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RESUMEN

La captura de carbono en el suelo y en biomasa aérea (BA) a través de sistemas
silvopastoriles, es una de las estrategias para mitigar el cambio climatico. Los
sistemas silvopastoriles (SSP) con Leucaena leucocephala fijan carbono (C) y
nitrégeno de la atmosfera, reduciendo los gases de efecto invernadero. También
revierten el proceso de degradacién de los potreros, mejorando las propiedades
fisicas y quimicas del suelo entre otros beneficios. El objetivo de este estudio fue
evaluar la cantidad de C almacenado en el suelo y biomasa en SSP de Leucaena
leucocephala comparado con monocultivo de pasto (MP). Se evalué la cantidad de
C organico del suelo a profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 y 40-50 cm y se
cuantifico el C almacenado en BA y raices tanto en SSP de L. leucocephala, como
en MP en tres ranchos ganaderos de la region Frailesca de Chiapas. El suelo fue el
reservorio mas grande tanto en SSP como en MP. Los resultados mostraron un
promedio de C en el suelo de 67.7, 47.3 y 66.9 t ha! en SSP, a su vez en MP de
78.1, 45.6 y 59.9 t ha! en los ranchos San Ramoén, Llano Alto e Independencia
respectivamente, lo anterior a una profundidad de 0-10 cm. El C total en el Rancho
San Ramon fue de 332.9t ha' en el SSP y 332.3 t ha' en MP. En el rancho Llano
Alto, los resultados fueron para el SSP 220.2 t ha! y para MP 205.1 t ha. En el
caso del rancho Independencia en el SSP se obtuvo 268.4 t haly en MP 264.2 t
ha'. Se recomienda que antes del establecimiento de los SSP se realice andlisis de
suelos, lo cual, apoyara en el andlisis del proceso de la captura de carbono y la

contribucion de los SSP en futuras investigaciones.

Palabras clave:

Carbono almacenado, agroforesteria pecuaria, sistemas ganaderos, carbono
organico del suelo, mitigacién de gases de efecto invernadero, sureste mexicano



ABSTRACT

Carbon sequestration in soil and above-ground biomass, (AB) through silvopastoral
systems is one of the strategies to mitigate the effects of climate change in the
livestock systems. The silvopastoral systems (SPS) with Leucaena leucocephala fix
carbon and nitrogen from the atmosphere, decreasing the greenhouse gases. They
also revert the degradation process of meadows/pastures and they improve the
physical and chemical properties of the soil, among other benefits. The objective of
this research was to evaluate the amount of carbon stored in the soil and above-
ground biomass of Leucaena leucocephala silvopastoral systems compared to a
pasture monoculture. The amount of soil organic carbon was evaluated at depths of
10, 20, 30, 40, and 50cm and the carbon stored in AB and roots in SPS of L.
leucocephala and open pasture in three ranches in the Frailesca region of Chiapas
was quantified.The results showed an average of carbon in soil of 67.7, 47.3 and
66.9 t ha-1 in SPS, and 78.1, 45.6 and 59.9 t ha-1 in PM in the San Ramon, Llano
Alto and Independencia ranches respectively. The results were better in SPS in the
Independencia ranch and may be due to the rotational grazing of cattle, irrigation
during the dry season and the incorporation of OM (organic matter). The total amount
of carbon in San Ramén ranch was 332.9 t ha' in SPS and 332.3 t ha! in pasture
monoculture. In Llano Alto ranch the results for the silvopastoral system were 220.2
t ha for SPS and 205.1 t ha'. for the PM. For the Independencia ranch it was found
268.4 t ha' for SPS y 264.2 t ha' for the PM. It is recommended that prior to the
establishment of the SPS’s, soil analysis be carried out, which will support the
analysis of the carbon sequestration process and the contribution of the SPS in

future research.

Key words: carbon sequestration, livestock agroforestry, livestock systems, soil

organic carbon, greenhouse gases mitigation, southeastern Mexico.
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I. INTRODUCCION

El cambio climético es considerado uno de los problemas ambientales mas
importantes a nivel mundial en el siglo XXI. El cambio en el clima es causado por el
incremento de las concentraciones de diferentes gases de efecto invernadero (GEI) en

la atmosfera, principalmente didxido de carbono (CO2) (Gonzalez y Meira, et al., 2020).

A nivel mundial, desde el 2007 hasta 2016, las actividades relativas a la agricultura y
otros usos de la tierra representaron alrededor del 13% de las emisiones de CO>
(IPCC, 2018). De las actividades que emiten mayor cantidad de GEI a la atmosfera,
encontramos que las derivadas del sector agropecuario y cambio de uso de suelo
ocupan el segundo lugar a nivel mundial después de combustibles fésiles (IPCC, 2018;
Ortiz y Riascos, 2008; Cantu, et al. 2018).

En México durante el 2015, la ganaderia emitié 70,567.60 Gg de CO2 de los cuales
66,131.52 son CHs4 y 4, 436.08 N2O (IPCC, 2015), por otra parte, las emisiones
procedentes de la pérdida de biomasa y carbono organico del suelo representan mas
del 50 % de emisiones por cambio de uso del suelo (Ferrer, et al., 2015; Ordofiez,
2001). El carbono (C) almacenado se pierde por el cambio de uso del suelo de
vegetacion nativa a tierras agropecuarias, ocasionando desbalance natural de los
ecosistemas en términos de estabilidad climética y pérdida de biodiversidad (Arreaga,
2002; Lépez, 2010).

México a pesar de contar con 7.3 millones de hectareas de bosques con algun tipo de
manejo (Rodriguez, 2016), continla perdiendo zonas tropicales y subtropicales,
incluyendo los bosques (Armenteras, et al., 2017). En Chiapas entre 1972 a 1995 la
tasa de deforestacion alcanzé 7.2 % anual (Soto-Pinto, 2008). En México, 80.3
millones de hectareas de tierra se utiliza para el pastoreo de ganado y Chiapas tiene
alrededor de 3.7 millones de hectareas de terreno como praderas y potreros cultivados
o inducidos (INEGI, 2018, Aryal, et al., 2022). Estos terrenos ganaderos son
principalmente potreros abiertos con poca presencia de arboles, muchos de ellos se

encuentran en diferentes etapas de degradacion (Arroyo, et al., 2022).
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En este contexto, es urgente identificar y evaluar nuevas alternativas mas sostenibles
de explotacion pecuaria que los sistemas tradicionales de monocultivo de potrero. Una
alternativa de produccion pecuaria sustentable lo representan los sistemas
silvopastoriles (SSP) (Morales-Ruiz, et al., 2021). Dichos sistemas asocian arboles y
arbustos, los cuales interactian con el pasto y animales de forma integral (Harvey y
Gonzélez, 2007; Casanova-Lugo, et al., 2011). Ademas de aumentar la biodiversidad
y disminuir la presion sobre los bosques tropicales, los SSP también disminuyen las
emisiones de GEI a la atmésfera (Villanueva-Lépez, et al., 2016). Estos sistemas
permiten hacer un mejor aprovechamiento de los recursos naturales locales, y a la vez,
contribuyen a revertir los impactos ambientales derivados de las actividades pecuarias
(Aryal, et al., 2022D).

Al establecer los SSP aumenta la incorporacion del carbono atmosférico al ciclo
biologico a través de la fotosintesis (Harvey y Gonzalez, 2007; Aryal, et al., 2022). Al
igual, incrementan el rendimiento y calidad de forraje, mejorando la productividad
animal (Casanova-Lugo, et al., 2022) y ofrecen beneficios ambientales como la fijacion
y reciclaje de nitrégeno atmosférico, protege al suelo de la erosion y adicionan materia
organica (MO) al suelo (Casanova-Lugo, et al., 2011). Ademas, los SSP aumentan las
areas con sombra, mejoran el microclima al interior de los potreros y el bienestar
animal (Pinto-Ruiz, et al., 2018).

Estos sistemas también contribuyen en la restauracion de los suelos degradados con
la incorporacion de materia organica, retienen la humedad del suelo y disminuyen la
temperatura (Murgueitio, et al., 2014; Sanchez, et al., 2014). La asociacién directa de
arboles y arbustos con herbaceas ayuda a conservar ecosistemas y generar

simultAneamente beneficios econémicos y ambientales (Buda, 2013).

Algunos estudios indican que el carbono en biomasa arborea viva depende de la
composicion de especies, densidad de arboles por hectarea y la edad de la plantacién
(op.cit.). El carbono en el suelo depende del clima, manejo del sistema y el tiempo
(Casanova, et al., 2011). Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit es una de las especies

mas utilizadas en SSP en América Latina (Bacab, et al., 2013), por su capacidad de
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fijar nitrogeno atmosférico (N2), su tipo de crecimiento, resistencia a sequias y calidad
nutricional (Murgueitio, et al., 2014).

La implementacion de un sistema silvopastoril con L. leucocephala, tiene potencial
para mejorar la fertilidad de los suelos y disponer el nitrdgeno para la graminea
asociada, incrementando la cantidad de alimento para el ganado (José y Dollinger,
2019). Sin embargo, aun no se ha comprendido bien la contribucién de SSP de L.
leucocephala en el almacenamiento de carbono a mayores profundidades del suelo
en la region Frailesca de Chiapas.

Por lo anterior, este estudio evalué la fijacion de carbono en la biomasa y en el suelo
de un sistema silvopastoril con L. Leucocephala en tres ranchos ganaderos y se
comparo con un sistema monocultivo de pasto adyacente al sistema silvopastoril en la

region Frailesca de Chiapas.

Objetivo general

Evaluar la cantidad de carbono total acumulado en el suelo en la biomasa arborea
(aérea y subterranea) y herbacea del sistema silvopastoril de L. leucocephala con
diferentes fechas de establecimiento y del sistema tradicional de monocultivo de pasto

en la Frailesca, Chiapas.

Objetivos especificos

1. Analizar la cantidad de carbono organico acumulado a diferentes profundidades
del suelo de los sistemas silvopastoriles de L. leucocephala y en el suelo de

monocultivo de pasto.

2. Analizar la cantidad de carbono almacenado en la biomasa arbérea (aérea y
subterranea) y herbacea presente en SSP de L. leucocephala y en monocultivo

de pasto.

3. Evaluar los parametros de densidad aparente, pH, potencial redox, y contenido

de nitrégeno del suelo entre sistema silvopastoril y monocultivo de pasto.
3



Pregunta de investigacion

¢ Cudl es la contribucion del sistema silvopastoril de Leucaena leucocephala en la
acumulacién de carbono total (biomasa arbdrea, herbacea, hojarasca y carbono
orgénico en suelo a diferentes profundidades) referente a sistemas de monocultivo de

pasto?

Hipotesis

El sistema silvopastoril de L. leucocephala aporta mayor cantidad de materia organica
en los horizontes profundos del suelo y mayor retencién de carbono en biomasa
arbérea, por lo tanto, presenta mayor potencial de acumulacion de carbono referente

al sistema de monocultivo de pasto.



ll. REVISION DE LITERATURA
2.1 Sistema Silvopastoril

Un sistema silvopastoril se refiere al establecimiento de arboles con la siembra de
pasto o leguminosas forrajeras, considerdndose un sistema de produccidn
complementario que mejora la crianza del ganado y proporciona una mejor calidad de
las pasturas, asi como la restauracion de los suelos degradados con la captura de
carbono (Sanchez, 2006).

Los Sistemas Silvopastoriles, principalmente de L. leucocephala, tienen un papel
importante para el mejoramiento de la ganaderia bovina, ya que mejora y diversifica la
calidad nutricional de la alimentacion del ganado. Estos sistemas son una alternativa

para mitigar el cambio climatico y revertir el impacto negativo a los recursos naturales.

Los SSP combinan elementos herbaceos y lefiosos como una alternativa al
monocultivo de pastos, incrementando el almacenamiento de carbono y tiene efecto
en el ciclo del nitrogeno, lo cual, concuerda con Anriquez, et al. (2018), quienes
reportan que el incremento de los residuos organicos tienen efecto en el contenido de

nitrogeno.

Los Sistemas Silvopastoriles Intensivos (SSPi) con alta densidad de arboles, arbustos
y pasturas favorecen la humedad del suelo, reducen las altas temperaturas en los
potreros, mejoran la productividad y calidad de los forrajes, de igual forma, actian
como barreras rompevientos y proveen sombra, mejoran los parametros micro-
climaticos del suelo, incrementando la capacidad de retencién de agua (Murgueitio, et
al., 2014).

Por otro lado, Ramirez (2020) al estudiar el almacenamiento de carbono en sistemas
silvopastoriles, reporté que estos sistemas almacenan 10.03 t ha' de C en el
componente lefioso, concluyendo que estos sistemas silvopastoriles contribuyen al

mejoramiento de la fertilidad del suelo.



2.1.1 Componentes de un Sistema Silvopastoril

Los componentes de un SSP lo integran principalmente arboles y arbustos que
interactan con otra especie forrajera y animales, todos bajo un manejo integral donde
a mediano plazo se busca incrementar la productividad y el mejoramiento paulatino

del suelo.

Los SSP se componen por gramineas rastreras o erectas, ademas de arboles y
arbustos que pueden ser leguminosas o no, y otro elemento son los animales, estos
se alimentan de los componentes forrajeros, situacion que mejora la cantidad y calidad
de la dieta animal (Bacab, et al., 2013).

Del Pozo, (2019), indica que los SSP son sistemas complejos donde se asocian
arboles, arbustos, pastos y animales en determinadas areas con el fin de producir un
bien, ya sea carne, leche, madera. Se reconoce que estos sistemas tienen un alto
potencial para aumentar la productividad de las tierras y esta caracterizado por una
serie de factores, entre los que se pueden mencionar: efectos en el microclima,

reciclaje de nutrientes, proteccion fisica del suelo y la diversificacion de la produccion.

Estos componentes también ayudan en la captura de carbono, tal como lo indicaron
Giraldo et al. (2008) al evaluar un SSP con alta densidad de arboles, encontraron que

el C total fijado fue de 156.21 t ha! en los primeros 15 cm de profundidad del suelo.

En este mismo sentido Anriquez, et al. (2018), mencionan que los sistemas
silvopastoriles en cinco afios de establecidos incrementan la biomasa y a nueve afios
se incrementa la cantidad del mantillo, esto se debe principalmente a la hojarasca que

proviene de los arboles

2.2 Sistema monocultivo de pasto

El cultivo de pastizales se caracteriza por presentar una vegetacion abierta (sin
arboles), con la finalidad de ser consumida por los herbivoros y tienen un gran

potencial para fijar carbono (Anguiano, 2013), asi mismo pueden estar conformados
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por diferentes estratos arbéreos. Lok, (2010) define al pastizal como el area destinada
a la produccion de pastos para la ingesta del ganado, mismo autor clasifica a los
pastizales en naturales cuando las tierras presentan pasto nativo y artificial aquellos
de pastoreo intensivo que, frecuentemente utilizan especies forrajeras introducidas

donde se realizan practicas culturales como podas, fertilizacion y manejo de plagas.

De acuerdo con Céspedes et al. (2012) el C acumulado en el suelo se minimiza a
medida que incrementa la profundidad, afirmando que mas de la mitad del C se localiza
en los primeros 20 cm de profundidad. Sin embargo, en el tratamiento con pastoreo el
componente animal limita la acumulacion de C en el horizonte superficial,
disminuyendo el reservorio, con lo que el sistema de pastizal en los primeros 20 cm de

profundidad contiene el 80% de C del suelo.

Por otra parte, Vasquez (2020) evalud el crecimiento de pasturas en un sistema
silvopastoril. En su investigacion encontro diferencias altamente significativas a los 30,
45, 60 y 75 dias de crecimiento, resultados que indican que el efecto de los arboles
influye en el rendimiento de la pastura, ya que esta especie captura nitrégeno
atmosférico en el suelo aportando nutrientes y permitiendo un adecuado crecimiento

del pasto.

Iraola et al. (2016) reportaron que las gramineas asociadas con la especie Leucaena
se favorecen aumentando el porcentaje de proteina bruta, lo que se atribuye a la
fijacion de nitrégeno atmosférico. A la vez, Yamallel (2014) menciona que en un
matorral se pueden encontrar hasta 15 especies segun el tiempo de descanso del

pastizal.

Diaz et al. (2019) evaluaron el contenido de C almacenado en la biomasa de pastizal.
Estos autores encontraron valores de 956 t ha' de C, resultados similares reporta
Rodriguez (2002), al evaluar el mismo sistema concluyendo que asociar el pastizal
nativo con Leucaena, aumenta la cantidad de biomasa y humedad en el suelo

comparado con monocultivo de pasto.



2.3 Contribucion del sistema silvopastoril a la fertilidad del suelo

Se sabe que los SSP pueden reducir la concentracién de CO2 mediante el secuestro
de carbono en la biosfera. Los sistemas silvopastoriles pueden contribuir a la
mitigacion del calentamiento global ya que producen y almacenan una importante
cantidad de biomasa. Ademas de la captura de carbono en biomasa, estos sistemas
aportan materia organica (MO) en el suelo.

Crespo (2008) evalué la especie L. leucocephala + pastizal sin arboles, obteniendo
resultados que demuestran que los contenidos de MO fueron mayores en la asociacién
lefiosa + pastizal con 140.4 t ha! lo que demuestra que esta asociacién puede ser una

alternativa para mejorar los suelos.

Hernandez et al. (2008) estudiaron tres tipos de suelos con sistemas silvopastoriles de
diez afios de explotacion, al compararlo con monocultivo de pasto encontraron que la
MO es mayor en un sistema con arboles y, ademas observé mayor diversidad de
organismos, afirmando que estos sistemas son una buena opcion para mejora de los

suelos.

2.4. Reservorios de almacenamiento de carbono

Los principales componentes (reservorios) de almacenamiento de carbono en SSP
son el suelo, la biomasa aérea, raices y materia muerta (madera seca y hojarasca). El
suelo es el principal reservorio de C en los ecosistemas terrestres; el cambio en su uso
se asocia a procesos de degradacion, siendo la principal causa de la reduccion de C,
trayendo como consecuencia el aumento de las emisiones de CO; hacia la atmdésfera
y perdiendo la funcion como sumidero de C (Contreras, et al., 2020). Se estima que el
C en la biomasa de Leucaena varia de 90 a 175 t ha* (Conrad, 2017) y en el suelo de
60 a 115 t ha?* (lbrahim, et al., 2007). En la regién Frailesca existen pocos estudios de

la estimacién de C en el suelo, sobre todo en sistemas silvopastoriles.



2.5 Carbono organico del suelo

El suelo es un recurso importante para la productividad y funcionamiento de los
ecosistemas; del manejo apropiado depende la produccion sostenible, sin embargo, el
cambio en su uso y manejo origina que las caracteristicas fisicas y quimicas afecten
su equilibrio natural (Astier, et al., 2002; Lal y Shukla, 2004; Hilje y Saunders, 2008).
En este sentido, cuando las caracteristicas del suelo se encuentran en condiciones
favorables se obtiene un buen desarrollo de las plantas lo que puede ser un indicador
de un suelo fértil (Martinez, 2018).

2.6. Carbono en biomasa aérea y subterranea

La biomasa aérea se compone de tallos, ramas y hojas de los arboles o arbustos que
integran un SSP con la especie L. leucocephala, estudios realizados por Lugo et al.
(2010), demostraron que esta especie contiene 10.4 t ha de C en biomasa.

Las raices son estructuras responsables de la absorcion de agua y nutrientes,
Contreras et al., (2021) encontraron que L. leucocephala almacena en biomasa de
raices finas 0.44 t de C ha! y Lugo et al. (2010) reportaron 8.1 t ha! en los primeros
0-30 cm de profundidad.

En el mismo SSP se encuentra el mantillo, un componente que almacena C y regula
los procesos de los ecosistemas forestales, influyendo directamente en la fertilidad del
suelo y en la productividad (Pérez-Vazquez, et al. 2021). El mantillo se conoce como
la MO en proceso de descomposicion que se origina a partir de las estructuras
vegetales como hojas, ramas o tallos que se depositan en el suelo (Bonilla, 2009) y
funciona como una barrera fisica contra la erosion y una fuente de nutrientes que se

integran al suelo (Cano-Flores, et al., 2020).



ll. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion geogréfica del area de estudio

Este estudio se llevé a cabo en tres Ranchos ganaderos de la region Frailesca, donde
se tienen establecidos sistemas silvopastoriles de L. leucocephala. Los ranchos (San
Ramon y Llano Alto) se encuentran ubicados en el municipio de Villaflores y el rancho
Mil Amores de Independencia en el municipio de La Concordia en el estado de Chiapas
(Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de los tres ranchos ganaderos en la region Frailesca, Chiapas.

Ambos municipios pertenecen a la region socioeconémica denominada VI Frailesca,
ubicada en la provincia fisiografica Sierra Madre de Chiapas y Depresion Central.
Cuenta con una superficie de 8,001.43 km?. El clima predominante es calido
subhimedo con lluvias en verano, la precipitacion media anual de 1,200 a 2,000 mm
y temperaturas de 22 °C a 26 °C (INEGI, 2010).
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Los tres ranchos ganaderos cuentan con sistemas silvopastoriles de la especie L.
leucocephala y se encuentran ubicados de la siguiente manera: Rancho San Ramdn,
ubicado en el Km 2.0 de la carretera Villaflores-Villahidalgo, en el Centro Universitario
de Transferencia de Tecnologia (CUTT) de la Facultad de Ciencias Agrondmicas
(Figura 2A); Rancho Llano Alto ubicado en el km 15.0 de la misma carretera (Figura
2C). El rancho Independencia en el km 5.4 de la carretera Independencia-Finca
Cuxtepeques en el municipio de la Concordia Chiapas (Figura 2E), y monocultivo de
pasto se encuentra adyacente a cada uno de los SSP (Figuras 2B, 2D y 2F). Los
ranchos seleccionados fueron georreferenciados con un sistema posicionamiento
geogréfico (GPS), se eligieron los que cumplian con los siguientes criterios: sistema

silvopastoril con la especie L. leucocephala asociado a una graminea y monocultivo

de pasto sin arboles.

'4-?\? -t
ey :

Figura 2. Imagenes de los sistemas silvopastoriles y monocultivo de pasto en los tres ranchos
ganaderos de la region Frailesca de Chiapas. Ay B San Ramén, C y D Llano Alto, Ey F

Independencia.
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La seleccion de los ranchos se llevé a cabo mediante recorridos y sondeos de campo,
esto permitid identificar ranchos ganaderos con un sistema silvopastoril de L.
leucocephala y monocultivo de pasto. Se entrevistd a los propietarios usando un
formulario (Anexo 1) para obtener informacion biofisica sobre la edad, tipo de manejo

del sistema, especies arboreas, densidades de siembra, entre otras caracteristicas.

3.2.1 Diseio Experimental

El estudio se realiz6 en un sistema silvopastoril con L. leucocephala asociado con
pasto, con diferentes fechas de establecimiento y en monocultivo de pasto (MP). Cada
unidad experimental estuvo comprendida de una superficie de 20 x 20 metros. La
parcela del sistema silvopastoril y monocultivo se dividié en cuatro cuadrantes
tomando en cuenta los puntos cardinales para cubrir las posibles heterogeneidades
causado por las pendientes naturales dentro de la parcela de muestreo en cada
cuadrante; se eligio al azar el punto de muestreo para biomasa herbacea, mantillo y
suelo. Se utilizo un disefio completamente al azar con arreglo factorial por profundidad
y sistema (Figura 3).

Disefio Experimental
Completamente al azar con arreglo factorial
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B Puntos de muestreo de suelo
Sistema ganadero: (SSP vs Monocultivo)
Profundidad de suelo: 0-10 cm, 10-20 ¢cm, 20-30 ¢cm, 30-40 cm, 40-50 cm)

Figura 3. Esquema de distribucién de parcelas (SSP y MP) en cada rancho ganadero.
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El sistema silvopastoril del rancho San Ramon, presenté un arreglo de siembra a doble
hilera con distancia entre filas de un metro y 0.50 m entre plantas, con seis metros de

distancia entre callejones.

Las fechas de establecimiento de las parcelas fueron: 2017, 2018 y 2019. Entre los
callejones se encuentra el pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) y mombasa (Panicum
maximum, Jacq.). La parcela correspondiente a monocultivo de pasto se encuentra

adyacente al SSP con la especie de pasto estrella, (Cynodon nlemfuensis)

El sistema silvopastoril en el rancho Llano Alto, presentd una distribucion de plantas
de un 0.80 m entre surcos y 0.50 m entre plantas, con las siguientes fechas de
establecimiento: 2018 fraccion Santo Tomas, 2019 Fraccion San Martin y 2020
Fraccion Fatima. La parcela de monocultivo de pasto se encuentra adyacente a cada
fraccion y predomina la especie de pasto estrella (Cynodon nlemfuensis), en ambos

sistemas.

El rancho Independencia, presentd un arreglo de siembra de un metro entre plantas y
un metro entre surcos. Las fechas de establecimiento fueron: 2011 y 2015. La parcela
de monocultivo de pasto se encuentra adyacente y predomina la especie de pasto

estrella, (Cynodon nlemfuensis) en los dos sistemas.

3.2.2 Cuantificacion de biomasa arbdrea (aérea y subterranea)

Para cuantificar la biomasa arborea de los SSP de cada rancho, se midieron tres
parcelas de 20x20 metros, considerando la fecha de establecimiento de cada sistema.
En total fueron 18 parcelas de SSP con una superficie de 400 m?. En cada parcela se
tomaron datos de: diametro de la base (DB), diametro a la altura del pecho (DAP) y
altura de planta. Para calcular la biomasa aérea en L. leucocephala, se utilizé la

ecuacion alométrica (eq. 1) propuesta por Gémez-Castro et al., (2010).

BA = EXp (-1.58+0.97 LN(DAP*ALT) ..ot Eq. 1

13



Donde BA = biomasa aérea, DAP = diametro a la altura de pecho, ALT = altura del
arbol, LN = logaritmo natural y los nimeros corresponden a los parametros de la
regresion. Los datos obtenidos se multiplicaron por la constante 0.47 para hacer la
conversion a carbono total. Para obtener los calculos de carbono en raices se utilizé

la ecuacion alométrica (eq. 2) propuesta por Cairns, et al., (1997).

BR=EXP(-1.085+0.9256*LN(BA)) «...veveeveeeeeeeeeeereererrans Eq.2

Donde BR: biomasa de raices, BA: biomasa aérea, LN: logaritmo natural de biomasa

aérea y los numeros corresponden a los célculos de la regresion.

3.2.3 Biomasa herbaceay pasto

Para el levantamiento de los datos de biomasa herbacea y pasto se colocaron 12
cuadrantes en el SSP y 4 en MP en los ranchos San Ramon y Llano Alto y en el rancho
Independencia 6 en el SSP y 3 en MP. La medida del cuadrante fue de 1 x 1 m. Se
colecté todo el material herbaceo existente en la superficie, posteriormente las
muestras fueron llevadas al laboratorio de la Facultad de Ciencias Agrondmicas para
procesar y estimar peso humedo y peso seco. El peso seco se obtuvo después de
haberlo sometido a 70 °C, durante 48 horas en la estufa de secado. El contenido de
carbono organico en la biomasa herbacea y pasto se obtuvo a través del método de
Walkley y Black (1934). Se pes6 0.0250 g de la submuestra previamente molido y
tamizado en una malla 0.2 mm, a esta muestra se agregoé dicromato de potasio, acido
sulfurico y agua destilada, posteriormente se llevé al espectrofotdmetro marca Thermo
Scientific modelo Genesys 10S UV-VIS, en el cual se obtuvieron los datos de

absorbancia de luz a 600 nm (Heanes, 1984).

3.2.4 Hojarasca y mantillo

Para levantar los datos de hojarasca y mantillo, se utilizé un cuadrante de 0.5 x 0.5 m,
colocandose 12 cuadrantes en el SSP y 4 en MP en los ranchos San Ramoén y Llano
Alto y en el rancho Independencia 6 en el SSP y 3 en MP. Las muestras se obtuvieron

del sistema silvopastoril y monocultivo de pasto. La muestra de hojarasca y mantillo se
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levant6 cuidadosamente sin mezclar particulas de suelo, se depositaron en bolsas de
polietileno y posteriormente se obtuvo el peso himedo de cada muestra. Después de
haber realizado el levantamiento en campo, se llevo al laboratorio para obtener una
submuestra y secarlo en una estufa durante 48 horas a 70 °C. Posteriormente, se molié
en un molino tipo Willie una porcion homogénea de cada muestra para realizar el

analisis de contenido de carbono.

3.2.5 Muestreo de suelo en campo

Se tomaron muestras de suelo a la profundidad de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 y 40-50
cm en cada sistema (silvopastoril y monocultivo de pasto). Los muestreos se realizaron
durante los meses de marzo a junio de 2021. Se colect6 dos muestras de cada
profundidad. La primera muestra sirvio para conocer la densidad aparente del suelo y

se obtuvo utilizando un cilindro metalico de 10 cm de altura y 5.4 cm de diametro.

La segunda muestra sirvio para realizar el analisis quimico y determinar la cantidad de
carbono organico en el suelo. Cada muestra de suelo se deposito en bolsas de papel
con su identificacion correspondiente (datos de cada sistema, profundidad, propietario,
etc). En total se obtuvieron 840 muestras de suelo de las cuales 240 se colectaron en
el SSP y 240 en el sistema de MP, posteriormente, fueron secadas a la sombra,

tamizadas en una malla de 0.2 mm y se procedio al andlisis de laboratorio.

3.2.6 Andlisis Fisico-Quimico del suelo

Siguiendo los procedimientos de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000
(DOF, 2002), donde establece las especificaciones de fertilidad, salinidad, clasificacion
de los suelos, parametros, muestreo y analisis se procedio a realizar los siguientes

andlisis:

3.2.7 pHy potencial redox (Eh) del suelo

La determinaciéon del pH del suelo se realizé a través del método AS-02, siguiendo
este procedimiento, se pes6 10 gramos de suelo previamente tamizado en una malla

de 2 mm, posteriormente se agrego 20 ml de agua destilada para tener una proporcion
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suelo:agua (1:2). Con una varilla de vidrio se agit6 de manera manual durante 30
minutos con intervalos de cinco minutos y dejando reposar 15. Posteriormente se
procedio a obtener los datos de pH y conductividad eléctrica con el potenciometro de
mesa marca OAKLON serie 510, previamente calibrado con una solucién buffer pH de
4.0y 7.0.

3.2.8 Densidad aparente del suelo

Las muestras de suelo se pesaron para obtener los datos de peso humedo, luego se
secaron en la estufa a 70 °C durante 48 horas y se obtuvo el peso seco de la muestra.
Posteriormente se realizd6 el calculo de la densidad aparente (DA) mediante la

siguiente formula:

Peso de suelo seco (g)

Volumen del cilindro (cm?3)

Para conocer el volumen del cilindro, se utilizaron los datos de altura del cilindro y

diametro utilizando la siguiente formula:

h’

V=r-1°h

Los datos obtenidos se capturaron en una base Excel.

3.2.9 Anélisis de Nitrogeno

El andlisis de nitrégeno se realiz6 en el laboratorio de fertilidad de suelos y quimica
ambiental del Colegio de Posgraduados, Campus Montecillos. Se utilizé el método de
micro-Kjenldahl para determinar el nitrégeno inorganico del suelo. Este método se

basa en la extraccion del amonio intercambiable por equilibrio de la muestra de suelo
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con KCI 2Ny su determinacion por destilacion mediante arrastre de vapor en presencia
de MgO, Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002).

3.2.10 Determinacion de carbono organico del suelo

Para determinar carbono orgénico en el suelo se utilizé el método de Walkley y Black
(1934), con lectura espectrofotométrica (Heanes, 1984). Este método consiste en la
recuperacion total del C organico en una submuestra de 0.250 g de suelo debidamente

homogeneizado y pasado por un tamiz de 0.2 mm.

Siguiendo el procedimiento de la NOM-021-RECNAT-2000, se agregé 5 ml de
dicromato de potasio (K2Cr.07), 10 ml de acido sulfarico concentrado (H2SO4) y 100
ml de agua destilada. Posteriormente se realizo la lectura en el espectrofotometro
(Thermo Scientific modelo Genesys 10S UV-VIS) previamente calibrado con una
concentracion de sacarosa a una longitud de onda de 600 nm (Figura 4). Para
determinar el contenido de carbono en biomasa de pasto, hojarasca y mantillo, se pes6
0.0250 g de la submuestra previamente molida y tamizada y se continué con el mismo

procedimiento que se realiz6 a las muestras de suelo.
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Figura 4. Curva de calibracion del espectrofotometro.
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3.2.11 Anélisis Estadistico

Una vez concentrado y capturado los datos de las variables por cada rancho y por
cada sistema (silvopastoril y en monocultivo de pasto), se realiz6 una prueba de
Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad de distribucion de datos. En funcién de que
los datos resultaron normales, se realiz6 analisis de varianza (ANOVA) de una via y
factorial. Para determinar las diferencias entre sistema y profundidad de muestreo de
suelo, se utilizdé pruebas de comparacién de medias y el modelo de recuperacién de
carbono con la edad de plantacién de Leucaena. La comparacion entre dos sistemas
silvopastoriles se realiz6 dentro de cada rancho ganadero. Se realizd analisis de
regresion y correlacion para los calculos de biomasa aérea viva de los SSP de cada
rancho, considerando los datos de DB, DAP y altura de planta y ademas se evaluaron
las asociaciones entre variables. Para conocer la relacion entre las variables por cada
rancho ganadero, se realizé un analisis de componentes mdultiples entre las variables
COS en tha?, pH, potencial redox, densidad aparente, biomasa area, biomasa de
raices finas, biomasa de pasto y hojarasca y % de COS. Se utilizé el paquete

estadistico SPSS Statistics version 24.
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IV. RESULTADOS

4.1 Concentracion de carbono organico del suelo (%) entre sistema silvopastoril
vs monocultivo de pasto de tres ranchos ganaderos

Los resultados obtenidos en la concentracidn (%) de carbono orgénico del suelo (COS)
en el rancho San Ramodn indicaron que no hubo diferencia estadistica significativa
entre sistemas ganaderos (ANOVA F=2.36; p=0.12), solo entre profundidad de
muestreo (F=21.30, p=0.00). Ademas, se observo que la concentracion de carbono
disminuye a medida que se profundiza el muestreo. Las concentraciones de COS
variaron de 3.4 a 6.5% en monocultivo de pasto y de 3.2 a 5.6% en sistema silvopastoril
de este rancho. En los primeros 20 cm de profundidad el sistema de monocultivo
presentd un promedio mayor al sistema silvopastoril (Figura 5A). Este resultado puede
relacionarse a que el ganado bovino permanece mayor tiempo de pastoreo en el
sistema en monocultivo de pasto aportando mayor cantidad de materia organica por la
defecacion y orina, sin embargo, el pastoreo del ganado puede influir en la densidad

aparente del suelo.

En el Rancho Llano Alto, los resultados del ANOVA indicaron diferencia estadistica
significativa entre sistemas ganaderos (F=18.82, p=0.00). Sin embargo, esta diferencia
solamente se reflej6 a la profundidad de 50 cm donde el MP superd a SSP. En esta
profundidad el sistema de monocultivo de pasto presentd mayor concentracion de
COS, que fue de 3.1% a 3.2% y en silvopastoril 2.5% a 3.1% (Figura 5B).

En el rancho Independencia, los resultados del ANOVA indicaron que no existe
diferencia estadistica entre sistemas ganaderos en cada rango de profundidad de
suelo. Los valores de media y sus respectivos intervalos de confianza entre SSP y MP,
no arrojaron una diferencia entre sistemas ganaderos (Figura 5C). La concentracion
de COS disminuy6 en ambos sistemas ganaderos en relacion con la profundidad de
muestreo (F=41.42, p=0.00).
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Figura 5. Concentracion de COS (%) en cinco profundidades de suelo entre sistema
silvopastoril y monocultivo de pasto de tres ranchos ganaderos de la region Frailesca de
Chiapas: A) San Ramén, B) Llano Alto, C) Independencia. Las barras de error indican los
respectivos intervalos de confianza. NS = No significativo (Tukey p> 0.05) entre sistemas en
cada categoria profundidad. Diferentes letras mayusculas indican diferencia estadistica entre
profundidad en SSP y las minusculas indican diferencia estadistica entre profundidad dentro
del sistema MP. El * indica diferencia estadistica entre sistemas.
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Con respecto a la cantidad de COS en t ha' acumulado en el suelo por sistema y

rancho ganadero, se encontraron los siguientes resultados:

Los ANOVA mostraron diferencias significativas entre profundidad (F=7.899, p=0.00)
pero no se encontré diferencia estadistica significativa entre sistemas ganaderos
(F=3.96, p=0.05).

En el sistema de monocultivo del rancho San Ramén en la profundidad de 10 cm se
obtuvo 78.1 t ha'de COS comparado con el SSP con 67.7 t ha! (Figura 6A). Estos
valores indicaron que el MP almacend mayor cantidad de carbono organico en el suelo

gue en el sistema silvopastoril en la capa mas superficial del suelo.

En el rancho Llano Alto, el ANOVA arroj6 resultados significativos entre profundidad
(F=19.52, p=0.00), con un promedio de 45.6 t ha a 39.7 t ha'! en monocultivo y 47.3
t ha' a 38.5t ha! en SSP, y con una tendencia a disminuir con respecto a la
profundidad de muestreo. Sin embargo, el ANOVA indicO que no existe diferencia
significativa entre sistemas ganaderos (F=2.82, p=0.09) (Figura 6B).

Con respecto al rancho Independencia, el ANOVA indico que no existe diferencia
significativa entre MP vs SSP (F=2.82, p=0.09) en la variable almacenamiento de C
en t hal. Sin embargo, la diferencia fue significativa entre profundidad de muestreo
(F=19.52, p=0.00). El carbono en suelo fue disminuyendo con respecto a la
profundidad de muestreo en monocultivo con variaciones de 59.9tha'a43.1tha'ly
en SSP de 66.9 a 44.2 t ha! (Figura 6C).
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Figura 6. Almacén de carbono organico del suelo en t ha en cinco profundidades de suelo
de tres ranchos ganaderos de la region Frailesca de Chiapas. A) San Ramon, B) Llano Alto,
C) Independencia. Las barras de error indican los respectivos intervalos de confianza. NS =
No significativo (Tukey p> 0.05) entre sistemas en cada categoria profundidad. Diferentes
letras mayusculas indican diferencia estadistica entre profundidad en SSP y las minusculas
indican diferencia estadistica entre profundidad dentro del sistema MP.
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4.2 Contenido de nitrogeno por sistema ganadero

Los resultados que se obtuvieron del contenido (g) de nitrogeno (N) por kg de suelo
por cada rancho y sistema ganadero fueron los siguientes:

Los promedios de contenido de nitrégeno variaron de 0.27 a 2.20 g N por kg de suelo.
En el rancho San Ramon, el ANOVA indic6é que no hubo diferencia estadistica
significativa (F=6.27, p=0.22) entre sistemas. En Llano Alto no se encontro diferencia
estadistica significativa (F=0.00 p=0.99) entre sistemas. De la misma manera, en
Independencia el ANOVA arrojé que no existe diferencia significativa entre sistemas
(F=2.236, p=0.144).

Cuadro 1. Contenido de Nitrégeno (g de N/kg de suelo) por sistema y rancho ganadero.

SAN RAMON LLANO ALTO INDEPENDENCIA
. | C al 95% | C al 95% | C al 95%
SiStemay - \iedia  Limite Limite Media Limite Limite Media Limite  Limite
profundidad € e . o . e :
inferior superior inferior superior inferior superior
00-10 1.61° 1.42 1.79 0.88% 0.44 1.33 2.20° 1.86 2.54
10-20  1.07°  0.89 1.26  0.43% -0.02 0.87 1.30° 0.96 1.64
MP  20-30 0.65° 0.47 0.84 0.27* -0.18 0.71 0.86b°  0.52 1.20
30-40 0.58° 0.40 0.77 0.27* -0.17 0.72 0.70b°  0.36 1.04
40-50  0.59°  0.41 0.78 0.30* -0.15 0.74 0.49° 0.14 0.83
[ 090" 0.79 1.02  0.43"  0.23 0.63 1.11" 0.96 1.26]
00-10  1.43* 1.25 1.60 0.65* 0.11 1.20 2.02*¢ 1.78 2.27
10-20  0.90° 0.72 1.07 0.46* -0.08 1.00 0.94>  0.69 1.18
SSP 20-30 0.47° 0.30 0.65 0.40* -0.14 0.94 0.82° 0.58 1.06
30-40 0.40° 0.23 0.58 0.33* -0.21 0.88 0.61° 0.36 0.85
40-50  0.41°  0.24 0.59 0.30* -0.25 0.84 0.48° 0.24 0.72
| 0.72° 0.63 0.82 043" 0.9 0.67 097" 0.86 1.08 |

Las letras mayulsculas indican diferencia estadistica entre sistemas ganaderos y las
minusculas indican diferencias entre profundidad de cada sistema. MP= monocultivo de pasto,
SSP= sistema silvopastoril, IC= intervalo de confianza.
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4.3 Relaciéon C:N entre sistema (silvopastoril vs monocultivo) por rancho

ganadero

Respecto a la relacion C:N por rancho ganadero, el ANOVA indicdé que no existe

diferencia significativa entre sistemas, tampoco entre profundidad de muestreo del

suelo de los tres ranchos ganaderos. Sin embargo, la relacion C:N aumenté

numéricamente con la profundidad de suelo en ambos sistemas (Cuadro 2). Se

esperaba una mejoria en la relacion C:N en el sistema silvopastoril ya que la

produccién y acumulacién de biomasa en monocultivo es mas limitada y en el sistema

silvopastoril este elemento lo inmoviliza la hojarasca y la MO del suelo.

Cuadro 2. Relacién C:N por sistema y rancho ganadero.

SAN RAMON

Sistema Profundidad Media Limite

| C al 95%

inferior superior

Limite

Media | imite

LLANO ALTO

| C al 95%

inferior superior

Limite

INDEPENDENCIA

Media | imite

| C al 95%

inferior superior

Limite

0-10 3378 236 483 415° 192 899 194® 120 314
10-20 4682 327 671 63.0° 291 1363 26.6° 165 432
MCP 20-30 60.6° 424 868 96.7° 447 209.3 36.2° 225 587
30-40 5322 372 762 985 455 2131 421* 261 682
40-50 3212 194 534 89.1° 412 1929 50.5*° 312 816

| 439" 310 664 740" 360 1683 331" 217 566 |
0-10 342° 256 459 447* 174 1151 21.1* 150 296
10-20 431* 322 578 585 227 150.6 435 310 611
ssp 20-30 62.3*° 435 892 59.0° 229 151.8 385 275 542
30-40 64.7° 452 926 71.1® 27.6 183.0 47.4® 338  66.7
40-50 63.6° 475 853 756% 294 1946 57.3° 408 805

|51.9” 388 742 608" 240 1590 395" 296 584 |

Las letras mayusculas indican diferencia estadistica

entre sistemas ganaderos y las

minusculas indican diferencias entre profundidad de cada sistema. MP= monocultivo de pasto,
SSP= sistema silvopastoril, IC= intervalo de confianza.
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4.4, Carbono almacenado en biomasa aérea y subterranea en Sistema
Silvopastoril por fecha de establecimiento

El carbono en la biomasa aérea (BA) del sistema silvopastoril del rancho San Ramon
resulté con 1.8, 0.8 y 5.2t ha' de C para los sistemas de 3, 4 y 5 afios de edad
respectivamente. Respecto a la biomasa de raiz (BR), el carbono incrementa en los

sistemas de 5 afios de establecimiento de cada SSP (Figura 7A).

Los datos que se obtuvieron en el rancho Llano Alto para la biomasa aérea fueron de
1.4tha?, 2.5thatly2.0thaten2, 3y4afos respectivamente (Figura 7B). El aumento
de carbono en la parcela de tres afios probablemente se debe a varios factores, entre
ellos la edad de los arboles, densidad de plantas de L. leucocephala y aunado el
pastoreo del ganado que coincidio con la fecha de muestreo de biomasa. En la
biomasa subterranea, la cantidad de C fue de 0.5t ha' 0.7 t hal y 0.8 t ha'

incrementando con la fecha de establecimiento del SSP.

En el rancho Independencia, la biomasa aérea en la parcela establecida en el afio
2012 fue de 6.46 t ha' y en la parcela de fecha 2016 se obtuvo 12.04 t ha™. La
diferencia del carbono almacenado en biomasa aérea entre afios de siembra puede
deberse a que la parcela con fecha 2016 tiene mayor densidad de plantas, lo que

contribuye a obtener mayor biomasa y por tanto, mayor carbono almacenado.

Con respecto a la biomasa subterranea de este mismo rancho, se obtuvo 2.68 tha'y
2.90 t ha' del SSP de 10 y 6 afos respectivamente (Figura 7C). EI ANOVA con
respecto a estos resultados indicé diferencia estadistica significativa en biomasa aérea

y sin diferencia estadistica significativa para biomasa de raices.
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Figura 7. Carbono en biomasa aérea y subterranea en el sistema silvopastoril de tres ranchos
ganaderos. A) San Ramon, B) Llano Alto, C) Independencia. Las barras de error indican los
respectivos intervalos de confianza de 95%.

26



4.5 Biomasa de raices finas por sistema (monocultivo vs silvopastoril)

Respecto a los ranchos de San Ramén y Llano alto no se encontré diferencia
estadistica significativa entre sistemas ganaderos, sin embargo, en Independencia los
resultados indicaron diferencia estadistica entre sistemas ganaderos en la cantidad de
raices finas (Cuadro 3).

Los resultados que se obtuvieron en los ranchos San Ramon y Llano Alto muestran
gue no existe diferencia significativa entre profundidad de suelo. Sin embargo, el
rancho Independencia arrojé6 mayor biomasa de raices finas a la profundidad de 0-10
cm comparado con capas mas profundas en ambos sistemas ganaderos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Biomasa de raices finas en t ha* por sistema y rancho ganadero en la Frailesca,
Chiapas.

SAN RAMON LLANO ALTO INDEPENDENCIA
SISTEMA PROFUNDIDAD Media IC al 95% Media IC al 95% Media IC al 95%
(cm) raices  Limite  Limite raices  |imite Limite raices | jmite  Limite
finas inferior superior ~ finas inferior superior  finas inferior superior

0-10 1.5052 0.475 2.535 1.445a 0.317 2.573 5.3332 3.845 6.82

10-20 0.1972 -0.992 1.387 0.5852 -0.796  1.967 2.530%® 1.199 3.861

M P 20-30 0.1232 -1.333 1.58 0.2992 -1.655 2.253 1.327° -0.004 2.658
30-40 0.1482 -1.308 1.604 0.3622 -1.386 2.11 1.432b -0.056 2.919

40-50 0 0 0 0.1632 -1.315 1.64 0.766b -0.636 2.169

0.358* -0.003 0.718 0.571~ -0.129 1.27 2.278"  1.647 2.908

0-10 1.1022  0.507 1.696 3.2712  2.092 4.449 4.003* 3.126 4.881

10-20 0.8932 0.207 1.58 0.3342 -1.048 1.716 1.421° 0.524 2.318

ssp 20-30 0.5922 -0.136 1.32 0.7672 -0.981 2.515 0.564°> -0.457 1.584
30-40 0.2662 -0.655 1.188 0.2482 -2.516 3.012 0.521®° -0.646 1.688

40-50 0.1092 -0.813 1.03 0.076% -1.878 2.03 0.288> -0.879 1.455

0.465% 0.257 0.673 0.939* 0.421 1.783 1.3598 0.897 1.822

Las letras mayulsculas indican diferencia estadistica entre sistemas ganaderos y las
minUsculas indican diferencias entre profundidad de cada sistema. MP= monocultivo de pasto,
SSP= sistema silvopastoril, IC= intervalo de confianza.

4.6 Carbono almacenado en biomasa de pasto y hojarasca de tres ranchos
ganaderos

Los resultados muestran gue el carbono en los componentes de pasto y hojarasca
obtenidos en el Rancho Llano Alto que hay diferencia estadistica significativa (F=7.19,
p=0.01; F=5.88, p=0.02). En ambos componentes fue mayor el sistema de MP. Esto

indica que el pasto en monocultivo también tiene un potencial para almacenar carbono.
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En el rancho Independencia, el ANOVA indic6 que para el carbono en biomasa de
pasto del SSP no se encontr¢6 diferencia estadistica significativa (F=3.77, p=0.05). Sin
embargo, en el componente hojarasca si hubo diferencia estadistica significativa
(F=6.67, p=0.01) entre sistemas ganaderos. En ambos componentes del rancho San
Ramoén los resultados fueron similares; sélo se observd una minima diferencia

numérica mayor en SSP (Cuadro 4).

Cuadro 4. Carbono en biomasa de pasto y hojarasca en t ha por sistema y rancho ganadero
en la Frailesca, Chiapas.

Carbono en biomasa de

i -1
pasto (t ha?) Carbono en hojarasca (t ha™)

Sistema y rancho Intervalo de Intervalo de confianza
Media c,on.flanza aI,9§% Media , _al 95% N
Limite Limite Limite Limite
inferior superior inferior superior
Rancho Llano Alto
MONOCULTIVO 2195  1.810 2.581 1.127 0.887 1.366
SILVOPASTORIL 1491  1.105 1.876 0.730 0.491 0.970
Rancho Independencia
MONOCULTIVO 1078  0.762 1.393 0.681 0.226 1.137
SILVOPASTORIL 1447 1.224 1.670 1.391 1.069 1.713
Rancho San Ramdn
MONOCULTIVO = 2054  0.400 3.708 2.054 0.400 3.708
SILVOPASTORIL 2286  0.633 3.940 2.286 0.633 3.940

4.7 Propiedades Fisicas y Quimicas del Suelo

Los resultados del analisis de pH del suelo indicaron valores de 5.1 a 5.3 en el rancho
San Ramoén, 4.2 a 5.1 en rancho Llano Alto y de 5.4 a 5.5 en rancho Independencia
(Figura 8). Por los valores reportados y de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002), el suelo se considera moderadamente &cido.
El ANOVA indico que no hubo diferencia estadistica significativa entre sistemas

ganaderos, solo entre profundidades.
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Figura 8. pH del suelo de tres ranchos ganaderos de la regién Frailesca de Chiapas: A) San
Ramon, B) Llano Alto, C) Independencia. Las barras de error indican los respectivos intervalos
de confianza de 95%. NS = No significativo (Tukey p> 0.05) entre sistemas en cada categoria
profundidad. Diferentes letras mayusculas indican diferencia estadistica entre profundidad en
SSP y las minusculas indican diferencia estadistica entre profundidad dentro del sistema MP.

Con respecto a la variable densidad aparente, los resultados del ANOVA indican

diferencia estadistica significativa entre sistema ganadero en el rancho Llano Alto
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(F=18.82, p= 0.00) y no hubo diferencia entre la profundidad de cada sistema. En el
SSP de rancho Llano Alto se observé mayores promedios (Cuadro 5), lo que puede
ser atribuible a la especie L. leucocephala, la cual se sabe que por su adaptabilidad
mejora las condiciones fisicas del suelo a través del efecto de recambio de las raices.

Cuadro 5. Valores de densidad aparente del suelo en dos sistemas de tres ranchos
ganaderos, en la Frailesca, Chiapas.

PROFUNDIDAD SAN RAMON LLANO ALTO INDEPENDENCIA
DE SUELO DAgr/em’  1C95%  DAgr/fem’ 1C95%  DAgr/em’ 1 C95%
10 1.2 0.68 1.5 0.04 1.2 0.08
20 1.3 0.74 1.4 0.06 1.3 0.05
MONOCULTIVO 30 1.4 0.80 1.4 0.06 1.4 0.06
40 1.5 0.85 1.4 0.07 1.5 0.05
50 1.6 0.89 1.3 0.05 1.5 0.04
10 1.2 0.69 1.6 0.03 1.4 0.03
20 1.4 0.76 1.6 0.05 1.5 0.04
SILVOPASTORIL 30 1.4 0.79 1.5 0.03 1.5 0.03
40 1.4 0.81 1.6 0.02 1.4 0.05
50 1.5 0.84 1.5 0.05 1.4 0.03

Los valores del potencial redox del suelo (Eh) en rancho San Ramon fue de 133.2 mV
en monocultivo y 127.7 mV en SSP. En Llano Alto, Eh fue 133.3 mV y 130.4 mV SSP
(Cuadro 6). EIl ANOVA de estos resultados indico que no hubo diferencia estadistica
entre sistema ganadero y entre profundidad de muestreo de suelo (p>0.05) para estos
dos sistemas y ranchos ganaderos. Sin embargo, en el rancho Independencia, esta
misma variable present6 valores de 126.3 mV para monocultivoy 114.0 mV para SSP.
Los resultados del ANOVA indicaron una diferencia significativa entre sistemas y en
las profundidades de 30-40 y 40-50 cm.
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Cuadro 6. Potencial redox del suelo en dos sistemas de tres ranchos ganaderos de la
Frailesca, Chiapas.

PROFUNDIDAD SAN RAMON LLANO ALTO INDEPENDENCIA
SISTEMA DE SUELO IC 95% 1C 95% IC 95%
Eh (Mv) SUP INF Eh (Mv) SUP INF Eh(Mv) SUP INF

10 133.2  143.8  122.6 133.3 142.4 1241  119.0 1316 106.4

20 121.7 1335  109.8 138.6 144.1 133.0 127.7 1382 117.1

MONOCULTIVO 30 113.4 126.1  100.8 131.6 136.3 126.9  126.6 137.4 1159

40 106.4 121.1 916 131.9 136.2 127.7  129.9 140.9 119.0

50 100.2 117.0  83.4 140.4 146.7 1340 1283 139.1 1175

10 127.7 1346 1207 130.4 140.9 120.0 118.2 1264 110.0

20 1115 1315 914 145.1 156.6 133.5 1145 120.1 108.9

SILVOPASTORIL 30 103.6 122.5  84.8 135.7 148.2 123.2 1146 1184 110.8

40 100.9 107.0  94.8 126.3 138.3 1143  111.9 1153 108.6

50 93.1 100.3  85.9 121.5 131.9 1111 1106 1141 107.1

4.8 Almacén total de carbono por sistema

La cantidad total de carbono por sistema y rancho ganadero fue 332.9 t ha! en
silvopastoril y 332.3 t ha' en monocultivo del rancho San Ramén. En el rancho Llano
Alto, los resultados fueron en el SSP de 220.2 t ha™! comparado con 205.1 t hat de
MP. Finalmente, en el rancho Independencia los resultados en el sistema silvopastoril
con 268.4 t ha' contra 264.2 t ha! en MP (Cuadro 7). En los tres ranchos, fue mayor

el C total almacenado en los SSP.

Cuadro 7. Carbono total almacenado en cada reservorio por sistema y rancho ganadero de la
region Frailesca de Chiapas.

RANCHO SISTEMA SUELO BA BR RAICES PASTO HOJARASCA TOTAL
FINAS

SAN RAMON SILVOPASTORIL 3241 23 0.7 2.4 2.3 1.2 332.9

MONOCULTIVO  327.6 0.0 0.0 1.8 2.1 0.8 332.3

LLANO ALTO SILVOPASTORIL ~ 211.7 2.0 06 3.6 1.5 0.7 220.2

MONOCULTIVO  199.6 0.0 0.0 2.1 2.2 1.2 205.1

INDEPENDENCIA  SILVOPASTORIL ~ 246.8 9.2 2.6 6.8 1.4 1.4 268.4

MONOCULTIVO 2548 0.0 00 16.0 1.1 0.7 264.2

BA= Biomasa Aérea BR=Biomasa de Raiz
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4.9 Relacién entre las variables de almacenamiento de carbono y propiedades
de suelo

Los resultados del analisis de componentes principales mostraron que dos
componentes principales en conjunto explicaron 56.22% de varianza. El componente
1 explica 32.83% de varianza mientras el componente 2 explica 23.39% de varianza
total. En el (Cuadro 8) se puede ver la correlacion entre variables y los componentes
principales. En el eje X, se demuestra el componente 1, que correlaciona con las
variables de almacenamiento de carbono en suelo y en el eje Y el componente 2 que
correlaciona con la variable de biomasa arbérea y de pasto (Figura 9). Las variables
contenido de carbono organico de suelo (%), almacenamiento de COS, biomasa de
raices finas, contenido de nitrégeno y cantidad de hojarasca correlacionaron
positivamente con el componente 1, mientras, las variables pH, biomasa arbérea y
biomasa de pasto correlacionaron con el componente 2 entre cada una de las variables
(Anexo 5).

Cuadro 8. Matriz de correlacion entre componentes principales y las variables de carbono y
propiedades de suelo, generado por el andlisis de componentes principales.

Correlacion entre componentes principales y variables
Componente 1l Componente 2

pH del suelo 0.574 -0.619
Potencial redox del suelo, Eh (Mv) -0.573 0.437
Carbono orgéanico del suelo (%) 0.923 0.143
Densidad aparente del suelo (gr/cm?) -0.57 0.006
Almacén de carbono organico del suelo (t hat) 0.875 0.153
Biomasa de raices finas (t ha?) 0.534 0.135
Biomasa arbérea (t hat) 0.166 -0.612
Contenido de nitrégeno en el suelo (%) 0.576 -0.375
Biomasa de pasto (t hat) 0.567 0.669
Hojarasca (t ha?) 0.564 0.372
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Figura 9. Biplot de relaciones entre dos factores generados por el analisis de componentes
principales. DA = densidad aparente de suelo, Eh = potencial redox de suelo, Biom_arbol =
biomasa arbdrea, pH de suelo, Nitrégeno total, Biomasa de raices finas, Biomasa de
hojarasca, Carbono organico del suelo en tha y % de Carbono organico. El componente uno
explica 38.33 % de varianza, componente 23.39 % de varianza.
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V. DISCUSION

5.1 Carbono organico del suelo por sistema ganadero

Los resultados mostraron que el sistema de MP acumulé mayor cantidad de carbono
organico del suelo que el SSP de los tres ranchos ganaderos de este estudio. Estos
resultados no fueron los esperados, en este sentido, se rechaza nuestra hipétesis de

gue los SSP aumentan el carbono almacenado en el suelo.

Contreras-Santos et al. (2020) realizaron un estudio para comparar un SSP y un MP
en el Caribe Colombiano cuyas condiciones climaticas son similares a la zona de
estudio de esta investigacion, donde obtuvieron 65.1 t ha'y 38.3 t ha! de carbono
almacenado respectivamente, resaltando que en sus resultados el SSP represento
69.9 % mas que el carbono almacenado en el MP. En este estudio el rancho donde
mayor diferencia hubo fue San Ramon, con 15.3% mas carbono almacenado en el MP
gue en el SSP. Sin embargo, los resultados de Carbono del SSP del rancho Llano
Alto 47.3 a 38.5 t ha?, son similares a los encontrados por Timoteo (2016), quien
reportd en promedio 37.20 t ha' en un SSP de la amazonia peruana en el tercer afio
de su establecimiento. En Llano Alto se obtuvo un 3.7% mas de carbono almacenado
en el SSP que en el MP, demostrando que si hay una mayor contribucién con el
establecimiento de los SSP. En el caso del rancho independencia se obtuvo mas

cantidad de carbono almacenado por ha en SSP.

Ademas, se encontrd una tendencia a disminuir la cantidad de carbono a medida que
se incrementa la profundidad del muestreo. Esto se debe a que la materia organica
disminuye de manera natural a medida que aumenta la profundidad del muestreo en
ambos sistemas por la disminucion de la hojarasca. Ademas, la caida de hojarasca,
produccion y recambio de raices finas son mayores en capas superiores de suelo y

capas inferiores (Morales-Ruiz et al., 2021, Valenzuela-Que et al., 2022).

Los resultados de COS en el rancho Llano Alto no tuvieron una diferencia clara entre

profundidades, lo cual puede atribuirse al proceso de labranza que se realizé antes del
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establecimiento de ambos sistemas, en el cual, el suelo fue lavado e invertido
mezclando, hasta 50 cm de profundidad, este proceso de subsoleo no permitio tener
una clara diferenciacion en la acumulacién de materia organica en el suelo. Contreras
et. al. (2020) estudiaron los sistemas silvopastoriles a 22 afios de establecidos y
encontraron una diferencia clara entre SSP y MP. En esta investigacion, los SSP son
mas jovenes y es un corto periodo de afios de establecimiento de cada sistema para

encontrar una diferencia en la acumulacion de carbono en el suelo.

Martinez (2020) y Morales et al., (2021) mencionan que el COS se pierde por el cambio
de uso del suelo, reportando que un SSP acumula mayor cantidad de carbono que un
sistema de monocultivo de pasto. También existen otros factores que influyen que el
COS se pierda, tales como respiracion del suelo, entradas y salidas de MO, asi
también las condiciones fisicas y biologicas de los suelos (Ibrahim, 2013; Crespo,
2008, Aryal et al., 2007).

De acuerdo con los resultados del analisis de laboratorio y la Norma Oficial Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002), el suelo se considera con bajo contenido de
nitrdgeno en ambos sistemas ganaderos de los tres ranchos. Las concentraciones de
N en las capas superiores (0-10,10-20 cm) de los ranchos San Ramoén e
Independencia, puede estar relacionado al manejo del pastoreo de ganado en el
sistema de monocultivo, ya que fueron promedios numéricamente mas elevados que
los hallados en SSP. Sin embargo, la diferencia fue minima en la capa superficial (0-
10 cm) en los mismos ranchos con respecto al contenido de N, lo que se le puede

atribuir a la presencia de L. leucocephala, especie fijadora de N atmosférico.

Los resultados que se obtuvieron del contenido de Nitrogeno en el suelo en San
Ramdn, Llano Alto e Independencia de ambos sistemas (SSP y MP) fueron menores
a los reportados por Bueno y Camargo (2012) al evaluar el contenido de nitrégeno total
en la etapa temprana de L. leucocephala. El contenido de materia organica en el
sistema silvopastoril fue mayor por la presencia de hojarasca y fijacién del nitrégeno,
elemento principal que aporta la materia organica (Gamarra, 2018). Ademas, la
sombra y la presencia de humedad de suelo favorecen las actividades de

microorganismos, siendo esta actividad superior en el suelo de los SSP que en MP
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(Adame-Castro et al., 2020, Viruel et al., 2021). Una mayor actividad microbiana puede
promover el proceso de descomposicion de materia orgénica en el suelo, asi aumentar
el flujo de CO- hacia la atmésfera por respiracion heterotrofica (Villanueva-Lopez et
al., 2016). Esto puede explicar nuestro resultado de que los sistemas silvopastoriles
no reflejaron un aumento significativo de carbono organico en el suelo comparado con

los monocultivos de pasto.

5.2 Carbono en biomasa arbérea y pasto

En la biomasa arbdrea del sistema silvopastoril del rancho Independencia, se encontro
12.04 t ha! de carbono menor a lo que obtuvo Giraldo (2019) en SSP establecidos
entre dos y 14 afos bajo condiciones de la reserva natural en el Valle del Cauco
Colombia, quien reporté 22.72 t ha. El sistema de pastizal de este mismo rancho
reporté una cantidad de 0.8 t ha! de carbono mas bajo que el SSP, esto indica que la
presencia de arboles de Leucaena en el sistema silvopastoril ayudd a incrementar la
cantidad de carbono en biomasa viva. Caso contrario del sistema de monocultivo de
pastizal donde la falta de arboles (componente lefioso) almacena menores cantidades
de carbono en biomasa viva. Otro factor que favorece en el sistema silvopastoril es la
edad de los arboles, altura y la densidad de siembra. El sistema de monocultivo de
pasto sin arboles se ve afectado por el sobrepastoreo y en consecuencia menor
cantidad de carbono en biomasa de plantas (Mora, 2019). Aunque en nuestro estudio
no se logré apreciar los cambios significativos de carbono en suelo, se considera el
componente arboreo de los sistemas silvopastoriles como importantes sumideros de
carbono desde el primer afio de su establecimiento, pero segun Timoteo (2016),

disminuyen su capacidad de almacenamiento después de 11 afios.

5.3 Variables edéaficas

Se espera que la asociacién de una especie arborea leguminosa en un sistema de
monocultivo de gramineas tenga un efecto positivo en la estructura, pH y otras
propiedades del suelo. Los tres ranchos ganaderos en este estudio presentaron un

valor de pH del suelo similar en las profundidades de 0-10, 10-20 y 20-30 cm en ambos
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sistemas, esto se debe a que existe una mayor actividad biologica en capas superiores
qgue las de mayor profundidad (Di Gerdnimo, et al., 2015; Herndndez-Chavez, et al.,
2008).

En esta investigacibn se encontr6 que el sistema silvopastoril contribuyé al
mejoramiento del suelo a través del incremento de la materia organica asi mismo el
pH del suelo en el sistema silvopastorii mostr6 una tendencia a mejorar en

comparacién con monocultivo (Lok, et al., 2013).

Al comparar los valores del pH del sistema silvopastoril vs monocultivo, a pesar de que
no hubo una diferencia significativa, los resultados demuestran una tendencia que el
SSP con la especie L. leucocephala beneficia en las propiedades del suelo (Hernandez
Chavez et al., 2008; Mejia, et al., 2018). Los cambios en la estructura y propiedades
del suelo esta influenciado por la edad de establecimiento del sistema, por el contrario,
los sistemas de monocultivo intensivo deterioran el suelo ya que no hay incorporacion
de hojarasca y ademas contribuyen a la acidez del suelo (Bugarin et al., 2010). En este
mismo sentido (Montenegro, etal., 2017), menciona que los arboles tienen una
influencia favorable en la fertilidad de los suelos debido a los contenidos altos de MO,
N, P, K, Ca y pH que resultaron altos en el SSP comparado con un MP. La relacion
C/N nos arroja datos del grado de mineralizacion de la materia organica y actividades
enzimaticas en el suelo y la disponibilidad de elementos esenciales de las plantas
(Soto, et al., 2016).

La densidad aparente fue mayor en el sistema silvopastoril, condicion que puede estar
relacionada al manejo del sistema atribuyendo al mayor tiempo de pastoreo del ganado
bajo la sombra de los arboles (Romero-Delgado, et al., 2021) en este mismo sentido,
Rodriguez (2013) reporté un grado de compactacion media (1.58 g/cm?3) y lo relaciona
con el componente lefioso que a mediano plazo contribuyen mejorando la DA del
suelo, lo que concuerda con los resultados de los ranchos Llano Alto e Independencia

con valores de 1.56 g/cm®y 1.44 g/cm3,

37



5.4 Historia de usos del suelo y manejo del sistema en almacenamiento de

carbono en el suelo

El sistema silvopastoril del rancho San Ramén esta dedicado principalmente al
pastoreo del ganado ovino, aunque ocasionalmente es utilizado por los bovinos los
cuales son atraidos por la leguminosa para consumirlo en épocas de sequia. A
diferencia del MP donde los bovinos permanecen de manera constante, alimentandose
durante todo el afio. Por los resultados de la cantidad de carbono que se obtuvo en
MP se puede deducir que la materia organica que introdujo el ganado por las heces y
orinas son un factor benéfico para el suelo. En el rancho Llano Alto se detect6 que el
pastoreo del ganado en el MP permanece por mas tiempo y en el SSP solo una vez
por mes dejando descansar hasta que la leguminosa se recupera en follaje, lo cual
permite que MP tiene mayor entrada de MO lo que explica los resultados de mayor
cantidad de C en suelo del sistema de MP. Con respecto al manejo de los sistemas
ganaderos en el rancho Independencia, los resultados favorecieron al SSP donde la

cantidad de C en el suelo fue mayor.

5.5 Limitaciones y fuentes de incertidumbre

En los tres ranchos ganaderos que se consideraron para este estudio, no se obtuvo
informacion de los analisis quimicos del suelo, por lo tanto, faltd conocer sus
propiedades como punto de partida. Otro factor que influyé en el rancho San Ramon
fue que en el SSP de fecha 2018 y 2019 se murieron plantas ocasionando que la
biomasa aérea disminuyera y por lo consiguiente también afectd la cantidad de
carbono del suelo. En el rancho Llano Alto el aumento de COS en monocultivo se vio
favorecido probablemente por los residuos del corral de ganado que se encuentra

adyacente, especificamente a la parcela San Martin.

En el rancho Independencia la densidad de arboles de Leucaena favorece la biomasa
en la parcela de gradiente bajo en comparacién con la baja densidad de arboles en
parcela de gradiente alto a pesar de que la edad de establecimiento es de mas tiempo.
No hubo registro de la fecha exacta de establecimiento de los arboles de gradiente

alto.
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VI. CONCLUSIONES

El reservorio mas grande de carbono en estos sistemas ganaderos fue el COS de los

tres ranchos estudiados.

El SSP de Llano Alto e Independencia superé en la cantidad de COS a MP en los

primeros 0-20 cm de profundidad.

El comportamiento del almacenamiento de carbono con la profundidad de suelo no fue
consistente por la diferencia en el manejo y se comport6 con una tendencia a disminuir

en ambos sistemas de los tres ranchos.

La presencia de arboles contribuyd para que los sistemas silvopastoriles almacenaran
mayor cantidad de carbono en biomasa viva aérea y subterranea. La biomasa arborea
aumento con la edad del SSP. Sin embargo, el cambio en la densidad de arboles por
hectarea no permitid apreciar un crecimiento gradual en la biomasa lefiosa con la edad

de establecimiento del SSP.

Los resultados demostraron que los sistemas de MP pueden almacenar en el suelo
igual cantidad de carbono que un SSP, lo que puede deducirse que un buen manejo

de los pastos contribuye a la captura de carbono en suelo.

Los SSP retienen mayor carbono en la biomasa del componente arbéreo, haciendo un
sistema con mayor actividad de captura de carbono y mas resiliente ante el cambio

climatico.

Es recomendable estudiar otras variables como la historia de uso del suelo que ayuden
a explicar el comportamiento del carbono en el suelo. Asi mismo, las actividades de
microorganismos y respiracion heterotrofica del suelo pueden contribuir en mejorar
nuestro entendimiento de la dinamica de carbono en estos sistemas ganaderos. En
este estudio se compar6 los MP adyacentes a SSP, pero seria importante considerar
el andlisis del suelo antes del establecimiento de los SSP para poder evaluar el cambio

en el almacenamiento de carbono como resultado de practicas silvopastoriles.
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VIIl. ANEXO

Anexo 1
Analisis estadistico y prueba de medias (Tukey) rancho San Ramén, municipio de
Villaflores, Chiapas.

Cuadro 1A. Analisis de varianza para carbono organico del suelo (COS %) por sistema
ganadero en el rancho San Ramon, municipio de Villaflores, Chiapas.

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: CARBONO EN %

Tipo Il de

suma de Media
Origen cuadrados al cuadratica F Sig.
Modelo corregido 42582 1 4.258 2.364 A27
Interseccion 2020.229 1 2020.229  1121.696 .000
SISTEMA 4.258 1 4.258 2.364 A27
Errar 176.503 98 1.801
Total 2246.700 100
Total corregido 180.760 99

a. R al cuadrado = .024 (R al cuadrado ajustada=.014)

Cuadro 2A. Andlisis de varianza para carbono organico del suelo (COS %) por sistema y
profundidad de suelo en el Rancho San Ramdén, municipio de Villaflores, Chiapas.

_ Tipo Il de Media .
Origen sumade gl Py F Sig.
cuadratica
cuadrados

Modelo corregido 91.361°% 9 10.151 10.219 0.000
Interseccion 2020.229 1 2020229  2033.798 0.000
PROFUNDIDAD 84.661 4 21.165 21.307 0.000
SISTEMA 4.258 1 4.258 4,286 0.041
PROFUNDIDAD * SISTEMA  3.565 4 0.891 0.897 0.469
Error 89.400 90 0.993
Total 2246.700 100
Total corregido 180.760 99
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Cuadro 3A. Andlisis de varianza para carbono organico del suelo (t ha?) por sistema ganadero
en el Rancho San Ramoén, municipio de Villaflores, Chiapas.

. Tipo lll de Media _
Origen sumade al . F Sig.
cuadratica
cuadrados

Modelo corregido 7037.296° 9 781.922 4.390 0.000
Interseccidn 374588.659 1 374588.659 2103.278 0.000
PROFUNDIDAD 5626.972 4 1406.743 7.899 0.000
SISTEMA 897.319 1 897.319 5.038 0.027
PROFUNDIDAD * SISTEMA  388.895 4 97.224 0.546 0.702
Error 16028.782 90 178.098

Total 405660.933 100

Total corregido 23066.078 99

Cuadro 4A. Cuadro de andlisis de varianza de contenido de nitrégeno por Kg de suelo del
rancho San Ramon, municipio de Villaflores, Chiapas.
Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: N%

. Tipo Il de suma Media .
Origen de cuadrados gl cuadratica F Sig.

Modelo corregido .0412 5 .008 26.824 .000
Interseccion .158 1 .158 516.438 .000
Sistema .002 1 .002 6.273 .022
Prof .039 4 .010 31.962 .000
Error .006 19 .000

Total .205 25

Total, corregido .047 24

a. R al cuadrado = .876 (R al cuadrado ajustada = .843)

Cuadro 5A. Analisis de varianza de la relacién C-N del rancho San Ramon municipio de
Villaflores, Chiapas.

Pruebas de efectos inter-sujetos
Variable dependiente: logCN
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Tipo Il de suma Media
Origen de cuadrados gl cuadrética F Sig.
Modelo corregido 2772 9 .031 3.010 .039
Interseccién 56.408 1 56.408 5513.762 .000
Sistema .026 1 .026 2.587 134
Prof .189 4 .047 4.624 .017
Sistema * Prof .059 4 .015 1.447 .278
Error 123 12 .010
Total 62.810 22
Total, corregido .400 21

a. R al cuadrado = .693 (R al cuadrado ajustada = .463)

49



Anexo 2

Andlisis estadistico y prueba de medias (Tukey) rancho Llano Alto, municipio de

Villaflores, Chiapas.

Cuadro 6A. ANOVA de la variable carbono en pasto y hojarasca del rancho Llano Alto,

municipio de Villaflores, Chiapas.

Tipo Il de .
Sistema Origen suma de gl cugggé:tei‘ca F Sig.
cuadrados
Modelo corregido 2.9802 2.980 7.194 0.014
Interseccion 81.513 1 81.513 196.793 0.000
PAS SISTEMA 2.980 1 2.980 7.194 0.014
TO Error 9.113 22 0.414
Total 93.605 24
Total, corregido 12.092 23
Modelo corregido .9422 1 0.942 5.883 0.024
Intersecciéon 20.689 1 20.689 129.155 0.000
:S/i SISTEMA 0.942 1 0.942 5.883 0.024
SCA Error 3.524 22 0.160
Total 25.156 24
Total, corregido 4.467 23

Cuadro 7A. ANOVA de la variable carbono del rancho Llano Alto, municipio de Villaflores,

Chiapas.

Tipo lll de

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 9538 861° 9 1059.873 11.841 0.000
Interseccidén 436532.210 1 436532.210 4877.002 0.000
SISTEMA 252.950 1 252.950 2.826 0.095
PROFUNDIDAD 6988.779 4  1747.195 19.520 0.000
SISTEMA * 375.182 4 93.796 1.048 0.384
PROFUNDIDAD
Error 15216.413 170 89.508
Total 523766.727 180
Total corregido 24755.275 179
ANOVA DE DENSIDAD APARENTE g/cm?
Origen Tipo Il de suma de cuadrados gl g/luezf(;?ética F Sig.
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Modelo corregido

Interseccion

PROFUNDIDAD

SISTEMA
PROFUNDIDAD * SISTEMA

Error
Total

Total, corregido

9782
260.692
0.121
0.747
0.109
4.368
266.037
5.346

I )

110
120
119

0.109
260.692
0.030
0.747
0.027
0.040

2.736 0.006
6565.024 0.000
0.765 0.550
18.820 0.000
0.685 0.604

a. R al cuadrado = .183 (R al cuadrado ajustada = .116)
Cuadro 8A. ANOVA de la variable densidad aparente del suelo del rancho Llano Alto,
municipio de Villaflores, Chiapas.

Cuadro 9A. ANOVA de la variable biomasa aérea del rancho Llano Alto, municipio de
Villaflores, Chiapas.

VARIABLE DEPENDIENTE: BA (Mg-Ct ha?)
Intervalo de confianza al

95% Simulacién de muestreo para Media®
Intervalo de confianza
Error Limite Limite Error al 95%

Parcela Media estandar inferior superior Sesgo estandar Inferior Superior
Fatima 1.407 0.345 0.561 2.252 .00QP .082° 1.230° 1.530°
San 2.503 0.345 1.658 3.349 -.002¢ .253¢ 2.010° 2.960°
Martin
Sto. 2.003 0.345 1.158 2.849 -.0219 4774 .990¢ 2.740¢
Tomas

Cuadro 10A. ANOVA de la variable biomasa de raices del rancho Llano Alto, municipio de
Villaflores, Chiapas.

VARIABLE DEPENDIENTE: BR (Mg-C t ha)

Intervalo de confianza al

95% Simulacion de muestreo para Media®
Intervalo de confianza al
Error Limite Limite Error 95%
Parcela Media estandar inferior superior Sesgo estandar Inferior Superior
Fatima 0.473 0.106 0.214 0.733 .001° .029° 410 .510P
San Martin ~ 0.707 0.106 0.447 0.966 .000°¢ .022¢ .660° .740°
Sto. Toméas 0.687 0.106 0.427 0.946 -.002¢ .161¢ .340¢ .940¢
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Cuadro 11A. Cuadro de analisis de varianza de contenido de nitrégeno por Kg de suelo del
rancho Llano Alto, municipio de Villaflores, Chiapas.

Variable dependiente: N%

Tipo Il de suma Media
Origen de cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido .0108 9 .001 .841 .592
Interseccién .044 1 .044 34.095 .000
Sistema 1.322E-8 1 1.322E-8 .000 .997
Profundidad .008 4 .002 1.462 .263
Sistema * Profundidad .001 4 .000 174 .948
Error .019 15 .001
Total .075 25
Total, corregido .029 24

a. R al cuadrado = .335 (R al cuadrado ajustada = -.063)
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Andlisis estadistico y prueba de medias (Tukey) rancho Independencia
municipio de La Concordia, Chiapas.

Cuadro 12A. Andlisis de varianza para carbono orgénico del suelo (COS %) por sistema
ganadero en el Rancho Independencia, Municipio de La Concordia, Chiapas.

Ti
. ipo lll de Media -

Origen suma de gl . Sig.

cuadratica
cuadrados

Modelo corregido 79.947° 9 8.883 20.758 0.000
Interseccién 2252.457 1 2252457 5263.550 0.000
SISTEMA 0.001 1 0.001 0.003 0.959
PROFUNDIDAD 70.900 4 17.725 41.420 0.000
SISTEMA * PROFUNDIDAD 0.915 4 0.229 0.535 0.710
Error 72.749 170 0.428
Total 2687.921 180
Total corregido 152.696 179

Cuadro 13A. Andlisis de varianza para carbono organico del suelo (t ha') por sistema
ganadero en el Rancho Independencia, Municipio de La Concordia, Chiapas.

Tipo lll de

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 9538.861° 9 1059.873 11.841 0.000
Interseccion 436532.210 1 436532.210 4877.002 0.000
PROFUNDIDAD 6988.779 4 1747.195 19.520 0.000
SISTEMA 252.950 1 252.950 2.826 0.095
PROFUNDIDAD * SISTEMA 375.182 4 93.796 1.048 0.384
Error 15216.413 170 89.508
Total 523766.727 180
Total corregido 24755.275 179
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Cuadro 14A. Promedios de pH, Eh (mV) y DA por sistema ganadero en el Rancho

Independencia, Municipio de La Concordia, Chiapas.
pH Eh (mV) DA
Intervalo de Intervalo de Intervalo de
SISTEMA PROFUNDIDAD confianza al 95% confianza al 95% confianza al 95%
Media Media Media
Limite Limite Limite Limite Limite Limite
inferior superior inferior superior inferior superior
10 5509 5.250 5768 119.008 105.6 1324  1.226 1149  1.303
20 5370 5111 5629 127.658 114287 141.030 1.343 1265 1.420
MONOCULTIVO 30 5393 5134 5653 126608 113237 139980 1397 1319 1474
40 5319 5.060 5578 129.933 116562 143.305 1.453 1375 1.530
50 5356 5097 5615 128.292 114920 141663 1507 1429 1584
10 5370 5187 5553 118.171 108.716 127626 1.350 1296 1.405
20 5435 5252 5.618 114.488 105033 123942 1.467 1.412 1.521
SILVOPASTORIL 30 5452 5268 5635 114638 105183 124092 1500 1445 1554
40 5505 5322 5689 111.929 102474 121.384 1441 1387 1.496
50 5528 5345 5711 110.617 101.162 120.072 1.408 1.353  1.463

Cuadro 15A. Promedio de biomasa area y subterrdnea del sistema silvopastoril del Rancho

ganadero Independencia del Municipio de La Concordia, Chiapas.
CBAtha-1 C BRt ha-1
Intervalo de confianza Intervalo de confianza

. . al 95% . al 95%
dient Med Med
Gradiente €M Limite  Limite €% Limite  Limite
inferior superior inferior superior
Alto 6.460 4.053 8.867 1.740 1.113 2.367
Bajo 12.040 9.633 14.447 3.450 2.823 4.077
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Cuadro 16A. ANOVA de la variable carbono en pasto y hojarasca del rancho Independencia,
Municipio de La Concordia, Chiapas.

origen suma de gl med,ié.‘ f sig.
cuadrados cuadratica
Modelo corregido 1.0922 1 1.092 3.779 0.060
Interseccion 50.986 1 50.986 176.439 0.000
SISTEMA 1.092 1 1.092 3.779 0.060
PASTO Error 9.825 34 0.289
Total 74.010 36
Total, corregido 10.917 35
Modelo corregido 4.0292 1 4.029 6.675 0.014
Interseccién 34.360 1 34.360 56.924 0.000
HOJARAS SISTEMA 4.029 1 4.029 6.675 0.014
CA Error 20.523 34 0.604
Total 72.534 36
Total, corregido 24.551 35

Cuadro 17A. Cuadro de analisis de varianza de contenido de nitrégeno por Kg de suelo del

rancho Independencia, Municipio de La Concordia, Chiapas.
Variable dependiente: N%

Tipo Il de suma Media
Origen de cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido .1482 9 .016 19.472 .000
Interseccién 433 1 433 512.400 .000
Sistema .002 1 .002 2.236 144
Profundidad 133 4 .033 39.313 .000
Sistema * Profundidad .002 4 .000 481 .750
Error .030 35 .001
Total .644 45
Total, corregido 178 44

a. R al cuadrado =.834 (R al cuadrado ajustada =.791)
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Anexo 3

Cuestionario aplicado a productores de cada rancho ganadero
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\ )J;"E Diagnostico

AUTONOMA
DATOS GENERALES
Nombre del productor:
Fecha:
Finca:
Municipio:
Entidad:
TOPOGRAFIA DEL SUELO
Caracteristicas del suelo
Area Tipo de suelo Color Textura
Ph
Area Tipo de suelo Color Textura
Ph
Area Tipo de suelo Color Textura
Ph
DATOS DE LA FINCA
¢,Cual es el area total de la finca? has
USO DE SUELO
Agricultura has. Ganaderia has.
CULTIVOS
Maiz has.
Pasto has.

ESPECIES ARBOREAS Y SUS USOS
¢, Qué arboles Maderables hay?

¢, Qué arboles forrajeros hay?

PRODUCCION DE FORRAJES

Numero de animales que tiene:

Tipo Numero Pastoreo Encerrado
vacas

¢, Qué uso le da el estiércol producido por sus animales?
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¢, Cuales son las fuentes con las que se alimentan sus animales?
a).- Potreros: Si_ No__

Especie (s)

utilizadas

b).- Pasto de corte: Si___ No____
Especie (s)
utilizadas

¢ Utlliza arboles forrajeros? Si No
¢ Qué especies?

¢ Tiene problemas de falta de alimento para su ganado?
Si No
¢En qué época?

¢, Qué superficie de silvopastoril cuenta?

¢En qué fecha se establecié el sistema silvopastoril?
¢, Realiza podas en el sistema silvopastoril?

¢A que altura realizar la poda?

¢Queé distancia de siembra hay entre plantas?
¢ Queé distancia entre surcos hay?

¢, Cuantos animales entran a pastorear?

¢ Por cuanto tiempo?

¢, Qué propasito es su ganado?

¢En qué época del afio entran a pastorear?

¢, Cuéntas veces al afio entran al sistema silvopastoril?
¢, Ha notado aumento del peso de los animales?
¢,Ha notado aumento de la leche?

¢, Cuantos Litros?

¢, Cuantos kilos?
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Uso del suelo dentro del rancho

Uso de suelo

Superficie

(hectarea)

Desde cuando lo

tiene (afos)

Area total del rancho

Area de pasto abierto / monocultivo

Area de arboles dispersos en potrero

Area de cercas vivas (o longitud en metros)

Area de banco forrajero

Area de acahual

Area de conservacion / vegetacion primaria

Area de otros usos

¢, Qué especie de pasto tiene?:

¢, Qué especies de arboles tiene?:

¢ ES un sistema extensivo, intensivo o semi-extensivo?:

¢, Cuantos meses del afio, se deja los animales en el potrero?:

En el sistema silvopastoril, ¢, cuantos animales pastorea?

¢, Cuantos dias de pastoreo?:

¢, Cuantos dias de descanso?:

En monocultivo de pasto, ¢ cual es tiempo de rotacion de potrero?:

Numero total de animales:
¢, Qué razas de ganado tiene?:

Carga animal (UA/ ha):
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Adultos:

Becerros:




Linea de tiempo sobre la historia de uso del suelo del sitio de muestreo (Dibujar la

edad de cada uso de suelo desde vegetacion natural hasta actualidad, enfocando al

sitio donde se realiz6 el muestreo, ver el ejemplo)

Selva / [ Chile . Maiz + Potrero Cercas
. Milpa Acahual .. , .
Bosque Jalapeiio I frijol monocultivo vivas
| | . } .
1990 1992 1995 2003 2006 2010
Manejo de la tierra ganadera (del sitio de muestreo)

Manejo

Cada cuando

Qué / Como / Cuanto

¢Aplica fertilizantes o abono?

¢ Realiza la quema?

¢ Realiza labranza?

¢Aplica herbicida?

¢, Riego?

¢, Corte de pasto?

¢, Poda los arboles?

¢, Cosecha, lefia, madera u otros productos?

¢,Ha ocurrido algun disturbio natural en el area del muestreo?

Desastres naturales

Cuando

Como afecto

Incendios

Sequia extrema
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Huracanes

Inundaciones

Enfermedades y plagas de las plantas

Comentario del entrevistado:
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Anexo 4.

e Caracteristicas de los ranchos ganaderos.

Rancho San Ramén
e Es un centro universitario de trasferencia de tecnologias
e modulos de: invernadero, vivero, conejos, banco de forrajes
e Ganado productor de leche
e Ganado ovino
e Superficie de 117-00 hectareas
e Cultivos bésicos: maiz, frijol
e Cultivo de sorgo
e Posta porcina
e 10-00 de pastizal sin arboles
e Cercos vivos de: mata raton, ganacastle, guash
e Areas de acahual
e Modulo apiforestal
e Problemas de acides de los suelos

Rancho Llano Alto
e Criador de ganado de engorda Beffmaster
e Cultivos bésicos de maiz, frijol
e Modulos de: lombricultura, posta porcina, corral de engorda de toretes
e Modulo de invernadero
e Venta de sementales
e Magquinaria: tractores e implementos agricolas
e Cultivo de sorgo
e Suelos erosionados

Rancho Independencia

e Presenta suelos rojos en la parte alta y negro en partes bajas
e 3-00 hectareas dedicadas a la siembra de maiz para autoconsumo
e Cercos vivos de guanacastle, caulote arboles dispersos de cedro, caoba
e Pasto colocho y pasto estrella para empacar
e 20 vacas de pastoreo todo el afio
e 02 dias de pastoreo en el sistema silvopastoril todo el afio
e Raza de ganado cebu con suizo
e Uso de fertilizantes quimicos 18-46-00 y urea en junio
e Realizan quema en la orilla de los canales de riego para desazolvar
e Acceso al riego rodado en los meses de diciembre a abril
e Uso de herbicidas (glifosato)
e Cuota anual por el agua de riego (250 pesos)

61




Anexo 5

Matriz de correlacién entre variables

MATRIZ DE CORRELACION ENTRE VARIABLES

DA COoSs Raices
pH |Eh_Mv |COS % |gr/cm3| T/ha |finas T/ha |Biom_arbol| N_% Pasto | Hojarasca

pH 1 -0.834 | 0.405 | -0.247 | 0.353 0.193 0.234 0.301 | 0.004 0.067
C |Eh_Mv 0.834 1 -0.295 | 0.207 |-0.245 -0.212 -0.187 -0.197 | -0.236 -0.316
fci)gi COS % 0.405 | -0.295 1 -0.606 | 0.954 0.401 0.057 0.521 | 0.518 0.464
?2 DA gr/icm3 0.247 | 0.207 | -0.606 1 -0.363| -0.089 0.006 -0.394 | -0.253 -0.16
de | COS T/ha 0.353 | -0.245 | 0.954 | -0.363 1 0.431 0.124 0.501 | 0.484 0.498
co | Raices_finas
rre | T/ha 0.193 ] -0.212 | 0.401 | -0.089 | 0.431 1 -0.013 0.356 | 0.379 0.162
|§ Biom_arbol 0.234 | -0.187 | 0.057 0.006 | 0.124 -0.013 1 0.299 | -0.279 0.131
é:r|] N_% 0.301 | -0.197 | 0.521 | -0.394 | 0.501 0.356 0.299 1 -0.047 0.035

Pasto 0.004 | -0.236 | 0.518 | -0.253 | 0.484 0.379 -0.279 -0.047 1 0.572

Hojarasca 0.067 | -0.316 | 0.464 | -0.16 | 0.498 0.162 0.131 0.035 | 0.572 1

pH 0 0.038 | 0.147 | 0.064 0.207 0.161 0.098 | 0.493 0.39
Va | Eh_Mv 0 0.103 | 0.191 | 0.149 0.185 0.215 0.203 | 0.158 0.088
';; COS % 0.038 | 0.103 0.002 0 0.04 0.406 0.009 0.01 0.02
de | DA gr/cm3 0.147 | 0.191 | 0.002 0.058 0.355 0.491 0.043 | 0.141 0.25
P |COS T/ha 0.064 | 0.149 0 0.058 0.029 0.302 0.012 | 0.015 0.013
(sl [Raices_finas
gn | T/ha 0.207 | 0.185 0.04 0.355 | 0.029 0.478 0.062 0.05 0.248
Iaﬂr? Biom_arbol |0.161| 0.215 | 0.406 | 0.491 | 0.302 0.478 0.101 | 0.117 0.291
ci [N_% 0.098 | 0.203 | 0.009 | 0.043 | 0.012 0.062 0.101 0.422 0.443
3) | pasto 0.493| 0.158 0.01 0.141 | 0.015 0.05 0.117 0.422 0.004

Hojarasca 0.39 | 0.088 0.02 0.25 |0.013 0.248 0.291 0.443 | 0.004
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