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RESUMEN GENERAL 

“METEPANTLE” SISTEMA AGROFORESTAL TRADICIONAL, COMO 

SERVICIO HIDROLÓGICO, EN LA MICROCUENCA RIO COXCACOACO. 

La presencia de varios estratos de vegetación en los sistemas agrícolas garantiza 

una mejor cubierta vegetal, lo que se traduce en una mayor cantidad de materia 

orgánica, así como en un incremento en la retención e infiltración de agua. Por esta 

razón, surge la necesidad de evaluar la cantidad de humedad que retienen los 

sistemas agroforestales, en específico los sistemas tradicionales conocidos como 

metepantles en comparación con los sistemas de manejo convencional. La 

investigación se llevó a cabo durante la temporada de lluvias del año 2025 en la 

Microcuenca del Río Coxcacoaco, ubicada en el ejido de la comunidad de San 

Dieguito Xochimanca, Texcoco, Estado de México. El experimento en campo 

consistió en la evaluación de cuatro terrazas y dos metepantles con diferentes 

arreglos forestales y agrícolas: terraza con cultivo de maíz (TM), terraza con nopal 

xoconoxtle (TX), terraza con higos y nopales (THN), terraza con avena (TA), 

metepantle con frutales (Metfrut) y metepantle con nopales (Metnop). Para analizar 

la dinámica de la humedad del suelo, se empleó un modelo lineal mixto, en el que 

se incorporaron efectos fijos y aleatorios. Los resultados demostraron que la 

dinámica de la humedad del suelo está determinada fundamentalmente por el tipo 

de sistema productivo, el tiempo y el contenido de arcilla. Se observó que la terraza 

de avena (TA) presentó la mayor retención de humedad durante el periodo de 

precipitación, superando significativamente al resto de los sistemas estudiados. En 

conclusión, se evidencia que los sistemas productivos no solo difieren en los 

volúmenes totales de agua que logran retener, sino en la forma dinámica en que 

responden al paso del tiempo y a la precipitación. Esto destaca la importancia de la 

estructura física del suelo y el manejo agrícola en la conservación hídrica. 

Palabra clave: Sistemas agroforestales, humedad del suelo, metepantles, modelo 

lineal mixto, dinámica del agua. 
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GENERAL ABSTRACT 

“METEPANTLE” TRADITIONAL AGROFORESTRY SYSTEM AS A 

HYDROLOGICAL SERVICE IN THE COXCACOACO RIVER MICRO-BASIN 

The presence of multiple vegetation strata in agricultural systems guarantees better 

vegetative cover, which translates into a greater amount of organic matter, as well 

as an increase in water retention and infiltration. For this reason, the need arises to 

evaluate the amount of moisture retained by agroforestry systems, specifically the 

traditional systems known as metepantles, compared to conventional management 

systems. The research was carried out during the 2025 rainy season in the 

Coxcacoaco River Micro-basin, located in the ejido of the San Dieguito Xochimanca 

community, Texcoco, State of Mexico.The field experiment consisted of evaluating 

four terraces and two metepantles with different forestry and agricultural 

arrangements: terrace with maize crop (TM), terrace with xoconostle cactus (TX), 

terrace with figs and prickly pears (THN), terrace with oats (TA), metepantle with 

fruit trees (Metfrut), and metepantle with prickly pears (Metnop). To analyze soil 

moisture dynamics, a linear mixed model was used, incorporating fixed and random 

effects.The results demonstrated that soil moisture dynamics are fundamentally 

determined by the type of productive system, time, and clay content. It was observed 

that the oat terrace (TA) presented the highest moisture retention during the 

precipitation period, significantly surpassing the rest of the studied systems. In 

conclusion, it is evident that productive systems differ not only in the total volumes 

of water they manage to retain but also in the dynamic way they respond to the 

passage of time and precipitation. This highlights the importance of soil physical 

structure and agricultural management in water conservation. 

 

Keywords: Agroforestry systems, soil moisture, metepantles, linear mixed model, 

water dynamics. 
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

El recurso agua es esencial para la vida; es un elemento fundamental para el 

funcionamiento de los ecosistemas y su disponibilidad depende de la dinámica 

del ciclo hidrológico, en el cual intervienen procesos como la evapotranspiración, 

la precipitación, la transpiración y los escurrimientos, así como variables 

climáticas, las características del suelo, la cobertura vegetal y la ubicación 

geográfica. Esta dinámica permite la recarga de los acuíferos, proceso mediante 

el cual se repone el agua subterránea y se contribuye al suministro de agua para 

las actividades humanas y agrícolas. 

En México, la disponibilidad y calidad del agua enfrentan importantes desafíos. 

Se estima que una proporción considerable de los cuerpos de agua (60%) 

presenta algún grado de contaminación, mientras que numerosos acuíferos 

(157%) muestran condiciones de sobreexplotación (Sosa Rodríguez, 2025). 

Asimismo, la pérdida de cobertura vegetal ha modificado diversos procesos 

ecosistémicos relacionados con la regulación hídrica. Este contexto ha generado 

un interés creciente por identificar sistemas productivos capaces de contribuir a 

la conservación del agua y a la mejora de los procesos hidrológicos. 

Estudios realizados en zonas semiáridas de México han demostrado que algunos 

sistemas con componentes arbóreos presentan una mayor capacidad para 

conservar la humedad del suelo en comparación con cultivos anuales de 

temporal (Pulido-Esquivel et al., 2025). Este comportamiento se atribuye 

principalmente a la protección que proporciona la cobertura vegetal, al aporte de 

materia orgánica y a la reducción de las pérdidas de agua por evaporación. De 

manera complementaria, otros estudios han documentado que el microclima 

generado bajo el dosel arbóreo y la acumulación de hojarasca favorecen la 

retención de humedad en el suelo  (Kokila et al., 2024). 

La infiltración del agua en el suelo ha sido analizada en diversos sistemas 

agrícolas, enfocándose principalmente en los monocultivos convencionales. Un 

caso representativo es la investigación de Hernández et al. (2017) en la cuenca 
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del lago de Zirahuén, Michoacán. En dicho estudio, se calcularon los niveles de 

infiltración mediante modelos matemáticos alimentados por variables físicas del 

suelo, tales como la humedad, la conductividad hidráulica, la tensión y los 

registros de lluvia. El objetivo principal fue determinar la disponibilidad hídrica de 

la región para la gestión del uso sostenible del agua. 

En la región Texcoco no está exento de los problemas de la crisis hídrica del país, 

actualmente está sobreexplotado, a pesar de su alto grado de explotación aun es 

una fuente de abastecimiento para la población (CONAGUA, 2024). 

Los cambios de uso de suelos y la cubierta vegetal derivado de diferentes 

actividades antrópicas han generado impactos negativos en los servicios 

ecosistémicos que contribuyen a la pérdida de los recursos como el agua 

(Brauman et al., 2007).  

La presencia de varios estratos garantiza una mejor cubierta vegetal, mayor 

cantidad de materia orgánica, mayor retención del agua e infiltración. De acuerdo 

a dicho efecto hidrológico favorable surge la necesidad de evaluar la cantidad de 

humedad que aportan los metepantles los cuales son sistemas agroforestales 

tradicionales representativos de un gran interés biocultural (Moreno-Calles et al., 

2014), técnica agrícola utilizada presumiblemente por favorecer la retención de 

agua y la conservación de suelos, declarado patrimonio mundial agrícola y 

representativo de México.  

La Microcuenca del Río Coxcacoaco, en Texcoco, Estado de México, constituye 

un ecosistema de gran importancia desde la perspectiva ambiental. Es parte de 

la subcuenca Texcoco-Zumpango y su red de drenaje superficial es abastecida 

por las aguas de la Sierra Nevada (Latargère, 2023). La microcuenca tiene una 

superficie de 80 km2, y la longitud de su cauce principal es de 14.2 kilómetros el 

cual establece una conexión hidrológica y territorial entre las comunidades de 

San Nicolás Tlaminca, San Miguel Tlaixpan y San Dieguito Xochimanca 

(CONANP, 2021).  
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Esta microcuenca, con una larga historia ecológica y social, alberga una 

biodiversidad importante que contribuye al mantenimiento de los procesos 

ecológicos de la región. No obstante, presenta problemas de contaminación y 

disminución del flujo hídrico, situación que preocupa a las comunidades que 

dependen de sus aguas para abastecerse. 

El deterioro de los recursos naturales, así como el crecimiento de la población ha 

provocado que el recurso agua cada vez sea más limitado, debido a que el flujo 

de los manantiales que abastece a las comunidades ha mermado drásticamente, 

como resultado de la reducción de la cobertura vegetal, la cual puede afectar los 

procesos de infiltración y almacenamiento de agua en el suelo. 

En este contexto, surge la necesidad de evaluar el sistema agroforestal 

tradicional metepantle, que data de hace más de 2,000 años (Sánchez & Pérez, 

2016), sistema representativo en las comunidades de San Miguel Tlaixpan, San 

Nicolás Tlaminca y San Dieguito Xochimanca con el objetivo de cuantificar la 

retención de agua del sistema tradicional metepantle y compararla con la de otros 

sistemas productivos convencionales. Con el estudio se podría cuantificar de 

manera más efectiva la contribución a la recarga potencial hídrica al acuífero 

Texcoco por la microcuenca del Río Coxcacoaco con el uso de diferentes 

sistemas productivos, y generar conciencia de la importancia de los sistemas 

agroforestales en los productores agrícolas y habitantes de las comunidades 

previamente citadas, así como de otras comunidades de la región de Texcoco y 

de otros sitios del país. Este estudio busca caracterizar esos sistemas y evaluar 

su efecto sobre la dinámica de la humedad del suelo, ofreciendo así información 

útil para el manejo y conservación de los recursos suelo y agua en la región.  

La investigación proporcionará una compresión más profunda de la interacción 

entre los ecosistemas productivos y la dinámica de la humedad del suelo, 

generando información que contribuya al diseño de estrategias de conservación 

y manejos sostenible del recurso hídrico en la microcuenca. 
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 Hipótesis 

Los sistemas agroforestales con metepantle modifican favorablemente los 

parámetros hidráulicos del suelo, lo que incrementa significativamente su 

capacidad de retención de agua y prolonga su disponibilidad temporal, 

favoreciendo una mayor conservación de la humedad del suelo en respuesta a 

la precipitación, en comparación con los sistemas convencionales. 

 Objetivo General 

Evaluar comparativamente la dinámica de humedad del suelo entre sistemas 

agroforestales con metepantle y cultivos en terrazas convencionales, mediante el 

análisis de sus parámetros hidráulicos y su respuesta temporal a los eventos de 

precipitación, en la microcuenca del Río Coxcacoaco, durante la temporada de 

lluvias del 2025. 

 Objetivos Particulares 

 

1. Caracterizar los parámetros hidráulicos de los suelos de los sistemas de 

producción estudiados, mediante el análisis de laboratorio de muestras 

recolectadas en campo durante la temporada de lluvias de 2025. 

 

2. Cuantificar la variación temporal y espacial de la humedad en el suelo en 

campo mediante reflectometría de dominio temporal (TDR), de manera 

simultánea al registro de la precipitación local en los sistemas evaluados. 

 

3. Determinar la correlación entre los eventos de precipitación y la dinámica 

de la humedad del suelo, para identificar el efecto de conservación de 

humedad en los sistemas con metepantle respecto a los sistemas 

convencionales. 
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 Estructura de la Tesis 

Esta tesis está estructurada en tres capítulos. El primer capítulo corresponde a 

la “Introducción general”, presenta el contexto de la investigación, destacando la 

problemática relacionada con la retención de agua en la región la Microcuenca 

Rio Coxcacoaco. Se justifica la necesidad de evaluar y comparar los sistemas 

agrícolas convencionales del sistema tradicional de metepantle.  

El segundo capítulo corresponde a la revisión de literatura, donde se presenta la 

conceptualización y los antecedentes necesarios para la comprensión y sustento 

teórico del estudio. 

El capítulo 3 está constituido por el artículo de esta investigación, titulado 

"Dinámica temporal de la humedad del suelo en sistemas productivos: 

interacción entre manejo, textura y precipitación". En este capítulo se detalla 

la metodología del experimento de campo y del tratamiento de la información, se 

presentan y discuten los resultados con un sólido sustento estadístico, y se 

concluyen los hallazgos de lo obtenido en los seis sistemas de producción 

agrícola evaluados. 
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2. MARCO TEÓRICO 

El análisis de los sistemas agroforestales en los últimos años ha cobrado gran 

relevancia, con respecto a estudios socioambientales relacionados 

principalmente con la producción de alimentos, el cambio climático, la 

degradación del suelo y la disminución de la disponibilidad hídrica. 

Estudios recientes reconocen que los sistemas agroforestales y las formas en 

cómo están constituidos favorecen a la interacción de los diferentes ecosistemas, 

al combinar especies arbóreas, arbustivas y herbáceas, inciden en los procesos 

biofísicos fundamentales interactuando con la dinámica de la materia orgánica, 

la regulación microclimática, la conservación del suelo y el ciclo hidrológico. 

 Sistemas agroforestales tradicionales 

Los sistemas agroforestales son un arreglo espacial o secuencia temporal 

caracterizado por diferentes tecnologías de uso del suelo, se compone de 

especies leñosas perennes, la asociación de otros cultivos agrícolas y la 

presencia de animales (Burley & Speedy AW, 1998). En estos sistemas se 

desarrollan diferentes procesos para potencializar interacciones ecológicas entre 

sus diferentes componentes, biológicos, cultural y económico (Nair, 1997). La 

importancia de los sistemas agroforestales es recuperar y conservar prácticas 

tradicionales que mantienen su identidad biocultural en las comunidades. 

Existe una gran clasificación de estos sistemas cada uno con diferentes arreglos 

que los diferencian, dentro de estos están los sistemas agroforestales 

tradicionales caracterizados por las prácticas que emplean en las formas de uso 

de suelo acompañados de larga historia (Toledo & Bassols, 2009) y preservación 

cultural. 

Los sistemas agroforestales tradicionales, como formas tecnológicas que 

interactúan entre el hombre, la tierra, los cultivos y ciertas especies de animales 

domésticos, son importantes porque están integrados a estrategias múltiples de 

uso, proveen diversos beneficios a los seres humanos a escala local, regional y 
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global; conservan especies endémicas y de importancia cultural, conservando 

conocimiento y prácticas tradicionales (Moreno C., M.Toledo, & Casas, 2013) y 

tienen un mínimo uso o nulo de insumos provenientes de la agricultura moderna. 

En méxico se han identificado diversos sistemas agrícolas tradicionales, estos 

ofrecen la posibilidad para una agricultura sostenible, considerados por no 

requerir grandes esfuerzos de inversión económica, están adaptados al ambiente 

local, hacen uso de los recursos naturales, son capaces de tomar ventaja en la 

producción a nivel parcela, y mantienen una diversidad espacial y temporal 

(Sánchez, 2012). 

Para el caso de México, se encuentran las terrazas y bancales que son 

consideradas también como obras de conservación para el control de la erosión 

de los suelos. Las terrazas se refieren a construcciones con paredes de piedra o 

adobe, que son estrechas y se encuentran en laderas muy pronunciadas, tienen 

como efecto de retener el agua de lluvia (Palerm, 1992), cuyas principales 

características son: reducir la erosión, aumentar la infiltración de agua para los 

cultivos, disminuir el escurrimiento hacia aguas abajo y acondicionar terrenos 

agrícolas. 

La construcción de terrazas ha sido asociada con las condiciones climáticas 

como la temperatura y precipitación, especialmente se asocian con los climas 

áridos y semiáridos. La condición climática es importante porque se considera 

principalmente la disponibilidad de agua. 

Los sistemas de terrazas funcionan como una solución integrada de 

conservación, estos no solo evitan la erosión y mejoran la retención de agua para 

impulsar la producción agrícola, sino que también generan beneficios 

ecosistémicos cuantificables. Estudios respaldan su eficacia, ya que muestran 

reducciones significativas en la escorrentía superficial y la pérdida de sedimentos 

(más del 41.9% y 52%, respectivamente); además, de un aumento notable en la 

humedad del suelo (Adgo et al., 2021; Shi et al., 2004). 
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Además de su aprobada eficacia técnica, las terrazas agrícolas (Figura 1) son 

reconocidas como un patrimonio cultural, por su atractivo estético, su ingeniosa 

construcción y su testimonio histórico sobre la gestión sostenible del suelo y el 

agua, lo que les dan relevancia local, así como como una herencia de importancia 

mundial. 

 

 

Actualmente en México, uno de los sistemas agroforestales tradicionales en 

terrazas ha sido reconocido como Sistema Importante del Patrimonio Agrícola 

Mundial (SIPAM) (FAO, 2025). Se trata del metepantle, metipantli o metepancle 

(del náhuatl metl, "maguey", y nepantla, "en medio", o panctli, "pared" o "rodeado 

de"). Este sistema es característico de tierras en laderas pronunciadas. Las 

zonas secas con largas estaciones sin precipitación y las bajas temperaturas en 

algunas épocas del año son rasgos predominantes en los escenarios agrícolas 

de México (Rojas Rabiela, 1991). Por ello, en estos sistemas, el aprovechamiento 

y la conservación del agua son una preocupación constante para los campesinos 

(Wilken, 1969), ya que de ello dependen sus cultivos. 

 

Figura 1. Terrazas, San Dieguito Xochimanca, Texcoco. 
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Un metepantle es un terreno de cultivo que se caracteriza por tener un borde o 

muro de contención de tierra donde se cultivan diversos cultivos, árboles 

maderables, magueyes, frutales, maíz, entre otros; aparte de proveer alimentos, 

tiene como funciones la retención del suelo, el control de la erosión, la formación 

de cercos vivos y la presencia de zanjas a lo largo del bordo que permiten 

conservar humedad, captar agua de lluvia y favorecer la acumulación de materia 

orgánica. 

Entre los principales componentes de los metepantles destaca la forma en la que 

se realizan, este puede o no tener, cajetes, zanjas o estribos, los cuales son 

elementos que ayudan a la captación de agua y materia orgánica (Bilbao, 1979). 

Su construcción depende de la inclinación del terreno y el tipo de suelo. Tienen 

como principal función moderar la velocidad del agua y lo más importante aportar 

humedad a los cultivos. 

El sistema del metepantle preserva las semillas nativas, mantiene la 

biodiversidad de las tierras secas y fortalece los sistemas alimentarios y los 

medios de subsistencia locales, ofreciendo resiliencia y continuidad cultural en 

una de las regiones de México más vulnerables al cambio climático (FAO, 2025). 

 Interacción agroforestería y suelo 

Uno de los pilares de la agroforestería es su impacto positivo en las propiedades 

físicas y químicas del suelo, pero además promueve la interacción de diferentes 

especies que favorecen a la composición del suelo, así como en la regulación 

hídrica (Abbas et al., 2024). Entre las propiedades físicas más relevantes están 

la textura y la densidad aparente, las cuales presentan una variabilidad espacial 

significativa dependiendo del terreno y el tipo de cultivo. La influencia de la textura 

en el agua del suelo se refleja tanto en su capacidad de almacenamiento como 

en su desplazamiento, y dicha influencia está determinada por las proporciones 

de arcilla y arena presentes (Henríquez et al., 2005.; Porta Casanellas et al., 

2003). Algunas propiedades físicas relacionadas con el agua son la 

conductividad hidráulica (𝐾), parámetro que indica la capacidad del suelo y los 
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sedimentos para transmitir agua a través de los poros (Goodarzi et al., 2024), lo 

que permite evaluar la velocidad de flujo del agua en el subsuelo. 

Otro parámetro evaluado con efectos positivos de la agroforestería en el suelo 

son la densidad aparente. Esta propiedad física juega un papel importante en la 

retención de humedad y en la disponibilidad de agua; un estudio reciente reportó 

que la densidad aparente fue mayor en tierras cultivables en las que se integraron 

árboles (Panagos et al., 2024). Además de favorecer el movimiento del agua y 

nutrientes, reduce la erosión del suelo y aumenta el crecimiento de las raíces y 

los rendimientos de los cultivos (Maddonni et al., 1999). 

La interacción de arreglos forestales con pastos en suelos arcillosos ha 

favorecido la conductividad hidráulica saturada, con respecto a los suelos con 

cultivos (Seobi et al., 2005). Esto debido a una descomposición de las raíces 

profundas de árboles, dando como resultado mayor proporción de poros más 

grandes al suelo, por lo que mejora las condiciones hidráulicas del suelo en 

comparación de un monocultivo (Cadisch et al., 2004). Estas modificaciones en 

las propiedades físicas del suelo pueden influir directamente en la retención y 

disponibilidad temporal de la humedad, por lo que resultan de especial interés en 

la evaluación de sistemas agroforestales tradicionales como el metepantle. 

Así mismo, la composición de diferentes especies arbóreas favorece un 

enriquecimiento de nutrientes, principalmente provenientes de la descomposición 

de la materia orgánica, generada por la acumulación de hojarasca y ramas de 

árboles (Maharjan et al., 2024). La materia orgánica contribuye a mejorar la 

estructura del suelo y su capacidad de retención de agua, por lo que constituye 

un factor relevante en la dinámica de la humedad del suelo. 

Además de la interacción dentro de los sistemas agroforestales y las 

características particulares de cada uno de ellos, su función está determinada por 

las estrategias de manejo, principalmente los métodos de cultivos que se 

emplean, la fertilización que se aplique, el manejo de los residuos del cultivo, el 

tamaño del terreno y el momento en que se cosecha (Feliciano et al., 2018). 
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También se encontró que los sistemas agroforestales tienen la capacidad de 

almacenar cantidades mayores de materia orgánica y nutrientes que los 

monocultivos (Junior Yannick Ngaba et al., 2023), favoreciendo a la fertilidad del 

suelo y potenciando los servicios ecosistémicos. Estas condiciones pueden 

contribuir a una mayor conservación de la humedad del suelo y a una mayor 

estabilidad de su dinámica temporal. 

 Recarga de Acuíferos 

La recarga de acuíferos se produce casi en su totalidad de forma natural 

mediante procesos de infiltración de agua proveniente de la precipitación. Dicha 

recarga está condicionada por múltiples factores asociados al tipo de cobertura 

vegetal (Matus et al., 2009). Las transformaciones en la vegetación y el aumento 

de la erosión de los suelos pueden reducir la velocidad de infiltración; aunque la 

recarga subterránea no es evaluada directamente en esta investigación, los 

procesos de infiltración y almacenamiento de agua en el suelo están 

estrechamente relacionados con la dinámica de la humedad del suelo. 

El proceso de recarga de los acuíferos está determinado por variables climáticas, 

edafológicas, topográficas y de cobertura vegetal. Las variaciones del clima son 

importantes en lo que respecta al comportamiento de las lluvias (Scanlon, 2011; 

Xu, 2011). 

Una forma de calcular la cantidad de agua que entra al sistema es mediante la 

medición de agua en el suelo, a través de un balance hídrico del agua en el que 

se consideran variables biofísicas como: la precipitación, profundidad de raíces, 

cobertura vegetal, intercepción de lluvia follaje, entre otras (Figueredo, 2019). 

Para le caso especial de los de cultivos en terrazas, aún es limitado el 

conocimiento sobre su comportamiento hidrológico. Para su evaluación 

cuantitativa se han sugerido modelos como Kostiakov (Kunst et al; Mao et al., 

2024) utilizados para contrastar la infiltración entre usos de suelo, con base en 

las propiedades físicas que influyen en el ingreso y almacenamiento del agua. 
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En este contexto, el estudio de la humedad del suelo representa una herramienta 

útil para evaluar la respuesta hidrológica de los sistemas agroforestales y de 

terrazas, particularmente en regiones donde el agua constituye un recurso 

limitante. 

 Infiltración  

Comprender las propiedades de hidrodinámicas del suelo es fundamental para 

la conservación de recursos y el desarrollo de los cultivos. La conductividad 

hidráulica es un factor clave en el proceso de la infiltración. 

La infiltración se define como el proceso de penetración del agua en el suelo 

desde la superficie por efecto de la fuerza de gravedad y de la fuerza capilar 

(Avila, 2025). Se determina a partir de la medición de la velocidad en la que el 

agua penetra el suelo (lámina de agua por unidad de tiempo), y se expresa en 

centímetros por hora (cm/h) o en milímetros por hora (mm/h). 

El agua que penetra el suelo a través del proceso de infiltración, en el interior del 

suelo se distribuye en los horizontes o capas; a este movimiento del agua se le 

asocia la conductividad hidráulica de tal forma que las propiedades como la 

porosidad, textura y estructura influyen de manera importante. 

La capacidad de infiltración del suelo es un indicador que refleja de forma directa 

el impacto de las prácticas productivas y el manejo de la tierra (Hernández 

Saldaña et al., 2025). Cuando dicha capacidad es alterada, se modifican otros 

componentes del ciclo hidrológico, especialmente la escorrentía superficial. Por 

ejemplo, la agroforestería en comparación con los monocultivos mejora la 

capacidad de infiltración (promedio de + 50%) y la capacidad de retención de 

agua (+81% en promedio) lo que proporciona un mejor manejo del recurso hídrico 

(De Stefano & Jacobson, 2017). El incremento en la infiltración y en la capacidad 

de retención de agua representa uno de los principales mecanismos mediante 

los cuales los sistemas agroforestales pueden modificar la dinámica de la 
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humedad del suelo, aspecto que resulta central en la evaluación del sistema 

tradicional metepantle. 

 Disponibilidad de agua en los cultivos 

Las coberturas vegetales del suelo se relacionan positivamente con la infiltración, 

a través de sus propiedades como la textura del suelo, la porosidad, el grado de 

compactación, el contenido materia orgánica, dinámica radicular y la estimulación 

de la actividad biológica del suelo (Garcia-Fayos, 2004). 

Se ha encontrado que la tipología del suelo y la vegetación son indicadores 

precisos para explicar los procesos de escorrentía e infiltración en las siembras 

sobre surcos y en las siembras con árboles (Herrera & Posada , 2020). Las zonas 

con cobertura vegetal son vitales para recuperar el funcionamiento hidrológico  

(Blanco, 2017); la inclusión de árboles en zonas de pastos aumenta la infiltración 

y microporosidad de los suelos. Se han encontrado valores infiltración de 3 a 6 

veces más, en el suelo de matorral, que cubren el 45% de superficie que en 

aquellos suelos que no tienen vegetación (Garcia-Fayos, 2004). 

Lo anterior muestra que el ciclo del agua se relaciona con los tipos de cobertura, 

arbórea y herbácea, las cuales determinan la cantidad de agua que se infiltra en 

suelo; tal es el caso de los sistemas silvopastoriles (Rios , Andrade, & 

Muhammad, 2008), en donde se presentó una mayor infiltración en los pastos 

con árboles, este incremento es significativo ya que favorece a la disponibilidad 

del agua y su almacenamiento en el suelo. 

La diversificación espacial y temporal de los cultivos favorecen las propiedades 

físicas de los suelos y se genera un mayor beneficio cuando la biomasa se 

incorpora al suelo. En algunas investigaciones se encontró que diferentes 

coberturas vegetales y la estacionalidad influyen en la estructura e infiltración de 

un suelo bajo labranza cero y con la incorporación de biomasa (Mario et al.2021, 

Rauber et. al.2025). Estas experiencias muestran que hay alternativas de 

producción que pueden favorecer una mayor retención y disponibilidad temporal 
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de agua en el suelo, aspecto de particular interés en sistemas agroforestales 

tradicionales como el metepantle. 

El uso de cultivos de cobertura en las parcelas labradas convencionalmente 

condujo a un aumento de retención de agua; por lo tanto, el uso de labranza 

reducida, surcos de siembra angostos o cultivos de cobertura en las parcelas 

labradas convencionalmente resulta deseable para la mitigación de la erosión de 

los suelos y para la conservación del agua en el suelo (Vlček et al., 2022). 

Estudios recientes han demostrado que, a diferencia de los monocultivos, los 

cultivos agroforestales intercalados ayudan a promover servicios 

agroecosistémicos, además de aumentar los rendimientos de los cultivos y por 

consiguiente favorecen la mejor de la calidad de los suelos (Kimura et al., 2018; 

Ma et al., 2017). Investigaciones previas ya habían señalado que estos sistemas 

intercalados ayudan a mejorar la fertilidad del suelo (Du et al., 2019; Xia et al., 

2019). 

 Las terrazas agrícolas en la microcuenca Coxcacoaco: definición, 

tipología del metepantle 

Las terrazas agrícolas son construcciones artificiales, en forma escalonada, con 

muros o bordes de diferentes materiales, destinadas a distintos cultivos: El 

terraceo es creado por las condiciones de los terrenos, principalmente en la parte 

media y alta de la microcuenca Coxcacoaco donde las pendientes son más 

pronunciadas.  

Dependiendo de la complejidad estructural y del nivel de alteración de la 

pendiente, se pueden diferenciar tres tipos principales de terrazas: las terrazas 

de ladera, formadas con muros de piedra (Figura 2); las terrazas de presas, 

ubicada en cauces de agua intermitentes; y los metepantles empleados en 

terrenos con pendientes suaves (López, 2020). 



10 
 

 

Figura 2. Esquema del Metepantle, tomado de López (2020). 

El metepantle con un arreglo característico en la microcuenca Coxcacoaco es 

principalmente con la siembra de magueyes en el bordo (o en ocasiones con 

nopales o árboles frutales), colocados en hileras, ya sean sencillas o dobles para 

dar refuerzo al terreno con ayuda de las raíces; este arreglo permite evitar el 

deslave, la creación de abonos naturales y la retención de humedad, considerado 

una producción agrícola de temporal. Estas características sugieren que el 

metepantle puede generar condiciones favorables para el almacenamiento y la 

conservación de la humedad del suelo, particularmente en terrenos con 

pendiente pronunciada. 

 Producción de Metepantle en terrazas 

Debido a las condiciones del sitio de estudio, ubicado en la microcuenca 

Coxcacoaco, en los años 70´s se realizaron obras de conservación con el fin de 

mitigar la erosión del suelo y aumentar la retención de humedad, mismas que 

potencializaron la agricultura del sitio y la recuperación de las tecnologías 

agrícolas ancestrales, permitiendo integrar nuevos cultivos y la conservación de 

otros. Estas obras permitieron que se retomaran las prácticas agrícolas de la 

región, principalmente enfocadas a la producción de cultivos básicos, de los 
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cuales destacan el maíz (Zea mays), frijol (Phaseolus vulgaris) y haba (Vicia 

Faba) (Flores-Sánchez et al., 2012). 

Las especies presentes en las terrazas, utilizadas tanto para consumo como para 

preservación ancestral, son: maíz (Zea mays); hileras de nopal xoconoxtle (O. 

joconostle) intercalado con árboles de durazno (Prunus persica); nopales 

(Opuntia spp.); tepozán o toposán (Buddleja americana); encino (Quercus spp.); 

pino (Pinus leiophylla); arbustos de romero (Rosmarinus officinalis L), higos 

(Ficus carica); y el cultivo de avena (Avena sativa) (Figura 3). 

 

Figura 3. Metepantle nopal y terraza de avena. 

La metepantles más representativos y predominantes que componen a las 

terrazas, están conformados por nopal y maguey por tratarse de especies 

resistentes a la sequía. También incorporan especies leñosas y frutales perennes 

con fines multipropósito, algunos de ellos son (Raj, Lal 2014): peras (Pyrus); 

manzana silvestre (Malus spp.) y membrillo (Cydonia oblonga); arboles nativos 

como tejocote (Crataegus mexicana) y capulín (Prunus serotina); arbustos como 

la siempre viva (Sedum praealtum), romero (Rosmarinus officinalis L.) y rosas de 

castilla (Rosa centifolia L.). Como barreras de retención predominan el nopal spp. 

http://www.medicinatradicionalmexicana.unam.mx/apmtm/termino.php?l=3&t=rosa-centifolia
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y el maguey carrizo y ayoteco (Agave spp.) (Figueredo-Urbina et al., 2019) 

(Figura 4).  

 

Esta composición de árboles y arbustos generalmente suele soportar bien la falta 

de agua cumpliendo funciones muy valiosas, principalmente los magueyes. El 

maguey, por ejemplo, al tener raíces extensas y superficiales ayudan a la 

retención del suelo. Las demás especies que componen el metepantle son 

utilizadas para uso alimenticio y para la preservación del ecosistema. Estas 

características contribuyen a la conservación del suelo y pueden favorecer la 

retención de humedad, aspectos relevantes en el funcionamiento de los sistemas 

agroforestales tradicionales. 

 

 

Figura 4. Terraza higo y metepantle de magueyes. 
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 RESUMEN  

La humedad del suelo es una variable clave que regula los procesos hidrológicos 

en los agroecosistemas; sin embargo, su dinámica temporal en distintos sistemas 

productivos es escasamente estudiada. El presente estudio tuvo como objetivo 

analizar la dinámica de la humedad del suelo en seis sistemas productivos 

(Avena, Maíz, Higos–Nopales, Metepantle Frutales, Metepantle Nopales y 

Xoconoxtle) durante la temporada de lluvias de 2025 en el centro de México. Se 

analizaron 1634 observaciones provenientes de 38 unidades de muestreo 

mediante un modelo lineal mixto que incorporó efectos del sistema productivo, el 

tiempo, su interacción y variables edáficas y ambientales. Los resultados 

mostraron que la humedad del suelo estuvo significativamente influenciada por 

el sistema productivo (p = 0.0002), el tiempo (p = 0.0003) y el contenido de arcilla 

(p = 0.0004), destacando una interacción significativa entre sistema y tiempo (p 

< 0.0001), lo que indica trayectorias temporales diferenciadas entre sistemas. El 

sistema Avena presentó consistentemente los mayores niveles de humedad, 

mientras que Maíz mostró un incremento progresivo a lo largo del tiempo. En 

contraste, los sistemas agroforestales presentaron tendencias decrecientes o 

estables, reflejando diferencias en su capacidad de humedad del suelo. El 

contenido de arcilla emergió como un factor clave en la regulación de la humedad 

del suelo, mientras que la altitud no mostró un efecto significativo. En conjunto, 

los resultados evidencian que la dinámica de la humedad del suelo está 

determinada por la interacción entre el manejo del sistema productivo y las 

propiedades físicas del suelo. Este estudio resalta la importancia de integrar el 
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diseño de los sistemas productivos con las características edáficas para mejorar 

la retención de agua en el suelo de los agroecosistemas frente a la variabilidad 

climática. 

 

Palabras Clave: Humedad del suelo, Sistemas productivos, Metepantle, 

Variables edáficas y Variabilidad Climática. 
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 ABSTRACT 

 

Soil moisture is a key variable regulating ecohydrological processes in 

agroecosystems; however, its temporal dynamics across different production 

systems remain poorly understood. This study aimed to analyze soil moisture 

dynamics in six production systems (Oat, Maize, Figs–Cactus Pear, Fruit 

Metepantle, Cactus Pear Metepantle, and Xoconoxtle) during the 2025 rainy 

season in central Mexico. A total of 1,634 observations from 38 sampling units 

were analyzed using a linear mixed-effects model that incorporated the effects of 

the production system, time, their interaction, and edaphic and environmental 

variables. The results showed that soil moisture was significantly influenced by 

the production system (p = 0.0002), time (p = 0.0003), and clay content (p = 

0.0004). A significant interaction between system and time was observed (p < 

0.0001), indicating distinct temporal trajectories among systems. The Oat system 

consistently exhibited the highest moisture levels, while Maize showed a 

progressive increase over time. In contrast, agroforestry systems exhibited 

decreasing or stable trends, reflecting differences in their soil moisture capacity. 

Clay content emerged as a key factor in regulating soil moisture, whereas altitude 

showed no significant effect. Overall, these results demonstrate that soil moisture 

dynamics are determined by the interaction between production system 

management and physical soil properties. This study highlights the importance of 

integrating the design of production systems with edaphic characteristics to 

improve water retention in the soil and the resilience of agroecosystems in the 

face of climate variability." 

Keywords: Soil moisture, Production systems, Metepantle, Edaphic variables, and 

Climate variability. 
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 Introducción 

En el contexto actual de crisis climática, y del estrés hídrico global y la agricultura 

enfrenta el desafío de optimizar el uso del agua y conservar la salud de los suelos. 

En los últimos años los sistemas de cultivos comerciales se han establecido en 

gran parte de la superficie del territorio de México, desplazando y sustituyendo a 

otros sistemas de cultivos representativos locales. Los sistemas de cultivos 

comerciales, además de destacar por la producción a gran escala pueden 

generar, dependiendo las prácticas de manejo implementadas, una degradación 

de los suelos, impactando en la reducción del contenido de materia orgánica y 

en la capacidad de retención de agua. 

La implementación de sistemas agroforestales es considerada una estrategia 

para la mitigación de los efectos del cambio climático en la agricultura; esta 

alternativa ofrece una solución complementaria o potencialmente más sostenible 

que los monocultivos convencionales (Verchot et al., 2007; Vieira et al., 2009). 

Investigaciones realizadas durante 40 años respaldan que los sistemas 

agroforestales tienen la capacidad de rehabilitar las funciones ecosistémicas del 

suelo, aumentando la diversificación radicular, la porosidad, la capacidad de 

retención del agua y la recuperación de reservas de agua subterránea (Dollinger 

& Jose, 2018). 

La composición de estos sistemas ha demostrado diferentes capacidades de 

retención y distribución de la humedad en el suelo, las cuales dependen del tipo 

de cultivo, de su etapa de desarrollo y manejo, de las características físicas y 

químicas del suelo, así como de la precipitación entre otros factores (Tarasov 

et al., 2025). Al respecto, se ha encontrado que el comportamiento de la humedad 

tiende a ser más estable en sistemas agroforestales en comparación con los 

sistemas con cultivos convencionales (Ronalson Meitei & Author, 2023).  

Son escasos los estudios y reportes formales sobre el comportamiento de la 

humedad del suelo en los sistemas de producción de metepantle en México. Los 

estudios de se han enfocado en sistemas de monocultivos, con el objetivo de 
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explicar la relación entre el rendimiento de los cultivos y la dinámica del agua y 

nutrientes en la zona de raíces (Liu et al., 2019; Prado-Hernández et al., 2019). 

Aunque se conoce la capacidad de retención del agua en diferentes texturas de 

suelos, se desconoce el comportamiento espacio-temporal en respuesta a 

eventos de precipitación de los sistemas productivos con manejo agroforestal y 

convencional en la microcuenca del río Coxcacoaco. 

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue analizar la dinámica temporal 

de la humedad del suelo en diferentes sistemas productivos en la microcuenca 

del río Coxcacoaco y evaluar el efecto del manejo, las propiedades edáficas y su 

interacción con el tiempo mediante un modelo lineal mixto. 
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 Materiales y Métodos 

 Área de estudio 

El sitio de estudio se encuentra dentro de la Microcuenca del Río Coxcacoaco, 

en Texcoco, Estado de México. Esta Microcuenca es un ecosistema crucial 

desde una perspectiva ambiental (Figura 5). Se ubica en la subcuenca Texcoco-

Zumpango Nevada (Latargere, 2023), y su río principal tiene una longitud de 14.2 

km el cual recibe la escorrentía superficial de 80 km2; genera un vínculo vital entre 

los pueblos de San Nicolás Tlaminca y San Miguel Tlaixpan y San Dieguito 

Xochimanca (CONANP, 2021). La Microcuenca se localiza al pie de monte de la 

Sierra Nevada, entre las coordenadas 19° 29´53´´ Norte y 98° 47´55´´ Oeste, 

Texcoco, estado de México. La microcuenca tiene una altitud promedio de 2550 

m con una temperatura media anual entre 12 y 18°C, con un pendiente promedio 

del terreno de 10%. La microcuenca del Río Coxcacoaco es heterogénea, en la 

que predominan los siguientes usos de suelo: pastizal inducido, bosque 

secundario arbóreo de encino y la agricultura de temporal anual.  

Según la clasificación climática de Köppen, adaptada por Enriqueta García 

(1964) para México, esta área presenta principalmente un clima seco templado 

(BS1kw(w)(i´)), que se caracteriza por veranos cálidos, lluvias estival y escasa 

precipitación invernal (menos del 5% anual). La oscilación térmica anual es baja, 

con una diferencia entre 5 y 7 °C entre las temperaturas medias anuales 

(CONAGUA, 2024). 
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Figura 5.Mapa de Ubicación de la Microcuenca Coxcacoaco y ubicación de sitio 

experimental, Texcoco, México. 

 Sitio Experimental 

El sitio experimental se estableció en la parte alta de la microcuenca Rio 

Coxcacoaco, en el ejido de la comunidad de San Dieguito Xochimanca al oriente 

de la cabecera municipal de Texcoco, a una elevación de 2 410 m y una 

superficie, de 10000 m2. Esta área forma parte de la zona climática 

(BS1kw(w)(i´)), con temperaturas medias que oscilan de -2.0 °C a 32 °C y 

precipitaciones de 900 mm (Pueblos de América, 2025). 

 Diseño experimental 

 

El estudio se desarrolló durante la temporada de lluvias de 2025, entre los meses 

de julio y octubre, periodo caracterizado por condiciones de alta disponibilidad 

hídrica que permiten evaluar procesos de infiltración, retención y pérdida de 

humedad en el suelo. Las mediciones se realizaron en sistemas productivos 
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localizados bajo un gradiente de condiciones edáficas y de manejo, lo que 

permitió capturar tanto la variabilidad espacial como la respuesta temporal de la 

humedad del suelo en distintos contextos agroproductivos. 

El experimento en campo se estableció en cuatro terrazas y dos metepantles; 

con diferentes arreglos forestales, la primera terraza fue cultivo de maíz  (Zea 

mays) (TM), la segunda terraza con una hilera de nopal xoconoxtle (O. joconostle) 

(TX), intercalado con árboles de durazno (Prunus persica) y romero (Rosmarinus 

officinalis L.); la tercera terraza con hilera de nopal (O. ficus-indica) e higos (Ficus 

carica) (THN), en hileras separadas; la cuarta terraza cultivada de avena (Avena 

sativa ) (TV); uno de los metepantles tiene una diversidad de árboles frutales 

(Metfrut) y el segundo tiene nopales (O. ficus-indica) y magueyes ssp. (Metnop). 

(Figura 6). 

La longitud promedio de las terrazas y los metepantles es de 229.35 metros; y 

las pendientes en el sentido transversal de las terrazas oscilan entre 1.7% (TX) y 

4.2 % (THN). 

 

Figura 6. Perfil topográfico del sitio experimental. 

 



28 
 

Las terrazas con cultivo convencional maíz y avena son sembradas cada año, de 

forma semimecanizada en meses de mayo y junio. En total, se consideraron 38 

sitios de muestreo de la humedad en el suelo, con una distancia de 30 metros de 

separación entre sí en el sentido longitudinal cuyos números fueron: 7 en la 

terraza (TM); 5 para la terraza (TX) debido a que solo en una parte de la superficie 

tenía cultivo; 6 en el metepantle (MetFrut); 7 en la terraza (THN); 7 el metepantle 

(MetNop) y finalmente 6 en la terraza (TA) (Figura 7). Cada punto de muestreo 

fue considerado como una unidad de observación para el seguimiento temporal 

de la humedad del suelo. 

 

 

En cada unidad se realizaron mediciones repetidas de humedad del suelo a lo 

largo del periodo de estudio, generando un conjunto de datos longitudinal con 

1634 observaciones. Las mediciones se realizaron en fechas sucesivas durante 

el periodo de evaluación, permitiendo capturar la dinámica temporal de la 

humedad del suelo bajo condiciones de variación en la precipitación y en las 

características del sistema.  

Figura 7. Diseño de Muestreo: Identificación de los sitios de muestreo 

(puntos azules) en la terrazas y metepantles. 
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 Caracterización del suelo 

La caracterización física y química del suelo en las cuatro terrazas y los dos 

sistemas de metepantles se llevó a cabo mediante un muestreo sistemático. En 

cada punto de muestreo se establecieron cuadrantes de 25 x25 cm, realizando 

excavaciones a una profundidad de 0 a 30 cm. Se seleccionó esta profundidad 

por ser la zona de mayor actividad radicular, concentración de materia orgánica 

y donde ocurre la dinámica más activa de infiltración y humedad del suelo (Young, 

1998) 

Se recolectarón un total de 38 muestras de suelo, en los sitios donde se 

monitoreo la humedad para asegurar la representatividad de sus características 

físicas y químicas (Figura 8). Las características físicas y químicas, determinadas 

en el laboratorio fueron: la textura con el método de Bouyoucos (Bouyoucos, 

1962), la densidad aparente (ρa) con el método de la probeta, la densidad real 

con el método del Picnómetro (Blake, 2015), el contenido de materia orgánica por 

el método Walkley-Black (Poudel, 2020). Las muestras fueron tomadas dentro de 

las parcelas de cada uno de los puntos de medición de humedad. Las variables 

edáficas obtenidas fueron utilizadas como covariables en el modelo lineal mixto 

para evaluar su efecto sobre la dinámica de la humedad del suelo. 
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 Mediciones de la precipitación y humedad del suelo 

La precipitación se monitoreó con un pluviómetro marca Davis® (Figura 9) 

automatizado, con una precisión de +- 4 %, con una resolución de 0.2 mm, 

instalado a menos de 1 km de las parcelas experimentales, registrando la 

precipitación diariamente a cada minuto, durante 90 días, comprendidos en un 

periodo de julio a octubre de 2025. 

Figura 8. Muestreo de Suelo: recolección y 

etiquetado. 
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El contenido de humedad volumétrica del suelo se midió (Figura 10) utilizando un 

TDR (Time Domain Reflectrometry) FIELDSCOUT 300®con una precisión del ± 

3%VWC (Volumetric wáter Content). Dentro de cada terraza, los puntos de 

medición se ubicaron a una distancia de 30 metros entre sí. La humedad del 

suelo se midió a una profundidad de 20 cm; la variable de respuesta correspondió 

al contenido de humedad en los diferentes arreglos forestales de cada terraza y 

metepantle. Las mediciones se realizaron durante 43 días, de forma manual en 

cada punto de muestreo, regularmente un día después de que ocurriera un 

evento de precipitación (Figura 10). 

Figura 9. Pluviómetro Davis® para el registro de la 

precipitación. 
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Figura 10. Medición de humedad en el suelo. 

 Análisis Estadístico 

La dinámica de la humedad del suelo se analizó mediante un modelo lineal mixto, 

el cual permitió incorporar tanto efectos fijos como efectos aleatorios, 

considerando la estructura jerárquica de los datos derivada de mediciones 

repetidas dentro de cada unidad de muestreo. 

El modelo incluyó como efectos fijos el sistema productivo, el tiempo (variable 

continua) y su interacción, así como las variables edáficas y ambientales 

(contenido de arcilla, materia orgánica, altitud y precipitación). La variable 

precipitación correspondió a la precipitación acumulada diaria registrada para 

cada fecha de medición de humedad y fue incorporada como covariable continua 

en el modelo. 

Se incorporó un intercepto aleatorio asociado a la unidad de muestreo, con el fin 

de capturar la variabilidad inherente entre unidades y la dependencia de las 

observaciones repetidas. 

De manera formal, el modelo se expresó como: 
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𝑌𝑖𝑗 = 𝛽0 + 𝛽1(𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑖) + 𝛽2(𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑖𝑗) + 𝛽3(𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑖𝑥𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑖𝑗) + 𝛽4(𝐴𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑖)

+  𝛽5(𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑎𝑖) + 𝛽6(𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖) + 𝛽7(𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑖) + 𝑢𝑖

+ 𝜀𝑖𝑗 

donde 𝑌𝑖𝑗 representa la humedad del suelo en la unidad de muestreo 𝑖 en el 

momento de medición (tiempo) 𝑗,cada uno de los 43 días de medición, 𝑢𝑖 

corresponde al efecto aleatorio asociado a cada unidad de muestreo y 𝜀𝑖𝑗 al error 

residual. Se asumió que tanto los efectos aleatorios como los errores siguen una 

distribución normal con media cero y varianza constante. 

El modelo fue ajustado mediante máxima verosimilitud restringida (REML) 

utilizando el paquete nlme en el entorno estadístico R. La significancia de los 

efectos fijos se evaluó mediante un análisis de varianza del modelo mixto, 

considerando un nivel de significancia de α = 0.05. Bajo este enfoque, se 

evaluaron hipótesis relacionadas con la existencia de diferencias en la humedad 

del suelo entre sistemas productivos, la presencia de cambios a lo largo del 

tiempo, la interacción entre sistema y tiempo, y el efecto de las variables edáficas 

sobre la variable respuesta. 

 Estimación de medias ajustadas y comparaciones múltiples 

Las diferencias entre sistemas productivos se analizaron mediante el cálculo de 

medias marginales estimadas a partir del modelo ajustado. Estas medias 

permitieron comparar los niveles de humedad del suelo entre sistemas, 

controlando por el efecto de las covariables incluidas. Las comparaciones 

múltiples se realizaron utilizando el método de Tukey, lo que permitió evaluar 

diferencias significativas entre pares de sistemas productivos considerando el 

ajuste por comparaciones simultáneas. 
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 Análisis de la dinámica temporal 

La dinámica temporal de la humedad del suelo se evaluó mediante un enfoque 

combinado. Por un lado, se analizaron las tendencias temporales mediante 

representaciones gráficas basadas en las medias observadas para cada sistema 

de producción, utilizando un suavizado LOESS (Locally Estimated Scatterplot 

Smoothing), método de regresión local no paramétrica que permite describir 

patrones temporales sin asumir una relación funcional específica entre las 

variables. Este procedimiento facilita la identificación de tendencias generales, 

cambios graduales y posibles fluctuaciones en la humedad del suelo a lo largo 

del periodo de estudio, además de representar adecuadamente relaciones 

potencialmente no lineales entre la humedad del suelo y el tiempo. Por otro lado, 

se estimaron las pendientes temporales a partir del modelo matemático ajustado, 

lo que permitió cuantificar la tasa de cambio de la humedad del suelo en cada 

sistema productivo y distinguir si hubo incremento, disminución o estabilidad a lo 

largo del periodo de evaluación. 

Para analizar la variación de la humedad del suelo en diferentes etapas del 

periodo de estudio, se seleccionaron tres momentos representativos definidos a 

partir de los cuantiles 25, 50 y 75 de la distribución temporal. Estos momentos 

corresponden a fases inicial, intermedia y final del periodo de evaluación y fueron 

expresados en fechas reales para facilitar su interpretación en términos 

ecológicos y de manejo. 

 Cabe señalar que la variable tiempo (j) incluida en el modelo matemático de 

ajuste descrito en el apartado 3.4.6 correspondió a cada uno de los 43 días de 

muestreo considerados durante el estudio, por lo que el ajuste del modelo se 

realizó utilizando la totalidad de las observaciones temporales disponibles. Los 

cuantiles 25, 50 y 75 no fueron empleados para el ajuste del modelo, sino que se 

utilizaron posteriormente como puntos temporales representativos para estimar 

medias ajustadas (medias marginales estimadas) de la humedad del suelo y 
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realizar comparaciones entre sistemas productivos en momentos clave del 

periodo de evaluación. Este procedimiento permitió interpretar la evolución 

temporal de la humedad del suelo a partir de las predicciones del modelo, 

controlando simultáneamente el efecto de las covariables incluidas en el análisis. 

Las medias ajustadas de la humedad del suelo se estimaron mediante medias 

marginales estimadas (Estimated Marginal Means, EMMs), obtenidas a partir del 

modelo lineal mixto utilizando el paquete emmeans de R. Estas estimaciones 

representan los valores promedio esperados de humedad para cada sistema 

productivo, controlando estadísticamente el efecto de las covariables incluidas en 

el modelo (precipitación, altitud relativa, contenido de arcilla y materia orgánica). 

El procesamiento de los datos, el ajuste del modelo y la generación de las 

visualizaciones se realizaron en el entorno R. Las figuras fueron elaboradas 

mediante el paquete ggplot2, incluyendo gráficos de medias ajustadas con 

intervalos de confianza, curvas de tendencia temporal y diagramas de 

pendientes, lo que permitió representar de manera clara y coherente los patrones 

observados en los datos. 

 Resultados  

 Caracterización de variables físicas y químicas del suelo 

 

En el (cuadro 1) análisis físico del suelo en los seis sistemas evaluados presenta 

una clara dominancia entre las clases franco-arenosa y franco-arcillo-arenosa. La 

arena constituyó el componente principal en todos los, sistemas representando 

sistemáticamente más del 50 % de la composición granulométrica. Los niveles 

máximos de la se registraron en el TM (61.84 ± 9.07 %) y en el arreglo MetFrut 

(60.53 ± 5.37 %). 

En contraparte, la arcilla fue el indicador que exhibió la mayor variabilidad entre 

los sistemas de manejo. La TX presentó la concentración más alta de partículas 

finas con un 28.39 ± 6.75 %, seguido por el sistema de THN (24.74 ± 11.45 %) y 
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la TA (23.85 ± 5.25 %). Las proporciones más bajas de arcilla se cuantificaron en 

el MetFrut (17.23 ± 5.48 %), MetNop (17.75 ± 6.72 %) y el TM (17.93 ± 7.66 %). 

La proporción de limo mostró un comportamiento estable a través de los 

diferentes sistemas. Los valores medios de esta fracción se mantuvieron en un 

rango estrecho, fluctuando únicamente entre un mínimo de 20.23 ± 4.10 % en el 

TM y un máximo de 24.12 ± 7.21 % en La TA. Esta homogeneidad indica que la 

fracción limosa no experimenta alteraciones del sistema productivo. 

Cuadro 1. Promedios y desviaciones estándar de los contenidos de partículas en 

el suelo. 

Sistema Arcilla (%) Limo (%) Arena (%) 

TM 17.93 ± 7.66 20.23 ± 4.10 61.84 ± 9.07 

TX 28.39 ± 6.75 23.24 ± 4.31 50.34 ± 7.37 

MetFrut 17.23 ± 5.48 22.24 ± 2.42 60.53 ± 5.37 

THN 24.74 ± 11.45 21.51 ± 2.58 53.75 ± 10.15 

MetNop 17.75 ± 6.72 23.22 ± 4.88 59.04 ± 11.08 

TA 23.85 ± 5.25 24.12 ± 7.21 52.03 ± 6.30 

 

 Ajuste del modelo y estructura de la variación 

El modelo lineal mixto permitió describir adecuadamente la dinámica de la 

humedad del suelo en función del sistema productivo y el tiempo, considerando 

un total de 1634 observaciones distribuidas en 38 unidades de muestreo. El 

modelo incluyó efectos fijos asociados al sistema y al tiempo, así como 

covariables ambientales, además de un intercepto aleatorio por unidad de 

muestreo para capturar la dependencia de las mediciones repetidas. Los 

coeficientes estimados de los efectos fijos se presentan en el (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Coeficientes de regresión (β) del modelo matemático de ajuste y 

valores de significancia de los factores determinantes de humedad en el suelo. 

Parámetro β Error estándar Gl t p 

Intercepto 42.799 2.295 1627 18.645 <0.0001 
Higos-Nopales -8.985 2.807 29 -3.201 0.0033 
Maíz -9.423 3.388 29 -2.781 0.0094 
Metepantle-Nopales -6.341 3.777 29 -1.679 0.1039 
Metepantle Frutales -10.516 3.230 29 -3.256 0.0029 
Xoconoxtle -11.705 3.095 29 -3.782 0.0007 
Tiempo (Dias_c) -0.029 0.015 1627 -1.955 0.0508 
Precipitación 0.055 0.028 1627 1.955 0.0508 
Altitud 0.062 0.051 29 1.230 0.2287 
Arcilla 0.537 0.138 29 3.902 0.0005 
Materia orgánica -2.033 1.963 29 -1.035 0.3090 
Higos-Nopales × Tiempo -0.007 0.020 1627 -0.337 0.7362 
Maíz × Tiempo 0.081 0.020 1627 4.014 0.0001 
Metepantle-Nopales × Tiempo -0.010 0.020 1627 -0.502 0.6156 
Metepantle Frutales × Tiempo -0.023 0.021 1627 -1.109 0.2674 
Xoconoxtle × Tiempo 0.021 0.022 1627 0.968 0.3334 

El ajuste del modelo mediante máxima verosimilitud restringida (Restricted 

Maximum Likelihood, REML) produjo valores de AIC (Akaike Information 

Criterion) = 11094.04, BIC (Bayesian Information Criterion) = 11191.46 y log-

verosimilitud = −5529.02. El AIC y el BIC son criterios de selección de modelos 

que evalúan simultáneamente la calidad del ajuste y la complejidad del modelo; 

su principal utilidad radica en la comparación entre modelos alternativos 

ajustados al mismo conjunto de datos, favoreciendo aquellos que presentan 

valores menores y, por tanto, una mejor relación entre capacidad explicativa y 

parsimonia. 

La estructura de varianza mostró una desviación estándar del efecto aleatorio 

entre unidades de muestreo de 𝜎𝑢 = 4.94, lo que indica diferencias espaciales 

importantes en la capacidad de retención de humedad entre sitios. Por su parte, 

la desviación estándar residual fue de 𝜎 = 6.33, reflejando la variabilidad 

temporal y la fracción de variación no explicada por las variables incluidas en el 

modelo. En conjunto, estos resultados indican que la humedad del suelo estuvo 

determinada tanto por la heterogeneidad espacial entre unidades de muestreo 

como por procesos temporales dinámicos, lo que justifica el empleo de un modelo 
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lineal mixto para representar adecuadamente la estructura jerárquica de los 

datos. 

 Efectos principales e interacción sistema–tiempo 

El análisis de varianza del modelo lineal mixto (Cuadro 3) mostró que el sistema 

productivo (F = 6.94; p = 0.0002), el tiempo (F = 13.14; p = 0.0003) y el contenido 

de arcilla (F = 15.80; p = 0.0004) tuvieron efectos significativos sobre la humedad 

del suelo. De manera destacada, se detectó una interacción altamente 

significativa entre sistema y tiempo (F = 7.29; p < 0.0001), lo que indica que la 

dinámica temporal de la humedad difiere entre sistemas productivos. 

Cuadro 3. Análisis de varianza del modelo lineal mixto para la humedad del suelo 

en función del sistema productivo, el tiempo y las variables edáficas. 

Efecto del modelo 
Grados de 
libertad del 
numerador 

Grados de libertad 
del denominador 

Valor 
F 

Valor de 
p 

Sistema productivo 5 29 6.94 0.0002 
Tiempo (días desde la primera 
medición) 

1 1627 13.14 0.0003 

Precipitación acumulada 1 1627 3.82 0.0508 
Altitud (variación dentro de 
cada sistema productivo) 

1 29 0.16 0.6946 

Contenido de arcilla del suelo 1 29 15.80 0.0004 
Contenido de materia 
orgánica del suelo 

1 29 1.07 0.3090 

Interacción entre sistema 
productivo y tiempo (días 
desde la primera medición) 

5 1627 7.29 <0.0001 

La precipitación presentó un efecto marginal (p = 0.0508), mientras que la 

variación altitudinal dentro de los sistemas (p = 0.6946) y el contenido de materia 

orgánica (p = 0.3090) no mostraron efectos estadísticamente significativos. 

 La variación de la humedad del suelo está determinada tanto por factores 

estructurales asociados al sistema productivo y a las propiedades físicas del 

suelo, como por procesos dinámicos en el tiempo, siendo la interacción entre 

ambos componentes un elemento clave en su explicación. 
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 Comparación de medias estimadas con el modelo de ajuste entre 

sistemas 

Los valores promedio de humedad del suelo estimados a partir del modelo lineal 

mixto ajustado (medias ajustadas o medias marginales estimadas), calculados 

manteniendo constantes las covariables incluidas en el modelo, mostraron un 

patrón claro de diferenciación entre los sistemas productivos (Figura 11). El 

sistema TA presentó el mayor contenido de humedad (42.8 ± 2.30), seguido por 

MetNop (36.5 ± 2.43). En contraste, los sistemas THN (33.8 ± 2.11), TM (33.4 ± 

2.10), MetFrut (32.3 ± 2.12) y TX (31.1 ± 2.62) presentaron valores menores. 

 

Figura 11. Medias marginales de la humedad del suelo (%) por sistema 

productivo, obtenidas mediante el modelo lineal mixto. Las barras representan 

los valores promedio ajustados y las líneas horizontales los intervalos de 

confianza al 95%. 

Las comparaciones múltiples con la prueba (Tukey) indicaron que el sistema TA 

presentó valores significativamente superiores a THN (p = 0.035), MetFrut (p = 

0.031) y TX (p = 0.008), mientras que no se detectaron diferencias significativas 

entre los sistemas restantes. No obstante, dado que el modelo incluyó una 



40 
 

interacción significativa entre sistema y tiempo, estas diferencias deben 

interpretarse como un promedio global a lo largo del periodo de estudio. 

Los resultados en la retención de humedad del suelo entre sistemas productivos 

indicaron que el sistema TA presenta la mayor capacidad de almacenamiento 

hídrico, mientras que los demás sistemas muestran condiciones intermedias a 

bajas. 

 Dinámica temporal de la humedad del suelo 

El análisis de la dinámica temporal de la humedad del suelo (Figura 12) se realizó 

utilizando los valores observados de humedad del suelo, sobre los cuales se 

ajustaron curvas de suavizado LOESS para describir la tendencia temporal de 

cada sistema productivo. Los puntos corresponden a las medias observadas por 

fecha de evaluación, mientras que las líneas representan la tendencia suavizada 

obtenida mediante regresión local no paramétrica. En términos generales, la 

humedad del suelo mostró fluctuaciones a lo largo del periodo de estudio, 

asociadas a procesos de recarga y pérdida de agua, con respuestas específicas 

según el sistema productivo. 

El sistema TA mantuvo los mayores niveles de humedad durante gran parte del 

periodo de evaluación, evidenciando una mayor capacidad de conservación de 

agua en comparación con los demás sistemas. Los sistemas THN, TX, MetNop, 

MetFrut y TM presentaron trayectorias temporales diferenciadas, caracterizadas 

por periodos alternados de incremento y disminución de la humedad del suelo en 

respuesta a la dinámica de precipitación observada durante el estudio. Asimismo, 

las curvas suavizadas mostraron que la magnitud y dirección de los cambios 

temporales variaron entre sistemas, sugiriendo diferencias en los procesos de 

infiltración, almacenamiento y pérdida de agua en el suelo. 

En conjunto, los patrones temporales observados son consistentes con la 

interacción significativa entre sistema productivo y tiempo detectada en el modelo 

lineal mixto (Cuadro 1), lo que indica que la respuesta temporal de la humedad 

del suelo dependió del tipo de sistema productivo y que los sistemas evaluados 
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difirieron en su capacidad para retener y conservar agua a lo largo del periodo de 

evaluación. 

 

 

Figura 12. Dinámica temporal de la humedad del suelo en los diferentes 

sistemas productivos y precipitación registrada durante el periodo de 

evaluación. 

 Tendencias temporales y tasas de cambio 

El análisis de pendientes temporales (Figura 13) permitió cuantificar la dirección 

y magnitud del cambio en la humedad del suelo para cada sistema productivo. 

Los resultados evidenciaron diferencias claras en las trayectorias temporales de 

la humedad. El sistema TM fue el único que presentó una pendiente positiva 

significativa (𝛽 = 0.0517 ± 0.0138), indicando un incremento sostenido de la 

humedad del suelo a lo largo del periodo de evaluación. En contraste, los 

sistemas THN (𝛽 = −0.0358 ± 0.0138), MetNo (𝛽 = −0.0391 ± 0.0138) y MetFrut 

(𝛽 = −0.0522 ± 0.0148) mostraron pendientes negativas significativas, reflejando 

una disminución progresiva de la humedad del suelo. El sistema TA presentó una 
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tendencia negativa marginal (𝛽 = −0.0290 ± 0.0148), mientras que TX no mostró 

cambios significativos en el tiempo (𝛽 = −0.0078 ± 0.0162). Estos resultados 

confirman que la dinámica temporal de la humedad del suelo difirió entre sistemas 

productivos y respaldan la interacción significativa entre sistema y tiempo 

identificada en el modelo lineal mixto. 

 

 

 

El sistema TM presentó una pendiente positiva significativa (𝛽 = 0.0517 ±

0.0138), indicando una tendencia general de incremento de la humedad del suelo 

a lo largo del periodo de evaluación (Cuadro 2). En contraste, MetFrut mostró la 

pendiente negativa más pronunciada (𝛽 = −0.0522 ± 0.0148), seguido por 

Figura 13. Pendientes temporales de la humedad del suelo. Valores 

positivos indican un incremento de la humedad en el tiempo y valores 

negativos indican una disminución. 
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MetNop (𝛽 = −0.0391 ± 0.0138) y THN (𝛽 = −0.0358 ± 0.0138), evidenciando 

una disminución progresiva de la humedad en estos sistemas. El sistema TA 

presentó una tendencia negativa marginal, mientras que TX no mostró cambios 

significativos a través del tiempo, indicando una condición relativamente estable 

durante el periodo de evaluación. 

Las comparaciones múltiples mediante el ajuste de Tukey mostraron que la 

pendiente temporal del sistema TM difirió significativamente de las observadas 

en TA, THN, MetNop y MetFrut (𝑝 ≤  0.001), lo que evidencia una respuesta 

hidrológica contrastante caracterizada por una tendencia de incremento de la 

humedad frente a la disminución observada en dichos sistemas. Estos resultados 

confirman que la dinámica temporal de la humedad del suelo dependió del 

sistema productivo y respaldan la interacción significativa entre sistema y tiempo 

identificada en el modelo lineal mixto. 

Cuadro 4. Tendencias de humedad para cada sistema por pendiente. 

Sistema Pendiente(β) ± Error 

Estándar (EE) 

Intervalo de 

Confianza (95%) 

Tendencia de 

Humedad 

TM 
0.0517±0.0138 0.0247 a 0.0787 

Incremento sostenido 
(Positiva significativa) 

TX 
−0.0078±0.0162 −0.0397 a 0.0240 

Estable (Sin cambios 
significativos) 

TA −0.0290±0.0148 −0.0581 a 0.0001 Negativa marginal 

THN 
−0.0358±0.0138 −0.0628 a −0.0088 

Disminución 
progresiva 

MetNop 
−0.0391±0.0138 −0.0661 a −0.0121 

Disminución 
progresiva 

MetFrut 
−0.0522±0.0148 −0.0813 a −0.0231 

Disminución 
(progresiva Negativa) 
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 Evaluación en distintos momentos del tiempo 

El análisis de medias ajustadas de la humedad del suelo en tres momentos 

representativos del periodo de estudio, definidos a partir de los cuantiles de la 

distribución temporal (inicio: finales de julio–inicios de agosto de 2025, fase 

media: finales de agosto–inicios de septiembre de 2025 y fase final: finales de 

septiembre–inicios de octubre de 2025), mostró que el orden relativo de los 

sistemas productivos no es estático a lo largo del tiempo. 

El análisis de las medias ajustadas de humedad del suelo estimadas a partir del 

modelo lineal mixto en tres momentos representativos del periodo de estudio, 

definidos mediante los cuantiles de la distribución temporal (fase inicial: finales 

de julio–inicios de agosto de 2025; fase media: finales de agosto–inicios de 

septiembre de 2025; y fase final: finales de septiembre–inicios de octubre de 

2025), mostró que el orden relativo de los sistemas productivos varió a lo largo 

del tiempo. 

En la fase inicial, el sistema TA presentó los valores más altos de humedad del 

suelo (≈ 43.4%), seguido por Metepantle Nopales (≈ 37.3%), mientras que TM (≈ 

32.3%) y TX (≈ 31.3%) registraron los valores más bajos. En la fase media, el 

patrón general se mantuvo, con TA conservando los mayores niveles de 

humedad (≈ 42.7%), mientras que los demás sistemas presentaron valores 

intermedios comprendidos entre 31.0% y 36.0%. En la fase final se observaron 

cambios en la posición relativa de algunos sistemas; particularmente, TM su 

humedad estimada (≈ 34.5%), superando a THN (≈ 33.1%) y Metepantle Frutales 

(≈ 31.2%), mientras que TA mantuvo los valores más altos (≈ 42.2%). 

En contraste, los sistemas MetFrut, MetNop y THN mostraron una disminución 

progresiva de la humedad a lo largo del periodo de evaluación, mientras que TX 

presentó valores relativamente constantes (≈ 31.0%), indicando una condición 

temporalmente estable, aunque con menor contenido hídrico en comparación con 

los demás sistemas. 
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Estos resultados demuestran que las diferencias entre sistemas productivos 

dependieron del momento de evaluación, lo que es consistente con la interacción 

significativa entre sistema y tiempo identificada en el modelo lineal mixto (Cuadro 

1). En conjunto, los resultados indican que los sistemas productivos no sólo 

difieren en sus niveles de humedad del suelo, sino también en la forma en que 

ésta cambia a través del tiempo, reflejando patrones contrastantes de 

conservación, pérdida o acumulación de agua durante el periodo de estudio. 

 Discusión 

 Análisis de los sistemas sobre la humedad del suelo 

Las diferencias observadas entre sistemas productivos sugieren que el tipo de 

cobertura y manejo constituye uno de los principales determinantes de la 

humedad del suelo. Diversos estudios han demostrado que los cambios en el uso 

de suelo y en la cobertura vegetal modifican directamente los procesos de 

infiltración, retención y redistribución del agua en el perfil edáfico (Lin et al., 

2024a; Udawatta & Gantzer, 2022). 

En este contexto, los mayores contenidos promedio de humedad en los sistemas 

TA y MetNop (figuras 11 y 12) sugieren una mayor eficiencia en la retención 

hídrica. esta diferencia podría estar asociada con la configuración topográfica de 

las terrazas y con procesos de redistribución del agua dentro del sistema, aunque 

estos mecanismos no fueron evaluados directamente en el presente estudio 

La evidencia reciente indica que sistemas con cobertura continua incrementan la 

porosidad superficial, mejoran la estructura del suelo y favorecen la infiltración, 

lo que se traduce en mayores contenidos de humedad y mayor estabilidad 

temporal (Alcudia-Aguilar et al., 2024; Blanco-Canqui & Lal, 2009; Pulido-

Esquivel et al., 2025), en la que el sistema TA tenía un cultivo de porte medio y 

de alta densidad. 
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En contraste, los sistemas MetFrut y MetNop mostraron menores niveles de 

humedad y tendencias decrecientes, lo que sugiere una menor capacidad para 

mantener niveles elevados de humedad del suelo durante el periodo evaluado. 

En los sistemas agroforestales, este comportamiento se ha asociado con 

estructuras vegetales heterogéneas que generan variabilidad en la interceptación 

de la lluvia y en la competencia por agua entre especies (Jose, 2009; Mitrová 

et al., 2025). 

 Dinámica temporal e interacción sistema–tiempo 

La interacción significativa entre sistema y tiempo indica que la humedad del 

suelo no responde de manera uniforme, sino que sigue trayectorias diferenciadas 

en función de las características del sistema. Este resultado es consistente con 

estudios que destacan que la dinámica de la humedad está controlada por la 

interacción entre precipitación, infiltración, evapotranspiración y propiedades del 

suelo (Lin et al., 2024b; Vereecken et al., 2008). 

La tendencia general positiva observada en el sistema TM sugiere un proceso de 

acumulación de humedad a lo largo del periodo de evaluación, posiblemente 

asociado a cambios en la cobertura vegetal durante el desarrollo del cultivo. el 

crecimiento del dossel puede modificar el microclima del suelo, reducir la 

evaporación directa y favorecer una mayor conservación de agua. Este 

comportamiento ha sido documentado en sistemas agrícolas donde la evolución 

fenológica del cultivo influye en la dinámica hídrica del suelo (Rockström et al., 

2002). 

Por el contrario, los sistemas con tendencias decrecientes reflejan condiciones 

donde los procesos de pérdida de agua, como la evapotranspiración, podrían 

estar superando los procesos de ingreso de agua al suelo. La literatura reciente 

señala que la infiltración es un proceso clave que determina la partición de la 

precipitación entre escurrimiento e infiltración, condicionando directamente la 

humedad del suelo (Piraneque-Gambasica et al., 2025). 



47 
 

 Influencia de las propiedades edáficas 

El efecto significativo del contenido de arcilla confirma su papel fundamental en 

la regulación de la humedad del suelo. Los suelos con mayor contenido de arcilla 

presentan una mayor capacidad para mantener humedad en el perfil del suelo de 

almacenamiento hídrico debido a su mayor área superficial y a la presencia de 

microporos que retienen agua por fuerzas capilares (Webster, 2005). Este 

resultado coincide con estudios recientes que destacan la textura del suelo como 

uno de los principales determinantes de la dinámica hídrica (Lin et al., 2024). 

Los resultados obtenidos sugieren que la textura del suelo contribuyó a la 

variación de la humedad observada entre sistemas productivos; sin embargo, las 

diferencias registradas no pueden atribuirse exclusivamente al contenido de 

arcilla. Aunque el sistema TA presentó los mayores niveles de humedad durante 

el periodo de evaluación, su contenido promedio de arcilla (≈23.9%) no fue el 

más alto entre los sistemas evaluados, de hecho, TX presentó un contenido 

promedio de arcilla aproximadamente de 28.4%, mientras que THN alcanzó 

valores cercanos a 24.7%. estos resultados indican que la mayor disponibilidad 

de agua observada en TA no puede explicarse únicamente por la textura del 

suelo, sino que probablemente fue resultado de la interacción entre las 

propiedades físicas del suelo, la cobertura vegetal, la densidad del cultivo y las 

características estructurales del sistema productivo. En este sentido, el efecto 

significativo de la arcilla identificado por el modelo lineal mixto debe interpretarse 

como un factor que favorece la retención de humedad a escala general, pero 

cuya influencia está modulada por otros componentes del agroecosistema que 

determinan la dinámica temporal del agua en el suelo. 

En contraste, la falta de significancia de la materia orgánica sugiere que su efecto 

puede estar condicionado por la textura del suelo o por su limitada variabilidad 

en el área de estudio. Aunque la materia orgánica es reconocida por mejorar la 

estructura del suelo y la retención de agua, su influencia puede ser secundaria 

cuando predominan variables físicas como la textura (Bronick & Lal, 2005). 
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 Interacción precipitación y la altitud 

La precipitación presentó un efecto marginal, lo que sugiere que su influencia 

sobre la humedad del suelo no es directa ni uniforme. Sin embargo, la 

precipitación no explica las diferencias entre sistemas productivos, debido a que 

todos los sistemas evaluados estuvieron expuestos a las mismas condiciones 

pluviométricas durante el periodo de estudio. por tanto, las diferencias 

observadas en la humedad del suelo deben atribuirse principalmente a las 

características propias de cada sistema y a las propiedades del suelo. 

 Estudios recientes han demostrado que la respuesta del suelo a la precipitación 

depende de la capacidad de infiltración, la cobertura vegetal y la estructura del 

suelo, lo que puede generar respuestas no lineales en la humedad (Lin et al., 

2024). A escala regional, en México se ha documentado que cambios en el uso 

del suelo, como la intensificación agrícola, pueden reducir la humedad del suelo 

y alterar el balance hídrico (Barreras et al., 2026). 

Por otro lado, la ausencia de un efecto significativo de la altitud dentro de los 

sistemas indica que las variaciones topográficas locales no son determinantes en 

la dinámica de la humedad del suelo a la escala del estudio. Este resultado 

sugiere que los factores asociados al manejo del sistema y a las propiedades del 

suelo tienen un mayor peso explicativo que la topografía, particularmente en 

contextos con variabilidad altitudinal limitada (Vereecken et al., 2008). 

 Implicaciones hidrológicas y de manejo 

En conjunto, los resultados evidencian que la humedad del suelo es el resultado 

de la interacción entre procesos físicos, los diferentes arreglos y de manejo. La 

literatura reciente señala que los sistemas agroforestales pueden modificar 

significativamente los flujos hidrológicos, incluyendo la infiltración, el 

almacenamiento de agua en el suelo y la regulación de la humedad edáfica, 

dependiendo de su estructura y composición (Alcudia-Aguilar et al., 2024; Pulido-

Esquivel et al., 2025). 
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Este estudio no evaluó directamente el escurrimiento ni la recarga de acuíferos; 

sin embargo, los patrones de humedad observados sugieren diferencias en la 

capacidad de los sistemas productivos para captar, retener y conservar agua en 

el perfil del suelo. 

Este comportamiento ha sido documentado en agroecosistemas de México, 

donde los sistemas agroforestales incrementan la retención de humedad y 

mejoran la fertilidad del suelo (Alcudia-Aguilar et al., 2024). Los resultados 

obtenidos mostraron que el sistema TA mantuvo los mayores niveles de 

humedad durante todo el periodo de evaluación, mientras que TM presentó una 

tendencia general positiva de acumulación de humedad. en contraste, los 

sistemas metepantle frutales, metepantle nopales y THN mostraron tendencias 

decrecientes, lo que sugiere diferencias en la capacidad de conservación de agua 

entre sistemas productivos. 

Desde una perspectiva de manejo, los sistemas que favorecen la retención de 

humedad pueden contribuir a mejorar la resiliencia frente a la variabilidad 

climática. En particular, los resultados sugieren que la presencia de cobertura 

vegetal continua y una mayor protección de la superficie del suelo podrían 

favorecer la conservación de agua, reduciendo las pérdidas por evaporación y 

mejorando el aprovechamiento de los eventos de precipitación. 

En contraste, los sistemas con pérdidas progresivas requieren estrategias 

orientadas a mejorar la cobertura del suelo, incrementar la infiltración y reducir la 

evaporación. Entre las prácticas potencialmente beneficiosas se encuentran el 

mantenimiento de coberturas vegetales, el uso de residuos orgánicos como 

acolchado, el incremento de la diversidad vegetal y el fortalecimiento de 

estructuras de conservación de suelo y agua. 

En este sentido, la implementación de prácticas agroecológicas y agroforestales 

bien diseñadas puede ser clave para optimizar la disponibilidad hídrica y la 

sostenibilidad de los sistemas productivos (Manono & Mwami, 2026). 
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En conjunto, los resultados indican que el manejo del sistema productivo puede 

modificar de manera importante la dinámica de la humedad del suelo, por lo que 

su consideración es fundamental para el diseño de estrategias de adaptación y 

resiliencia frente a la variabilidad climática en agroecosistemas de temporal. 

 Conclusiones  

La dinámica de la humedad del suelo estuvo determinada principalmente por el 

sistema productivo, el contenido de arcilla y su interacción con la variación 

temporal, evidenciando trayectorias diferenciadas de retención y pérdida de agua 

entre sistemas. El sistema TA mantuvo los mayores niveles de humedad durante 

todo el periodo de evaluación, mientras que TM fue el único sistema que presentó 

una tendencia temporal positiva significativa, indicando una acumulación relativa 

de humedad a lo largo del estudio. En contraste, los sistemas MetFrut, MetNop y 

THN mostraron disminuciones progresivas de la humedad del suelo, reflejando 

diferencias en la capacidad de conservación hídrica entre sistemas productivos. 

El contenido de arcilla fue la única propiedad edáfica que presentó un efecto 

significativo sobre la humedad del suelo, confirmando la importancia de la textura 

en la regulación del almacenamiento de agua. Por el contrario, la materia 

orgánica y la altitud no mostraron efectos significativos sobre la humedad del 

suelo a la escala de estudio, lo que indica que las propiedades físicas del suelo 

y las características propias del sistema productivo tuvieron un mayor peso 

explicativo que la variabilidad topográfica local. 

En conjunto, los resultados demuestran que la humedad del suelo constituye un 

proceso dinámico cuya variabilidad depende de la interacción entre las 

propiedades físicas del suelo, el sistema productivo y la dimensión temporal. Los 

resultados confirman que los sistemas productivos no solo difieren en sus niveles 

de humedad, sino también en la forma en que ésta cambia a lo largo del tiempo, 

evidenciando patrones contrastantes de conservación, pérdida o acumulación de 

agua. Estos hallazgos resaltan la importancia de integrar criterios de manejo y 
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conservación del suelo en el diseño de sistemas agroforestales y agrícolas, con 

el fin de favorecer la retención de humedad y fortalecer la resiliencia de los 

agroecosistemas frente a la variabilidad climática. 

Estos resultados proporcionan evidencia de que la configuración y el manejo de 

los sistemas productivos pueden modificar la disponibilidad de agua en el suelo, 

con implicaciones directas para la sostenibilidad y adaptación de los 

agroecosistemas de temporal frente a escenarios de mayor variabilidad climática 
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