rendimiento para ninguno de estos tramos.
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Figura 8. Porcentaje explicativo individual y acumulativo de las propiedades del suelo y su efecto en el
rendimiento, Rp- resistencia a la penetracion, pp- densidad aparente; fr- porosidad, K- conductividad
hidraulica, So-sortividad, Ts- temperatura del suelo, O,- humedad gravimétrica. En los sistemas SAR
y SAC: (a,b) triticale 1, (b,f) avena, (c,g) trigo, (d, h) triticale 2.
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2.5.10 Discusion general

Los resultados presentados muestran diferencias marcadas en la influencia de las propiedades
fisicas del suelo sobre el rendimiento de cultivos entre sistemas de agricultura regenerativa (SAR)
y convencional (SAC), tanto en los ciclos de PV como en Ol. Estas diferencias no solo destacan
la variabilidad entre tipos de cultivo, sino que reflejan los efectos del manejo agricola sobre la

calidad del suelo y su capacidad para sostener una produccion agricola sostenible.

En términos generales, los cultivos establecidos bajo el sistema SAR mostraron una mayor
influencia de variables fisicas del suelo sobre el rendimiento, mientras que en el sistema SAC, la
explicacion individual de estas propiedades fue considerablemente menor, especialmente en
cultivos de OI como avena, trigo y triticale 1, donde en algunos casos no superaron el 3 % de
explicacion individual (Figura 8d, 8f). Este resultado concuerda con estudios recientes que
evidencian como el SAR mejora la estructura del suelo, la actividad bioldgica y la retencion de
agua, lo cual incrementa la sensibilidad del rendimiento a variaciones en las propiedades edéficas

(LaCanne & Lundgren, 2018; Giller et al., 2021).

En el SAR, propiedades como la conductividad hidraulica (K), la porosidad total (fT) y la
resistencia a la penetracion (Rp) emergieron como los indicadores mas explicativos del rendimiento
en varios cultivos, particularmente en girasol, maiz y frijol. La conductividad hidréulica, en
particular, se mostréo como un indicador clave, coincidiendo con estudios que destacan su papel en
la mejora del movimiento del agua y la disponibilidad de nutrientes para las raices (Koehler ef al.,

2022).

Por el contrario, en los sistemas SAC, variables como la temperatura del suelo (75) y la sortividad
(So) mostraron un impacto relativamente mayor en ciertos cultivos como girasol y sorgo, lo que
podria deberse a una estructura del suelo méas compactada y menos estable, donde la temperatura

y el flyjo inicial del agua superficial cobran mayor relevancia (Lal, 2020b).
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2.5.11 Respuesta de los cultivos de PV

En los cultivos de PV como girasol y maiz, tanto en el SAR como el SAC, la conductividad
hidraulica (K) fue determinante, pero su influencia explicativa fue mucho mas alta en el SAR
(hasta 43.6 % en maiz-SAR) que en el SAC (12.2 % en maiz-SAC). En girasol-SAR, la
combinacion de K, fr, p» y Rp alcanzé explicaciones individuales significativas (21.2 %-11.6 %),
mientras que en el SAC la temperatura del suelo domind el modelo (31.4 %). Este contraste
reafirma que un suelo regenerado permite que variables relacionadas con la estructura y dindmica

del agua del suelo sean mas determinantes para la productividad (Reganold & Wachter, 2016).

En el caso del frijol-SAR, donde K, S, y fr explicaron mas del 60 % del rendimiento, también
refleja la importancia de un suelo bien estructurado para leguminosas, las cuales son mas sensibles

a la compactacion y a la aireacion del suelo (Méeder et al., 2002).

2.5.12 Respuesta de los cultivos de OI

En el ciclo OI, los resultados revelan una tendencia clara: los cultivos bajo el SAR tienen una
explicacion del rendimiento mucho mas ligada a las propiedades fisicas del suelo que los del
sistema convencional. En triticale 1-SAR, por ejemplo, K, R, y fr aportaron entre el 50.41 % y el
12.96 %, mientras que en el SAC-triticale 1 ninguna variable supero6 el 5.3 %. Esta diferencia
sugiere que los suelos manejados con practicas de manejo regenerativas presentan una mayor
interaccion entre las condiciones edaficas y el rendimiento de cultivos, lo que es congruente con
estudios que evidencian una mayor resiliencia de los sistemas regenerativos frente a condiciones

climaticas adversas (Basche & DeLonge, 2017).

La humedad aprovechable (6,) también fue una variable destacada en los cultivos del SAR como
el triticale 2, trigo y avena, explicando hasta un 48 % del rendimiento. Esta capacidad del suelo
para retener agua disponible para las plantas resulta critica en sistemas sostenibles, donde se busca
disminuir la dependencia del riego y aprovechar la humedad del suelo disponible de forma natural

(Altieri et al., 2015).
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2.5.13 Importancia de los patrones acumulativos

Las graficas de acumulacion de porcentaje explicativo mostraron que, en el SAR, los tramos con
pendiente positiva suelen abarcar varias variables clave (por ejemplo, de K a fren sorgo o de K a
O, en avena), lo que implica un efecto sinérgico entre multiples propiedades del suelo sobre el
rendimiento. En contraste, en el SAC, estas pendientes son planas o casi nulas en la mayoria de
los tramos, lo cual indica una desconexion entre la calidad fisica del suelo y la produccion,
resultado tipico de un manejo intensivo que degrada progresivamente la estructura del suelo

(Gomiero, 2016).

2.6 CONCLUSIONES

» El sistema de agricultura regenerativa permite una mayor expresion del potencial
productivo del suelo, donde variables fisicas como la conductividad hidraulica, la

porosidad y la humedad aprovechable explican de manera significativa el rendimiento.

» En el sistema de agricultura convencional, la influencia de estas propiedades es mucho mas
limitada, lo que refleja una degradacion del suelo que reduce su capacidad de respuesta a

condiciones fisicas.

» Las diferencias observadas entre cultivos y ciclos de cultivo sugieren que la interaccion
suelo-planta es altamente dependiente del tipo de manejo agricola y de las condiciones
estacionales, pero consistentemente favorecen al SAR como una alternativa mas sostenible

y resiliente.
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ITII. CONCLUSIONES GENERALES

Con base en los resultados presentados en ambos capitulos de la investigacion, se tienen las

siguientes conclusiones generales:

» La variabilidad espacial de las propiedades fisicas del suelo evidencié que el laboreo
convencional tiende a degradar sus caracteristicas edafoldgicas y disminuir su
productividad. En contraste, la implementacién de practicas de manejo regenerativas,
como la siembra directa y la cobertura con residuos de cultivo, favorece la conservacion
de la humedad y mejora las condiciones del perfil del suelo. Ademas, se comprob6 que
parametros clave como la humedad y la resistencia a la penetracion muestran una clara
dependencia espacial, particularmente en el sistema de agricultura regenerativa, lo que
resalta la importancia de incorporar herramientas como la geoestadistica para caracterizar
y comprender esta variabilidad. Aunque en esta etapa de la investigacion, ain no se han
evaluado los rendimientos de los cultivos, los mapas de distribucion espacial generados
ofrecen un recurso valioso para anticipar posibles correlaciones productivas y optimizar

el manejo de los sistemas agricolas estudiados.

» El analisis comparativo entre los dos sistemas agricolas estudiados, evidencia que la
agricultura regenerativa (SAR) promueve una mayor expresion del potencial productivo
del suelo, al favorecer propiedades fisicas clave como la conductividad hidraulica, la
porosidad y la humedad aprovechable, las cuales inciden de manera importante en el
rendimiento de los cultivos. En contraste, el sistema de agricultura convencional (SAC)
muestra una limitada influencia de estas variables, reflejo de una degradacion del suelo
que compromete su funcionalidad. Ademas, las variaciones observadas entre cultivos y
ciclos de cultivo resaltan la importancia del tipo de manejo en la dindmica suelo-planta,
confirmando que el SAR ofrece una alternativa mas sostenible y resiliente frente a los

desafios agroambientales.
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