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El carbono orgénico del suelo (COS) desempefia un papel fundamental en la estabilidad de los
agroecosistemas al actuar como un reservorio que almacena carbono atmosférico mediante la
acumulacion y estabilizacion de materia orgédnica. En los sistemas agricolas con terrazas de la
Mixteca Alta Oaxaquefia, el manejo del suelo es determinante para mantener y mejorar estos
reservorios. El objetivo del estudio fue evaluar y comparar el efecto de diversas practicas agricolas
sobre el almacenamiento de COS mediante un modelo de regresion stepwise y una clasificacion
por percentiles aplicada a 24 parcelas agricolas de maiz de temporal. Las variables analizadas
incluyeron enmiendas organicas, uso de rastrojo como cobertura, descanso de la parcela, surcado
al contorno, asociacion de cultivos, ingreso de ganado, fertilizaciéon convencional y barreras vivas.
Los resultados indican que las enmiendas orgénicas (+16.93 t-ha™) y el uso de rastrojo (+11.31
t-ha™') presentaron los efectos positivos mas altos estimados sobre el COS, mientras que el
descanso mostré un efecto negativo asociado a menor cobertura vegetal y mayor exposicion del
suelo. La clasificacion por percentiles permitié identificar contrastes socioecondmicos y de manejo
entre productores. En conjunto, las practicas que incrementan la biomasa y la entrada de materia

orgénica favorecen la recarbonizacion del suelo en sistemas agricolas con terrazas.
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Introduccion

El suelo es un recurso indispensable para la agricultura, ya que sustenta la produccion de alimentos
y constituye un componente esencial de las funciones ecosistémicas (Jayaraman et al., 2024). El
suelo es el mayor reservorio de carbono (C) terrestre en el planeta y es en su primer metro de
profundidad que puede almacenar 2500 PgC, lo que representa mas del triple del C presente en la
atmosfera (880 PgC) y la propia vegetacion terrestre (620 PgC) (Lal, 2021). El Carbono Organico
del Suelo (COS), segin Lefévre et al. (2017), corresponde a la fraccion del carbono resultante de
la transformacién microbiana de la materia organica, compuesta por una mezcla biogeoquimica de

residuos vegetales y productos de descomposicion en distintas etapas de estabilizacion.

El COS no solo mejora la fertilidad y la estructura del suelo, sino que, Burbano-Orjuela (2018)
sefiala que también actia como un amortiguador frente a las emisiones de gases de efecto
invernadero. En este contexto, es preferible que el C permanezca almacenado en el suelo como

COS, en lugar de liberarse a la atmoésfera como CO:, donde contribuye al cambio climético.

Lal (2023) define al “cultivo de carbono” como la adopcion deliberada de practicas de manejo
adecuadas al sitio y el uso restaurativo de la tierra para mantener un balance positivo de carbono,
favoreciendo la captura y el almacenamiento de CO: en el suelo y la biomasa. En este marco, el
aumento del COS mejora propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, contribuyendo al

almacenamiento estable de carbono relevante para los esfuerzos de mitigacion climatica.

Sin embargo, la mayoria de los suelos agricolas presentan menores reservas de COS en
comparacion con los ecosistemas naturales (Lal et al., 2021). Esto se debe a la reduccion en los
aportes de biomasa, como raices y hojarasca, asi como a las pérdidas provocadas por la erosion
acelerada. Dado que el COS es una fraccion ligera, de baja densidad y concentrada en los primeros
centimetros del suelo, es particularmente susceptible a ser removido, lo que contribuye al

agotamiento del carbono organico en suelos propensos a la erosion.
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En este sentido, Cotler et al. (2016) sefalan que los niveles de COS en tierras agricolas suelen ser
mas bajos que en ecosistemas naturales debido a la intensidad del manejo. A ello se suma que la
erosion hidrica remueve preferentemente la fraccion superficial del suelo —donde se concentra el
COS—, lo que acelera su pérdida y limita la capacidad de estos suelos para actuar como sumideros
de carbono. Por esta razon, en México la erosion hidrica constituye uno de los principales factores

que reducen el potencial de almacenamiento de carbono en terrenos agricolas (Aguirre-Salado et

al., 2025).

Lal (2021) menciona que la captura de carbono organico del suelo (COS) se sustenta en tres
procesos fundamentales: (i) la fijacion del CO: atmosférico mediante fotosintesis, que produce
biomasa rica en carbono; (ii) la transferencia o aporte de esa biomasa al suelo, donde se integra
como materia organica; y (iii) la estabilizacion del COS, proceso que incrementa el tiempo de
residencia del carbono dentro del sistema edafico. Sobre esta base, diversas instituciones y autores
han propuesto practicas de manejo orientadas a fortalecer dichos procesos. Por ejemplo, la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2020)
recomienda el uso de terrazas, presas de control de azolve, barreras vivas y la reduccion de

movimientos innecesarios del suelo como estrategias para favorecer el almacenamiento de COS.

Por otro lado, Gallardo (2021) reconoce que practicas como la fertilizacion y el riego contribuyen
al incremento del COS al potenciar la productividad vegetal y el aporte de residuos orgéanicos al
suelo. En su esquema de manejo para la captura de carbono, estas practicas se incluyen junto con
la incorporacion de composta, la labranza reducida, la rotacion de cultivos (particularmente con
leguminosas) y el uso de coberturas organicas (mulching), debido a que todas ellas aumentan la
entrada y estabilizacion del carbono en el suelo. En ese sentido, Lal (2023) sefiala que la agricultura
de conservacion con cobertura de residuos y cultivos de cobertura, la agroforesteria, los sistemas
agricolas complejos basados en la integracion de cultivos con arboles y ganado, asi como practicas
de fertiirrigacion, agricultura de precision y manejo integrado de nutrientes y plagas, forman parte

de la denominada agricultura del carbono.

En la region de la microcuenca “El Arenal” en el municipio de san Miguel Tulancingo, dentro de
la Mixteca Alta de Oaxaca se han implementado obras de conservacion de suelo y agua por mas de
20 afios, enfocadas principalmente a la reduccion de la erosion hidrica y como alternativa
productiva, los terrenos agricolas se han conformado a lo largo del tiempo mediante terrazas.
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En un estudio previo realizado por Aguirre et al. (2024) se estimd la erosion hidrica en la
microcuenca; también se evaluaron los almacenamientos de COS y su relacion con las obras de
conservacion, se identificaron tres escenarios contrastantes: (i) terrenos agricolas con terrazas sin
pérdidas significativas de suelo con contenidos de COS de +58 Mg ha™'; (ii) terrenos agricolas bajo
condiciones edafoclimaticas similares, pero con manejo menos eficiente y con almacenamiento de
COS de 11.82 Mg ha™'; y (iii) areas no agricolas, sin obras de conservacion y con suelos
severamente degradados (tepetate), donde los contenidos de COS fueron minimos (1.58 Mg ha™).
Este estudio sugiere que, aunque las obras de conservacion de suelo y agua contribuyen a reducir

la pérdida de suelo, el manejo agricola es determinante para mantener o agotar las reservas de COS.

El almacenamiento de carbono en suelos agricolas con terrazas depende principalmente del uso y
manejo. En consecuencia, aunque las terrazas de tierra favorecen la conservacion del suelo —
entendida como la retencion in situ de materiales—, su sola presencia no garantiza niveles elevados

de COS (Chen et al., 2020).

Lo anterior establece la necesidad de comparar el desempefio de las practicas agricolas que explican
la variabilidad del COS en terrenos agricolas establecidos sobre terrazas de tierra en la microcuenca
El Arenal, con el supuesto de que, una vez determinadas, estas puedan difundirse entre los
productores para ayudar a fortalecer la denominada agricultura del carbono, especialmente cuando
se trata de practicas que ya forman parte de las dinamicas locales. Por tanto, el objetivo de este
estudio fue evaluar y comparar la contribucion de distintas practicas de manejo del suelo al
almacenamiento de carbono organico del suelo en parcelas agricolas con terrazas, mediante un
analisis estadistico basado en el método stepwise, con el fin de determinar cudles se asocian a la
obtencion de mayores niveles de COS. Adicionalmente, se realizé una caracterizacion de los
productores de acuerdo con las reservas de COS presentes en sus parcelas, utilizando percentiles

como criterio de clasificacion.

El enfoque de este estudio busco reconocer las practicas mas efectivas que se llevan a cabo en la

region y asi facilitar su difusion y adopcion para fortalecer la agricultura del carbono.
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Metodologia

El area de estudio se ubico en la microcuenca “El Arenal” perteneciente al municipio de San Miguel
Tulancingo, Oaxaca (Figura 1). Se localiza entre las coordenadas 97°27' Oy 17°45' N, a 2 200 m
de altitud y tiene una superficie de 44.6 ha (Aguirre-Salado et al., 2025). El clima es templado
subhumedo con lluvias en verano (Cwo) (Kdppen modificada por Garcia, 2004), con precipitacion
media anual de 544.7 mm y una temperatura media anual de 15.9 °C (SME, 2023). El relieve
presenta pendientes predominantemente inclinadas entre 5 % y >30 %, lo que incrementa la
susceptibilidad a la erosion (Aguirre-Salado et al., 2025). La cobertura vegetal es baja en gran parte
de la zona, encontrando principalmente matorral espinoso y pastizales degradados, lo que

contribuye a una alta vulnerabilidad del suelo a los procesos erosivos.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio, microcuenca “El Arenal”, san Miguel Tulancingo,

Oaxaca.

17.7%6 17.76 17.77 17.77

17.76

Microcuenca o Arenal
San Migued Tulancingo
Oaxaca

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema agricola predominante en la microcuenca El Arenal, es el cultivo de maiz de temporal,
manejado tanto en monocultivo como en asociacion tradicional con frijol, haba y calabaza. Las
practicas de manejo consideradas en este estudio como son: enmienda organica, descanso, surcado
al contorno, uso de rastrojo, fertilizacion, asociacion de cultivos, ingreso de ganado y barreras
vivas, correspondieron a este sistema de produccion y constituyen la base de la actividad agricola

local.
Estimacion del Carbono Organico del Suelo

La superficie muestreada fue de 12.30 ha, que representa el area agricola de la microcuenca. Se
analizaron veinticuatro muestras de suelo aleatorias seleccionadas de un conjunto de setenta y siete
muestras recolectadas previamente para un estudio realizado por Aguirre-Salado et al. (2024), estas

muestras corresponden especificamente a las parcelas agricolas presentes en la microcuenca, cada
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una corresponde a un punto de muestreo individual de la capa superficial (0-30 cm), obtenido

conforme al disefio estratificado aplicado en el estudio antes mencionado.
Analisis en laboratorio

Las muestras fueron secadas al aire libre, se desmenuzaron de forma manual y se utilizé un tamiz
de 2 mm antes del andlisis. La concentracion de carbono organico (g-kg™") se determind mediante
el método de Walkley y Black (1934). La densidad aparente (g-cm™) se determind mediante el
método del terrén parafinado descrito por Blake & Hartge (1986). El porcentaje de fragmentos
gruesos (> 2 mm) se calculd separando y cuantificando el material retenido en el tamiz, a partir de
cada una de las muestras individuales. El carbono orgéanico del suelo (COS) se extrapold a t-ha™

utilizando la férmula propuesta por Penman et al. (2003):
COS = CO - DAP - Profundidad - Fragmentos Gruesos - 10

Donde COS es la existencia de carbono orgénico del suelo (t-ha™"), CO es la concentracion de
carbono organico (g-kg™'), DAP es la densidad aparente (g-cm™) (masa del suelo por unidad de
volumen en la fraccion fina), Profundidad corresponde a la profundidad o grosor de la capa de
suelo muestreada (m) y Fragmentos Gruesos que es el factor de ajuste que tiene en cuenta el
volumen de fragmentos gruesos, calculado como 1— (% volumen de fragmentos gruesos/100) y el

multiplicador 10 que convierte las unidades a t-ha™'.

Los resultados se interpolaron con la herramienta Smart-Map, instalada desde el repositorio de
complementos de QGIS de acuerdo con Pereira et al. (2022). Posteriormente se generaron
poligonos en las parcelas agricolas, se recortaron y se obtuvo un valor promedio del raster para

cada parcela.
Instrumento de recoleccion de datos cualitativos

La recoleccion de datos se realizd conforme a lo establecido por Hernandez-Sampieri & Mendoza
(2020), entendida como la aplicacion de uno o varios instrumentos de medicién para obtener
informacion pertinente de las variables del estudio en los casos seleccionados. Se construy6 un
cuestionario, disefiado con base en las variables indicadoras o practicas agricolas que de acuerdo

con Gallardo (2021), puede explicar las diferencias de los niveles de COS por parcela: rotacion de
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cultivos, cobertura del suelo (rastrojo), aplicacion de enmiendas organicas, periodos de descanso
de la parcela, tipo de labranza, surcado en contorno, fertilizacién quimica, asociacion de cultivos y
presencia de barreras vivas. Se generaron veinte reactivos con respuestas abiertas y cerradas, los
cuales se aplicaron a los propietarios de los terrenos, posteriormente se procedio a la codificacion

y analisis de datos.
Variables predictoras del almacenamiento de COS

Las practicas agricolas evaluadas como variables predictoras del almacenamiento de COS se
desarrollaron exclusivamente dentro del sistema de maiz de temporal presente en todas las parcelas
analizadas. Aunque algunos productores siembran ocasionalmente trigo o frijol, las practicas
registradas (enmienda orgéanica, descanso de la parcela, aplicacion de rastrojo, fertilizacion
quimica, ingreso de ganado, asociacién de cultivos, surcado al contorno y barreras vivas) se
aplicaron unicamente al cultivo de maiz o a su sistema asociado tradicional (milpa). Por ello, su

definicion y andlisis estadistico se circunscriben a este sistema agricola.

Las variables consideradas en el analisis stepwise correspondrieron a practicas de manejo que
influyeron en los niveles de COS en terrenos agricolas con terrazas (Gallardo, 2021; Chen et al.,

2020) y a continuacion se describen:

1. Enmienda organica: aplicacion de aproximadamente 3 t-ha™ de estiércol fresco de

borrego cada tres afios.

2. Descanso de la parcela: periodo en el que una parcela permanece sin cultivar. En los

terrenos analizados, al menos un afio de descanso durante los ultimos cinco afios.

3. Surcado al contorno: preparacion de surcos siguiendo las curvas de nivel, practica

orientada a reducir la erosion e incrementar la infiltracién de agua.

4. Aplicacién de rastrojo: permanencia del 15-30 % de los residuos de la cosecha anterior

sobre la superficie del suelo.

5. Ganado en parcela: ingreso de animales para el consumo de rastrojo remanente de la

cosecha anterior.
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6. Fertilizacion quimica: aplicacion del fertilizante fosfatado DAP (18-46-00), reportado en

las entrevistas.

7. Asociacion de cultivos: combinacion tradicional de maiz, frijol, haba y calabaza dentro del

sistema milpa.

8. Barreras vivas: establecimiento de hileras de arboles de ocote como estructura de

conservacion de suelo, a una distancia de 3 m entre arboles.

Otras practicas reportadas por los productores como la rotacion de cultivos, el riego, el uso de
semillas criollas o mejoradas, la incorporacion de abonos verdes, se descartaron del analisis debido
a su baja representatividad estadistica y a una contribucion limitada a la variabilidad del modelo.
Su exclusion no afecté de manera significativa el desempefio del modelo, aspecto que se sustenta

por los valores del R? y el R? ajustado.
Analisis estadistico (Stepwise)

El modelo de regresiéon por pasos es una técnica estadistica que selecciona sistematicamente
variables independientes paso a paso para construir una ecuacion de regresion. De acuerdo con Li
et al. (2024) este proceso implica incorporar u omitir variables gradualmente para determinar la
combinacion Optima que ejerce el impacto mas notable en la variable dependiente, estableciendo
asi la ecuacion de regresion mas efectiva, este proceso de modelado no solo considera las
correlaciones entre las variables independientes, sino que, también gestiona habilmente la

complejidad del modelo, evitando asi problemas de sobreajuste.

El método stepwise es ampliamente utilizado en el andlisis exploratorio y en el modelado
predictivo, debido a que permite seleccionar, de un conjunto amplio de variables independientes,
aquellas que aportan una mayor capacidad explicativa al modelo. En este estudio, el procedimiento
se ejecutod con el programa R version 4.4.2 (R Core Team, 2024), utilizando la funcién step() del
paquete stats, la cual implementa algoritmos de seleccion automatica de predictores basados en

criterios de informacion.

El modelo inicial incorporé las ocho practicas agricolas registradas en las parcelas. El

procedimiento se aplicé bajo un enfoque bidireccional, permitiendo la inclusion y exclusion
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sucesiva de variables. Como criterio de seleccion se emple6 el Criterio de Informacion de Akaike
(AIC), mediante el cual el algoritmo identifica el modelo con el menor valor de AIC, evaluando de

manera iterativa la contribucion estadistica de cada predictor.
Analisis Percentil

Siguiendo el enfoque de clasificacion propuesto por Cuevas et al. (2013), quienes emplearon
percentiles para ordenar unidades de produccion segiin su nivel de adopcion tecnoldgica, en esta
investigacion se aplico una adaptacion del mismo método para agrupar las unidades de produccion
agricola con base en sus niveles de carbono organico del suelo (COS). Esta clasificacion permitid
organizar las unidades en grupos comparables y evaluar si existen diferencias en el almacenamiento

de carbono entre productores con caracteristicas socioecondmicas distintas.

El uso de percentiles y su agrupacion posterior en cuartiles de acuerdo con Walpole (2012), quien
sefiala que este método divide la distribucion en segmentos detallados y aporta informacion robusta
sobre los valores extremos, facilitando la caracterizacion de grupos de acuerdo con criterios
especificos. Para este estudio, los percentiles del COS se reorganizaron en cuatro cuartiles: 1°
Cuartil (Q1: percentiles 1-25, valores mas bajos), 2° Cuartil (Q2: percentiles 26-50), 3° Cuartil
(Q3: percentiles 51-75) y 4° Cuartil (Q4: percentiles 76—100, valores mas altos).

Resultados y Discusion

Estimacion del COS en las parcelas agricolas

La distribucion espacial del COS en los terrenos agricolas de la microcuenca El Arenal se muestran
en la Figura 2. Los valores registrados en los 24 sitios de muestreo oscilaron entre 2.2 y 58.7 t-ha™,

con una mediana de 21.8 t-ha™', estos resultados revelaron una marcada heterogeneidad en el
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almacenamiento de carbono. Esta variabilidad coincide con lo sefialado por Aguirre-Salado et al.
(2024), quienes indicaron que el COS encontrado en la microcuenca responde principalmente al

uso/cobertura del suelo y a las practicas de conservacion implementadas.

Figura 2. Distribucion espacial del COS (t-ha™) en los veinticuatro sitios de muestreo de la

microcuenca El Arenal.

Puntos de muestreo
Microcuenca el Arenal

COS t*ha-?
P 53.466972
l 1.829654
No. Neo.

Muestreo | COS tha' | Muestreo | COS tha*
1 2.7 13 218
2 22 14 84
3 58.7 15 206
4 114 16 258
5 3.0 17 15.5
6 49.0 18 295
7 45.7 19 6.2
[ 33 20 133
9 11.8 21 2.7
10 15.8 2 269
1 214 23 284
22 | a2 | 2 0.1

Fuente: Elaboracion propia

Aunque todas las parcelas se ubicaron sobre terrazas agricolas con pendientes menores al 5 %,
condicion que homogeniz6 la posicion fisiografica, los contrastes observados indicaron diferencias
claras en el manejo (aplicacion de enmiendas, remocion del suelo, manejo del rastrojo y frecuencia
de cultivo). Estos resultados coinciden con lo reportado por Yescas-Coronado et al. (2018), quienes
atribuyen que este tipo de variabilidad de COS en sistemas agricolas se debe a la intensidad y tipo

de manejo que existe, mas que a los factores edaficos o topograficos.

La pendiente tampoco explico la variacion encontrada ya que, al tratarse de terrazas, no se esperaba

que esto influyera significativamente en los niveles de COS, lo cual coincide con Gadisa & Hailu
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(2020), quienes encontraron relaciones no significativas entre la pendiente y almacenamiento de
carbono. Ademas, estudios previos realizados en la zona de estudio muestran que las mayores
reservas de COS se concentraron en donde la erosion hidrica era menor y con mayor cobertura
vegetal (Aguirre-Salado et al., 2025), confirmando asi que, la heterogeneidad espacial observada

respondi6 principalmente al manejo diferenciando entre productores.
Variables relevantes en el almacenamiento de COS

El modelo ajustado Stepwise evalué como las diferentes practicas agricolas explicaron la variacion
del COS encontrada. En el Cuadro 1, se muestran las variables explicativas mas relevantes. La
variable intercepto, sirve como punto de referencia para interpretar el efecto de las variables

predictoras e indica que cuando las variables son cero, el valor estimado del COS es de 14.12 t-ha™.

Cuadro 1. Resultados del analisis estadistico Stepwise

. Estimacion Error o .
Variable COS t-ha! Estandar Valort  Valorp Significancia
Intercepto 14.12 4.54 3.11 0.01 **
Enmienda 16.93 4.73 3.58 0.00 **
Descanso de parcela -8.61 4.25 -2.03 0.06 .
Surcado al contorno 3.54 5.01 0.71 0.49
Aplicacion de
11.31 5.09 222 0.04 *
rastrojo
Ganado en parcela 5.97 5.19 1.15 0.27
Fertilizacion
-1.00 5.58 -0.18 0.86
quimica
Asociacion de
-3.77 6.46 -0.58 0.57

cultivos
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Barrera viva 0.37 5.24 0.07 0.94

**E p<0.001, ** p<0.01, * p<0.05,p<0.1

La variable enmienda tuvo un efecto positivo y significativo sobre el COS (B = 16.93 t-ha™, p <
0.01), lo que indica que la aplicacion de estiércol contribuye sustancialmente al aumento del
carbono en las parcelas evaluadas. Este resultado coincide con lo reportado por Yescas et al. (2018),
quienes documentaron incrementos de COS en sistemas agricolas con incorporacion regular de
abonos orgénicos. De acuerdo con Curien et al. (2021), este efecto se explica porque los estiércoles
con mayor proporcioén de fracciones sélidas y carbono de lenta descomposicion aportan carbono
mas estable, favoreciendo su permanencia en el suelo. La evidencia es consistente con estudios que
destacan que las enmiendas orgénicas mejoran las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas
del suelo, lo que contribuye indirectamente al aumento y estabilidad del COS (Bautista et al., 2017;
Cesarano et al., 2017; Murillo et al., 2020). En este estudio, la aplicacion de 3 t-ha™ de estiércol
fresco de borrego cada tres afos resulto significativa en un 99%, lo que indica una gran importancia
del uso de enmiendas organicas como préctica efectiva para incrementar y conservar el carbono en

suelos agricolas.

La aplicacion de rastrojo mostrd un efecto positivo y significativo sobre el COS (B =11.31 t-ha™!,
p<0.05), lo que mostrd que el retorno de residuos de cosecha contribuye directamente al incremento
de carbono en las parcelas evaluadas. Este aumento es congruente con lo que obtuvieron Chen et
al. (2015), quienes encontraron que los rastrojos aportan carbono particulado y fracciones organicas
de descomposicion lenta que se integran a la matriz del suelo, favoreciendo la estabilizacion del
COS y reduciendo su mineralizacion. Asimismo, Shinde et al. (2022) sefialan que los residuos de
cultivos constituyen una fuente clave de carbono organico y nutrientes, y que su permanencia en
superficie promueve la formacion de agregados estables y disminuye la pérdida de suelo, procesos
que contribuyen a retener carbono en el horizonte superficial. Por otro lado, Lal (2003) indica que
la reincorporacion de biomasa excedente respecto a la capacidad de mineralizacion del suelo es
una estrategia fundamental para incrementar las reservas de carbono edéfico. En conjunto, estas
evidencias explican que la incorporacion de rastrojo en las parcelas estudiadas se asocié con un
aumento significativo del COS, respaldando asi la eficacia al implementar esta practica como un

mecanismo clave de conservacion y asi mejorar del carbono en suelos agricolas.
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El descanso de la parcela consiste en dejar el terreno sin cultivar durante un periodo determinado.
En el presente estudio, esta practica se asocid con una disminucion del COS. Aunque el efecto no
fue significativo al 5%, presentd una tendencia marginal (p<0.1), lo que sugiere un posible impacto
negativo. Esto puede atribuirse a las condiciones de baja precipitacion en la zona, lo que ocasiona
que la vegetacion natural no logre desarrollarse lo suficiente durante el periodo de descanso. La
escasa cobertura existente reduce notablemente los aportes de biomasa al suelo y deja la superficie
expuesta, lo que resulta en un incremento de la susceptibilidad a procesos erosivos (hidrico y
eblico) y favorece la mineralizacion del carbono almacenado. Lo anterior coincide con lo reportado
por Jiao et al. (2020), quienes sehalan que la falta de cobertura y una limitada incorporacion de
materia organica durante los periodos de abandono agricola contribuye a la disminucion de las

reservas de COS.

Por otro lado, el surcado al contorno, el pastoreo del ganado en la parcela, la fertilizacion quimica,
la asociacion de cultivos y las barreras vivas, no mostraron una relacion significativa con el COS
en el modelo final (p > 0.05). Aunque pudieran influir en el nivel de COS, estas practicas no

explicaron de manera suficiente la variabilidad observada en este analisis.
Indicadores de ajustes del modelo

El modelo Stepwise mostr6 un ajuste robusto, con un R? de 83.99%, lo que indic6 que el conjunto
de practicas agricolas que se utilizan en la zona de estudio explica cerca del 84% de la variabilidad
del COS. El R? ajustado (75.45%) confirma que, aun considerando el numero de predictores
incluidos, el modelo mantiene una capacidad explicativa solida. La significancia global (F=9.834,
p<0.001) mostré que el modelo es estadisticamente valido y que las practicas agricolas
incorporadas contribuyeron de manera conjunta al almacenamiento de carbono. Entre las variables
mas influyentes destacaron aquellas relacionadas con la incorporacion de biomasa al suelo
principalmente la enmienda organica y el manejo del rastrojo, mientras que practicas con baja

aportacion de cobertura mostraron efectos menos favorables.

El uso de un modelo Stepwise en este estudio fue metodologicamente pertinente, ya que este
enfoque demostrd ser una herramienta eficaz para depurar y seleccionar los predictores con mayor
capacidad explicativa del COS en sistemas agricolas. De acuerdo con encontrado por Li et al.

(2024), la regresion stepwise permite identificar con precision las variables realmente
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determinantes, evitando la inclusion de predictores redundantes y optimizando la estructura final
del modelo. Esta evidencia respalda la validez estadistica del procedimiento utilizado en esta
investigacion y refuerza la solidez interpretativa de los resultados obtenidos. Por otro lado, Wu &
Cai (2012) destacan que las practicas de manejo vinculadas a la incorporacion de residuos y
enmiendas organicas influyen de manera decisiva en la acumulacion y variabilidad del carbono

orgénico en suelos agricolas, lo cual coincide con lo observado para estas variables en este estudio.
Frecuencia de practicas agricolas en los 24 sitios evaluados

La adopcion de précticas agricolas mostré una marcada heterogeneidad entre los 24 sitios
analizados. El surcado al contorno fue la practica mas frecuente (20 sitios; 83.3%), seguido del
manejo de rastrojo (14 sitios; 58.3%), los periodos de descanso (13 sitios; 54.2%) y las barreras
vivas (13 sitios; 54.2%). El ingreso de ganado y la asociacion de cultivos se registraron en 11 sitios
(45.8% cada uno). La enmienda orgénica se aplicé en 8 sitios (33.3%) y la fertilizacion quimica
con DAP en 7 sitios (29.2%). Estos patrones de adopcidon permiten contextualizar la
representatividad de cada practica y muestran la variabilidad estructural del manejo agricola dentro

de la microcuenca.
Descripcion del entorno socioeconomico segun los niveles de COS por percentiles

La poblacion productora asociada a los 24 sitios agricolas evaluados presentd un rango de edad
entre 35 y 69 afos, con un promedio cercano a los 57 afios. La participacion masculina Predominé
en las labores agricolas y el tamafio de las parcelas oscil6 entre 0.25 y 1 ha (promedio~0.46 ha). El
namero de integrantes del hogar que participan directamente en las actividades productivas oscilo

entre 1 y 8 personas.

Los productores forman parte de un sistema de agricultura familiar de subsistencia (AFS), en el
que la produccion se destina principalmente al autoconsumo y las actividades agricolas se
desarrollan en parcelas pequefias con participacion directa de los integrantes del hogar. Este
contexto socioecondmico permite interpretar las decisiones de manejo observadas en los 24 sitios

evaluados y aporta elementos para comprender la variabilidad en los niveles de COS.
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A continuacidn, se presentan los resultados del andlisis socioeconémico, orientado a identificar las
caracteristicas de los productores que se relacionaron con una mayor o menor capacidad de

almacenamiento de COS.

1° Cuartil con percentiles de 1 al 25. Este grupo tuvo los niveles mas bajos de COS (entre 2.17
t-ha'y 11.817 t-ha™"). Los productores en este grupo tenian parcelas mas pequefias (< 0.25 ha) y
una menor diversidad de cultivos, predominando maiz y frijol. No realizaron practicas como la
aplicacion de enmiendas organicas o el uso de fertilizantes quimicos (18-46-00). La mayoria no
dejo rastrojo en el terreno, retirandolo completamente para uso como forraje. Los rendimientos
agricolas registrados en este grupo fueron los mas bajos, con valores cercanos a 300 kg ha!,

significativamente inferiores al promedio general de 566 kg-ha™.

2° Cuartil: Percentiles 26 al 50: Este grupo tuvo niveles intermedios-bajos de COS (entre 13.347
t hal y 21.79 t-ha™'). Los productores tenian parcelas con una extension promedio de 0.5 ha y
mostraron una leve mejora en el manejo agricola en comparacion con el primer cuartil. Algunos
aplicaron fertilizantes quimicos como 18-46-00 y enmiendas organicas de manera limitada, ademas
de dejar un 15% de rastrojo en el terreno, lo que contribuy6 parcialmente a la acumulacion de
materia organica. Aunque el descanso del suelo se realizé de forma mas regular (cada 4 a 6 afos),
su manejo fue inconsistente y no siempre se combin6 con practicas sustentables. Los rendimientos
agricolas fueron moderados, con valores aproximados a 450 kg-ha! para maiz, acercandose al
promedio, pero aun limitados por la falta de un manejo integral del suelo. La principal diferencia
con el primer cuartil es que este grupo comenzo a adoptar practicas como el surcado al contorno y

el uso parcial de rastrojo, las cuales favorecieron a la fertilidad del suelo y los niveles de COS.

3° Cuartil: Percentiles 51 al 75: Este grupo tuvo niveles intermedios-altos de COS (entre 25.766
t-ha'y 33.316 t-ha™'), marcando una clara mejora en el manejo agricola respecto al primero y
segundo cuartil. Los productores tenian parcelas de tamafio promedio (0.5 ha) y adoptaron practicas
mas sustentables, por ejemplo, el uso mas frecuente de enmiendas orgénicas (estiércol aplicado
cada 2-3 afios) y la incorporacion de rastrojo en proporciones de 15-30%. Ademas, dejaron
desacansar sus tierras regularmente (cada 4 afios) y emplearon el surcado al contorno como una
practica comun, lo que ayudd a conservar el suelo y mejorar la fertilidad. Estas practicas
permitieron obtener rendimientos mas altos de 500-600 kg-ha! para maiz, que se encuentran al

nivel del promedio. En comparacion con los cuartiles inferiores, los agricultores del tercer cuartil
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combinaron el manejo de rastrojo, enmiendas y descanso, promoviendo asi una mayor acumulacion
de carbono organico en el suelo, aunque con esto no alcanzaron el nivel 6ptimo de eficiencia
agricola. Lo anterior sugiere que, el descanso por si solo no es suficiente para aumentar los niveles
de COS; su impacto positivo depende del manejo durante el periodo de inactividad agricola. Esto
confirma el hecho de que si, el descanso del suelo no estd acompafiado por un manejo adecuado,

no solo puede ser ineficaz, sino que incluso puede reducir los niveles de carbono en el suelo.

4° Cuartil: Percentiles 76 al 100: Este grupo obtuvo los niveles mas altos de COS (entre 42.73
t-ha™'y 58.687 t-ha™) e implement6 el manejo més avanzado y sustentable en las parcelas. Los
productores, generalmente con parcelas de 0.5-1 ha, realizaron un uso intensivo de enmiendas
organicas (hasta 4 camiones de estiércol cada 2 afios), descansaron el suelo durante periodos mas
largos (5 afios 0 mas), y dejaron el 30% del rastrojo en el terreno, lo que potenci6 la acumulacion
de materia organica. Ademads, combinaron estas practicas con el surcado al contorno y asociaciones
de cultivos como maiz-frijol-haba-calabaza, maximizando asi el aprovechamiento del suelo y los
recursos. Los rendimientos agricolas fueron los mas altos, con valores de 600-700 kg-ha'! para
maiz, superando el promedio. A diferencia de los cuartiles inferiores, los productores del cuarto
cuartil lograron un manejo integral del suelo, implementando practicas sustentables que no solo
aumentaron el nivel de COS, sino que también mejoraron la productividad y la sostenibilidad a

largo plazo.

El andlisis de los cuartiles muestra como las practicas agricolas, el manejo del suelo y los sistemas
de produccion estan relacionados con los niveles de COS obtenidos en parcelas familiares de
subsistencia. Los resultados revelaron que, en promedio, los productores encuestados tuvieron 60
afios y en su mayoria fueron hombres (90 %). Se identific6 que tienen una agricultura familiar de

subsistencia (AFS), dedicada exclusivamente al autoconsumo.

La superficie promedio por productor fue de 0.5 ha, el cultivo principal fue el maiz de temporal en
todas las parcelas estudiadas, mientras que el trigo y el frijol se siembran tinicamente como cultivos
secundarios, ya sea en rotacion o en asociacion dentro del sistema milpa. Con base en la
informacion recabada en los cuestionarios, los rendimientos promedio fueron de 566 kg-ha™! para
maiz, y en los casos donde se sembraron cultivos complementarios fue de 466 kg-ha™! para trigo y
12.5 kg-ha! para frijol, que se destinan principalmente al autoconsumo familiar. Sin embargo, el
principal valor econdmico asociado a estas actividades proviene del manejo del rastrojo, ya que los
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productores llegan a obtener entre 60 y 80 pacas-ha™!, con un valor estimado por paca de $80 a
$100 pesos mexicanos. Debido a esto, el rastrojo se retira completamente de las parcelas para su

uso como forraje, principalmente para la alimentacion de animales durante el afo.

En términos de costos, la produccion de maiz implica un gasto promedio de $7,532 pesos
mexicanos por hectarea, considerando el uso de maquinaria y jornales. A pesar de estos costos, el
balance econdémico se equilibra gracias al valor del forraje producido; por ejemplo, 80 pacas
valoradas en $100 pesos mexicanos cada una representan $8,000 pesos mexicanos, lo que
compensa la inversion realizada en el cultivo. Este enfoque resalta la importancia del rastrojo como
un recurso clave para la sostenibilidad econdmica de estos sistemas agricolas familiares, sin
embargo, también explica, lo dificil que ha sido establecer sistemas sustentables que favorezcan la
cobertura del suelo con el rastrojo de la cosecha anterior. Los resultados muestran ademas, que las
unidades de produccion con mayor cantidad de carbono almacenado son las que cuentan con mayor
cantidad de recursos (tierra agricola disponible), en este sentido, los apoyos gubernamentales para
pequefios productores son necesarios para poder compensar el costo econdomico de venta de los
residuos de cosecha versus el beneficio ambiental por secuestro de carbono, esto muestra que la
produccion agricola con practicas con enfoque regenerativo puede ser susceptible a la obtencion
de apoyos gubernamentales a través de los pagos de servicios ambientales por una mayor cantidad

de COS.

Este estudio contribuye con la evaluacién de practicas de manejo que permiten un mayor
almacenamiento de COS en condiciones de agricultura de secano y pequeios productores
agricolas, lo cual coincide con otros estudios que mencionan que la restauracion del COS agotado
es posible a través de diversas estrategias como: la conversion de tierras marginales en usos
restauradores, la promocién de practicas de labranza reducida o cero combinadas con cultivos de
cobertura o de residuos, la implementacion del ciclo de nutrientes a través del compostaje, la
aplicacion de estiércol y otras técnicas de gestion sustentable del suelo y el agua. El secuestro de
carbono a largo plazo en el suelo se considera cada vez mas como una estrategia integral para

combatir el cambio climatico (Nazir et al., 2024).
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Conclusiones

El manejo del suelo mostr6 ser un factor determinante en la obtencion de los niveles de carbono
organico del suelo (COS). Las practicas que incrementan la incorporacion de biomasa como la
aplicacion de enmiendas organicas, el manejo parcial del rastrojo y el surcado al contorno, se
asociaron con mayores niveles de COS, mientras que la ausencia de estas practicas y el retiro total

del rastrojo explicaron los valores mas bajos.

El andlisis por cuartiles confirm6 que los niveles mas altos de COS se concentran en parcelas que
adoptan practicas sustentables de manejo, mientras que los niveles mas bajos corresponden a
unidades donde dichas practicas estan ausentes o son limitadas. La produccion agricola opera bajo
esquemas de agricultura familiar de subsistencia, con rendimientos modestos y un fuerte peso del

rastrojo en el balance econdmico, lo que condiciona las decisiones de manejo.

En conjunto, los resultados evidencian que la adopcion consistente de practicas sustentables puede
fortalecer la fertilidad del suelo y su capacidad de actuar como sumidero de carbono. Este enfoque
representa una oportunidad para orientar estrategias de manejo y para el disefio de incentivos que
favorezcan practicas agricolas mas resilientes y ambientalmente eficientes en contextos de

agricultura familiar.
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