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Resumen

La intensidad con la que los sistemas de produccion ganadera (bovina) son manejados tiene
implicaciones en la provision de Servicios (SE) y Diservicios (DSE) ecosistémicos a nivel del paisaje. En
este estudio se determinaron indicadores funcionales del suelo para evaluar la provisidon de tres SE
(retencion de agua, fertilidad del suelo y almacenamiento de carbono) y de dos DSE (emisiones de
CO, y riesgo a la contaminacién de cuerpos de agua por nitratos) derivados del manejo de tres
sistemas de produccion ganadera (monte, silvopastoril y pastura) durante la época seca y la época
lluviosa en Veracruz, México. Se realizaron entrevistas semi estructuradas para caracterizar las
practicas de manejo de los sistemas de producciéon con el fin de tener un antecedente del uso del
suelo. Se analizaron 16 indicadores funcionales del suelo en los tres sistemas; ademas, se incluyeron
cinco bosques de referencia con la finalidad de comparar los sistemas productivos con un sistema sin
perturbacion. Los resultados denotaron que los sistemas con mayor intensificacién estuvieron en los
sitios mas aridos debido a las condiciones que limitan la disponibilidad de forraje, particularmente en
la época seca del afio. Los tres SE evaluados no se favorecieron en los sistemas de manejo,
particularmente, la provision de SE de los silvopastoriles se vieron disminuidos por la alta
intensificaciéon y la baja precipitacion. Los sistemas que propiciaron mayor emisién de CO, fueron las
pasturas, consecuente a la mayor actividad metabdlica y al sistema radicular superficial de los pastos.
Finalmente, las pasturas no denotaron tener un claro riesgo a la contaminacidon de cuerpos de agua

debido a su bajo contenido de NOs por ser sistemas con baja intensificacion.

Palabras clave: intensificacion, precipitacion, monte, silvopastoril y pastura.



Introduccion

La produccién ganadera es el mayor usuario de tierras agricolas (78%) y tierras de cultivo (33%) del
planeta (Steinfeld & Wassenaar, 2007). En la actualidad la produccion ganadera abarca mas de 3.9
mil millones de hectdreas, lo que equivale al 30% de la superficie terrestre del planeta libre de hielo.
En el futuro préximo la situacion del sector ganadero sera critica debido al aumento de la demanda
de alimentos impulsada por 2 300 millones de personas mas para el afio 2050, por el aumento de la
urbanizacion y por mayores ingresos per capita previstos (Tilman et al., 2011). Se prevé que la
produccion mundial de carne y de leche se dupliquen, pasardn de 229 a 465 millones de toneladas

de carne, y de 580 a 1,043 millones de toneladas de leche en 2050 (Steinfeld et al., 2009).

El rapido crecimiento de la produccion ganadera en el trépico ha incrementado una serie de
problemas como la deforestacién, la degradacion del suelo, la escasez de aguay la baja productividad
(Steinfeld et al., 2009; Villa-Herrera et al., 2009). En la regién tropical predomina la produccién
ganadera extensiva de pasturas, la cual tienen un potencial extraordinario para producir biomasa; sin
embargo, los pastos tienen bajo contenido de proteina como alimento para el ganado y su
disponibilidad en la temporada seca no garantiza niveles estables en la produccién ni en la

reproduccién animal (Solorio-Sanchez et al., 2009; Steinfeld et al., 2009; Herrero et al., 2013).

La degradacion de los suelos es un problema mundial del siglo XXI y tiene especial gravedad en los
tropicos debido a que cerca del 30% de los suelos sufren algun tipo de deterioro (State of the Tropics,
2014; Lal, 2015). La ganaderia asume gran responsabilidad en este problema ya que influye en los
componentes y en los procesos fisicos, quimicos y biolégicos del suelo, que a su vez, agravan la
susceptibilidad a la compactacién, a la reduccion de la infiltracion de agua, a la acidificacion vy al
agotamiento de nutrientes en el suelo. La ganaderia también contribuye con el aumento de las
emisiones de GE| provenientes del suelo y con la contaminacion de cuerpos de agua por
eutrofizacidon. Estas perturbaciones suponen la pérdida de los servicios ecosistémicos que brinda el
suelo en cualquiera de sus categorias (ej. provision, regulacién, soporte y cultural) (MEA, 2005;

Dominati et al., 2010; Lal, 2015; Bernués et al., 2016).



El reto para la ganaderia tropical es ser competitiva y eficiente mediante sistemas de produccion que
generen mayor productividad por unidad de area (Bacab et al., 2013). Los sistemas agroforestales
han asumido un papel importante en el disefio de sistemas altamente productivos y armdnicos con
el ambiente. Los sistemas agroforestales tienen una conversion alimentaria es mas eficiente que la
de las pasturas; producen mayor cantidad de forraje para el ganado, incluso en temporada seca;
tienen un balance positivo de emisiones de C y su composicion arbdrea y arbustiva favorece la
fertilidad del suelo (Mahecha, 2002; Solorio-Sanchez et al., 2009; Bacab et al., 2013; Broom et al.,

2013; Murgueitio et al., 2013; 2014).

El conocimiento de los distintos sistemas de producciéon ganadera utilizados en el trépico es una
herramienta Util para la comprensién de los efectos que las practicas de manejo tienen sobre los
servicios ecosistémicos del suelo. Reconocer los componentes y las practicas de los sistemas de
produccion que benefician la provision de servicios ecosistémicos y que reducen los impactos
negativos al ecosistema es fundamental para transitar a una produccién sostenible. Por lo anterior,
el objetivo general de este proyecto es evaluar la contribucion de los SE y DSE que proveen los suelos

de tres diferentes sistemas de produccion ganadera en el estado de Veracruz.
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1.1 Dimension de la ganaderia

1.1.1 Ganaderia a escala Global
El sector ganadero es el mayor sistema de uso de tierra del planeta, ocupa el 30% de la superficie

libre de hielo del mundo y utiliza a 20 mil millones de animales como ganado, lo que representa cerca
del 20% del total de la biomasa animal terrestre. En el mundo se producen anualmente 229 millones
de toneladas de carne y 580 millones de toneladas de leche, estos alimentos generan ingresos a mas
de 1 300 millones de personas y proveen una fuente de alimento para al menos 800 millones de
personas con inseguridad alimentaria. El sector ganadero contribuye con el 40% del PIB agricola

mundial. (Steinfield et al., 2009; Opio et al., 2013; Herrero et al., 2013).

La actividad ganadera tiene multiples papeles en la sociedad, el ganado funciona como instrumento
financiero que proporciona un medio de diversificacion del ingreso a los productores con la venta de
leche, huevos, lana y pieles; también es considerado como un almacén del ahorro que puede ser
vendido en tiempos de dificultad econdmica. El ganado proporciona fuerza de trabajo en los sistemas
de produccién con la traccidon animal, y aporta nutrientes al suelo en forma de estiércol y urea. El
tamafio de la explotacion ganadera de un hogar confiere importancia social, en algunas culturas el
ganado es utilizado como un medio para crear o fortalecer relaciones sociales a través de su uso

como dote o préstamo (Thornton, 2010).

La estrecha interaccién que tiene la ganaderia con el medio ambiente puede ser entendida por los
modos de la produccion del ganado (Steinfeld et al., 2009). La demanda de tierras para la produccion
de pasturas y cultivos forrajeros modifican y reducen los habitats naturales, en consecuencia, se
exacerba la compactacion del suelo debido al sobrepastoreo y la eutrofizacion de cuerpos de agua
debido al exceso de fertilizantes (Godfray & Garnett, 2014; Machovina et al., 2015). El sector
ganadero aporta al cambio climédtico el 14% de los GEIl de origen antropogénico. El CHa proveniente
de la fermentacion entérica de los rumiantes es la mayor fuente de emisiones (36%); seguida del N,O
asociado a la produccién de piensos (27%), el CO; liberado por el cambio de uso del suelo (21%) y en
menor medida el CHs y N2O proveniente del manejo del estiércol y del uso de fertilizantes (12%)

(Herrero et al., 2013; 2016) (Cuadro 1).



El futuro préximo del sector ganadero sera critico debido al aumento de la demanda de alimentos, el
crecimiento poblacional, la urbanizacidon y mayores ingresos per capita previstos motivaran el
consumo de alimentos de origen animal. Se prevé que la produccién mundial de carne y de leche se
incremente en mas del doble, pasara de 229 a 465 millones de toneladas de carne, y de 580 a 1 043
millones de toneladas de leche para el afio 2050 (Steinfeld et al., 2009). Los principales problemas a
los que se enfrentara el aumento de la produccién serd a la reduccién de los rendimientos de las
pasturas y de los cultivos forrajeros debido a la degradacion del suelo (Steinfeld et al., 2009; Tilman

etal., 2011).

La ganaderia tiene numerosas dualidades, por un lado provee una fuente de alimento para personas
con inseguridad alimentaria, aporta valiosos nutrientes para la productividad de los cultivos y genera
empleos a millones de personas en el mundo; sin embargo, es responsable de la pérdida de habitats
naturales, de la emision de grandes cantidades de GEl y de la degradacién del suelo. Ante el
crecimiento de la demanda mundial de alimentos es necesario incrementar la produccion y al mismo

tiempo mejorar el desempefio ambiental en la ganaderia (Tilman et al., 2011; FAQ, 2013).

Cuadro 1. Emisiones de GEI anuales a escala global provenientes del sector ganadero
(afio 1995 y 2005).

Fuente de emision Gt de CO2 eq afio™? %

CHa entérico 2.7 36

CHa manejo del estiércol 0.25 33
N20 manejo del estiércol 0.21 2.8
N20 aplicacién estiércol al suelo 0.49 6.5
N20 produccién de piensos 2 26.6
CO2uso0 y cambio de uso de suelo 1.6 21.3
Total 7.3 ~100

Fuente: Herrero et al., 2013; 2016



1.1.2 Ganaderia en el Trépico
La region tropical es la mas extensa del mundo con el 40% de la superficie de la Tierra (109 paises),

en su gran mayoria las naciones tropicales tiene los ingresos mas bajos del planeta (PIB per capita 4
036 dodlares o menos) (State of the tropics, 2014; World Bank, 2017) (Figura 1). En el trépico habita
el 40% de la poblacién mundial (2 900 millones de personas), y es donde vive mas del 66% de las
personas en pobrezay cerca del 98% de las personas con desnutricion en el mundo. La tasa promedio
de crecimiento poblacional en los trépicos es mayor que en el resto del mundo (2.2% vy 1.4% anual,
respectivamente). Las proyecciones estiman que para el afio 2050 mas del 50% de la poblacién

mundial vivird en el trépico (State of the tropics, 2014; FAO, IFAD & WFP, 2015).

Actualmente, la ganaderia es uno de los subsectores econdmicos de mas rapido crecimiento en el
trépico (Steinfeld et al., 2009; Thornton et al., 2010; Herrero et al., 2016). Los sistemas de produccion
animal de pastoreo extensivo predominan en la regién tropical, los cuales se caracterizan por sus
bajos rendimientos debido a la composicion fibrosa de los pastos, a la poca o nula fertilizacion
inorganica y a la baja tecnificacion (Bernues, 1999; Steinfeld et al., 2009). El modo de produccién
extensivo influye en la degradacién de los suelos al fomentar el sobrepastoreo, la fertilizacién
inadecuaday la quema de biomasa, estas practicas reducen las reservas de nutrientes disponibles en
el suelo (IPCC, 2014; Vendramini et al., 2014; Nesper et al., 2015). Cerca del 33% de los suelos
tropicales sufren algun tipo de degradacion que limita la productividad, aunado a que en gran parte
del trépico la marcada estacionalidad de las lluvias disminuye la disponibilidad de pastos en la época

seca del afio (Villa-Herrera et al., 2009; Bacab et al., 2013).

Existen oportunidades para aumentar la productividad ganadera en los paises tropicales (Thornton,
2010). Las acciones que ayuden a hacer mas eficientes a los sistemas de produccién podrian ayudar
a producir mas alimento con los cultivos y el ganado actual. El aumento de la productividad en los
sistemas existentes puede modificar la dindmica del uso de la tierra, al determinar los requerimientos
de tierras adicionales para pasturas o de tierras naturales en recuperacion (Godfray et al., 2010;
Havlik et al., 2013). El escenario mas responsable para el sector ganadero es que mas alimentos
tendran que producirse a partir de la misma cantidad de tierra (0 menos); con el compromiso de
producir en un paisaje mas complejo que incluya menos impactos al medio ambiente, el bienestar

animal y la justicia social (Godfray et al., 2010).
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Figura 1. Ubicacién y distincion de los paises de la region tropical (State of the tropics, 2014).



1.2 Servicios y Diservicios ecosistémicos ganaderos

1.2.1 Sistemas de produccion ganadera
Los impactos que ejerce la ganaderia en el ambiente dependen de la manera en que se realiza la

produccion, directamente a través del pastoreo o indirectamente a través del comercio de forraje y
cereales (Tilman et al., 2011; Herrero et al., 2013). Los sistemas de produccién de rumiantes estan
conformados por ganado de tipo vacuno, ovino, caprino y bufalo; estos animales consumen el 85%
de todo el alimento para ganado que se produce en el mundo (Wirsenius et al., 2010; Herrero et al.,
2013; Opio et al., 2013). El ganado vacuno (vacas, bueyesy toros) es especialmente el menos eficiente
en la conversién de alimento a productos consumibles, y por lo tanto, el mas demandante de recursos

(Rask & Rask, 2011; Broom et al., 2013).

En general existen dos tipos de sistemas de produccidn ganadera, el sistema extensivo que implica el
despeje de tierras en las cuales se cultiva una o un nimero pequefio de herbaceas como forraje vy el
sistema intensivo que implica la alimentacion del ganado con cereales en parcelas de engorde y la
utilizacién de tecnologias (Stenfield et al., 2009; Pereira et al., 2011; Broom et al., 2013). El tipo y la
calidad nutricional del alimento para el ganado varia sustancialmente entre sistemas de produccién
y puede clasificarse en: (1) forrajes fibrosos, pasturas y residuos de cultivos; (2) alimentos
concentrados, granos y semillas oleaginosas; (3) residuos domésticos y subproductos

agroindustriales (Steinfeld et al., 2009; Wirsenius et al., 2010).

El uso y el manejo de los componentes de un sistema de produccion define la intensidad y el alcance
gue puede tener la produccion. La intensificacién en un sistema productivo puede ser alcanzada con
inversiones en la infraestructura, en el desarrollo del comercio, en avances tecnoldgicos o en el uso
de insumos; especialmente, con irrigacion, fertilizantes y/o pesticidas que lleven al incremento de la
productividad (Thornton et al., 2010; Herrero et al.,, 2016). A continuaciéon se describen las
particularidades de tres diferentes sistemas de producciéon que tienen diferentes grados de

intensificacion:

e Sistema de Pasturas
El sistema de produccion extensivo de pasturas ocupa el 26% de la superficie total del planeta. Los
pastos y los residuos de cultivos son el recurso clave para la alimentacion en estos sistemas de los
gue depende el 56% de los rumiantes en el mundo (Steinfeld et al., 2009; Herrero et al., 2010; 2013).

El sistema de pasturas implica el despeje de tierras en las cuales se cultiva una o un nimero pequefio



de herbaceas exdticas como forraje para el ganado; este sistema utiliza bajos niveles de tecnologia y
de infraestructura, y poca o nula fertilizacion inorganica (Figura 2) (Bernues, 1999; Steinfeld et al.,

2009; Broom et al., 2013).

El uso de pastos naturales e inducidos tiene un gran potencial para producir biomasa vegetal; sin
embargo, los pastos tienen bajo contenido proteico y son de baja digestibilidad (Solorio-Sédnchez et
al., 2009). La produccién en los sistemas de pasturas es modesta debido a la poca utilizacion de
piensos y a la reducida calidad de los pastos que afecta a la ganancia de peso del ganado (Herrero et
al., 2013; Rivera et al., 2016). Ademas, las pasturas son sistemas dependientes principalmente del
régimen de precipitacion; las fluctuaciones en la precipitacion disminuyen la disponibilidad de los
pastos en la temporada seca del afio 0 en periodos mas largos de sequia, esta situacién no garantiza
la estabilidad en la produccién ni en la reproduccién animal (Gregory et al., 2005; Solorio-Sanchez et
al., 2009; Tilman et al., 2011). Ante la disminucion de pastos es mas probable el sobrepastoreo del

ganado, y en consecuencia la compactacion y degradacion del suelo (Murgueitio et al., 2014).

e Sistema Silvopastoril

Los sistemas silvopastoriles se basan en la siembra de pastos en combinacion con arbustos y arboles
multipropdsito bajo un modelo de pastoreo rotacional (periodos cortos de pastoreo con periodos
largos de descanso), este sistema produce mas forraje para el ganado y tiene una conversién
alimentaria mas eficiente por unidad de area que los sistemas de pasturas (Figura 2) (Mahecha, 2002;
Bacab et al., 2013; Broom et al., 2013). Los silvopastoriles surgen como una alternativa ante el reto
qgue enfrenta la ganaderia de ser mas eficiente y mds armonica con el ambiente por medio de

sistemas de produccion con una composicion mas compleja (Mahecha, 2002; Bacab et al., 2013).

Diferentes estudios le atribuyen beneficios productivos y ambientales a los sistemas silvopastoriles
(Solorio-Sénchez et al., 2009; Thornton, 2010; Bacab et al., 2013; Murgueitio et al., 2013; 2014). El
aumento en la cantidad y en la calidad del forraje se refleja en una mayor produccién y calidad de
leche y de carne; ademads, debido a la mejor calidad del forraje las emisiones de CHj entéricas
disminuyen. Los sistemas silvopastoriles permiten una mayor carga animal en la parcela por el
aumento de la cantidad de forraje, que a su vez contribuye al bienestar animal con la reduccién del
sobrecalentamiento vy la inanicién del ganado cuando la cantidad de forraje es limitada (Mahecha,

2002; Broom et al., 2013).



Los silvopastoriles generan un balance positivo de emisiones de C que se almacena en la vegetacion
y en el suelo protegido de la erosién, también se generan ahorros en fertilizantes debido a una mayor
fijacion de N en el suelo. La incorporacion de arboles y arbustos en los silvopastoriles permite
mantener una estructura adecuada del suelo por el sistema radicular extendido y profundo; ademas,
la disponibilidad de nutrientes en el suelo se favorece por un mayor contenido de MO y de humedad

que permite la vegetacion (Mahecha, 2002; Bacab et al., 2013).

Por sus variados beneficios los sistemas silvopastoriles se perciben como una herramienta de
mitigacion y adaptacion a la fluctuacion de la precipitacién, ademdas ayudan a disminuir la
vulnerabilidad econdmica de los productores en la temporada seca (Murgueitio et al., 2014). Uno de
los problemas de la adopcién de los silvopastoriles es la limitada comunicaciéon académica vy
gubernamental con los productores; la mayoria no considera o desconoce los beneficios que los
sistemas silvopastoriles pueden brindar. La divulgacion y la implementacion de los silvopastoriles
también se dificulta debido a que el cambio de un sistema tradicional mds seguro y experimentado
como las pasturas a un nuevo sistema requiere de un mayor esfuerzo de inversién (Bacab et al.,

2013).

e Sistema Monte
El sistema monte (también conocido como “Acahual”) se refiere a las parcelas donde anteriormente
se realizaba una actividad agricola o pecuaria, y que actualmente se encuentra en estadio de
sucesion. Generalmente la vegetacion de este sistema estd dominada por arbustos, pero pueden
incluir hierbas y drboles que se establecen como resultado de perturbaciones como la practica de
roza-tumba-quema (Figura 2) (Labriére et al., 2015). Existe poca informacion sobre la dimension, el
manejo y la produccion de los sistemas monte, debido a que en general la intensificacion es nula, es
decir, no hay utilizacién de insumos, no estd establecido un periodo de rotacion ni de carga animal.
Algunos productores consideran que los sistemas monte son areas carecen de valor productivo, sin
embargo, otros productores tienen la percepcién de que el monte es un importante recurso forrajero
gue puede complementar la alimentacidn de los animales en la estacién seca, asi como ser fuente de

productos maderables para los productores (Sosa et al., 2006).



Figura 2. Esquema de los sistemas de produccion pastura, silvopastoril y monte

(Elaboracion propia para este documento).



1.2.2 Servicios y Diservicios ecosistémicos del suelo
El aumento de la productividad para cubrir las necesidades humanas se ha obtenido gracias a la

administracién de los servicios que brindan los ecosistemas agricolas; principalmente, para optimizar
el suministro de alimentos, fibra y combustible (MEA, 2005; Poppy et al., 2014). La Evaluacién de los
Ecosistemas del Milenio (MEA por sus siglas en inglés) abordd la idea de "los beneficios que las
personas obtienen de los ecosistemas" en un marco de servicios ecosistémicos; los clasificd como
servicios de provision (ej. alimentos, fibra, cosecha de caza), servicios de regulacion (ej. control de las
inundaciones y la sequia), servicios de soporte (ej. productividad primaria neta, almacén de carbono,
formacién del suelo) y servicios culturales (ej. religion, identidad)(MEA, 2005). Cuando existe un
cambio adverso que conduce a la pérdida de un SE emerge la idea de los dis servicios ecosistémicos
como una forma de conceptualizar los impactos ecoldgicos dafiinos y la precepcién negativa para el
bienestar humano (Dominati et al., 2010; Swain et al., 2013; Ango et al., 2014). Cuando se opera en
la dualidad de SE y DSE, el marco se convierte en una herramienta mas robusta para la investigacién

de los impactos positivos y negativos que generan los diferentes usos de la tierra (Ango et al., 2014).

La actividad ganadera es considerada una perturbacién de gran extension en los ecosistemas;
particularmente, causa cambios en la estructura fisica, quimica y bioldgica del suelo (Hernandez,
2001). El uso de la tierra (ej. cultivo, ganado) determina el tipo de perturbacién (ej. labranza,
pastoreo) y los insumos (ej. excrementos, fertilizantes) que influyen en la dindmica del suelo
(Dominati et al., 2010). A diferencia de un ecosistema natural, en un sistema de ganaderia
convencional los insumos afiaden nutrientes al suelo; los insumos incluyen fertilizantes, excretas y
orina, alimento para el ganado; de forma natural, la entrada de N mediante la fijacién bioldgicay la
deposicion de nutrientes. Los almacenes que retiene el sistema se conforman por el N en
leguminosas, las excretas y orina, la materia organica y la biomasa microbiana del suelo. Los
nutrientes del suelo son exportados del sistema a través de productos en cultivos cosechados,
productos animales, asi como por procesos naturales de lixiviacién, volatilizacion y erosién (Gruhn et

al., 2000) (Figura 3).

El flujo de nutrientes dentro del sistema esta mediado por procesos de transformacion
(mineralizacién e inmovilizacién), los cuales establecen la disponibilidad de nutrientes para la
utilizacién de las plantas o para el almacenamiento en el suelo. La mineralizaciéon y la inmovilizacién

estan regidos principalmente por la precipitacién y la temperatura; sin embargo, las practicas de
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manejo como la intensidad del pastoreo y la carga animal pueden acelerar estos procesos (Lal, 2015).

Cuando los insumos son mayores que los productos existe un balance positivo de nutrientes en el

suelo, esto podria indicar que el sistema es ineficiente en la utilizacion de los nutrientes y que puede

estar contaminando el ambiente. Un balance negativo puede indicar que los nutrientes necesitan ser

reabastecidos para mantener la produccién y la fertilidad del suelo (Gruhn et al., 2000).

Intensidad del Estiércol Materia Fijacién Deposicién
y orina  orgdnica | Bioldgica atmosférica

-I -I -l -I el (S

pastoreo

Piensos

Fertilizantes
inorganicos

Cultivos [7:
cosechados =

Estiércol Materia
y orina organica

Biomasa
microbiana

Mineralizacion .
mediscon +~——m_JJQQYYGIQ00Q
]

L

Almacén Insumos

Productos Transformaciones

Figura 3. Esquematizacién de los insumos, los productos, los almacenes y las transformaciones que existen en

un sistema de produccién ganadera (Elaboracidn propia para este documento).

Los sistemas ganaderos contribuyen y se benefician de la provisién de SE, la fertilidad del suelo es

quizas la propiedad mas importante para determinar el potencial productivo en un sistema. La

fertilidad corresponde a la interaccidn de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo que

permiten la disponibilidad de nutrientes para el desarrollo de las plantas. La reduccion de los

atributos estructurales del suelo debido a la deforestacion y al pastoreo agrava la susceptibilidad a la

compactacion al disminuir el espacio entre las particulas y al aumentar la densidad del suelo. El
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espacio disminuido entre las particulas influye directamente en la reduccion del flujo de gases, de la
infiltracién de agua y del espacio para el crecimiento de raices; en consecuencia, los procesos
bioldgicos se ven limitados y con ello la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Pagiola et al., 2007,

Dominati et al., 2010; Dikshita & Birthal, 2013; Poppy et al., 2014).

La infiltracidn de agua vy la retencion de humedad en el suelo estdn determinadas por la estructura
de las particulas del suelo y por la composicion de la vegetacion. En pasturas la retencion de la
humedad es mds vulnerable debido a la susceptibilidad del suelo a la compactacién que disminuye
las entradas de agua entre los poros del suelo; la vegetacién disminuida reduce las entradas de
materia organica al suelo y afecta la estabilidad de los agregados que controlan la compactacién. La
densidad de la vegetacién y un sistema radicular grueso y profundo permiten limitar la compactacion
del suelo; ademds mantiene un microclima que evita la evaporacién total del agua y que favorece la

actividad de la biota del suelo (Dominati et al., 2010; Bell et al., 2011).

En la pérdida de fertilidad del suelo influyen distintos factores como el tipo de suelo, la topografia del
paisaje, la vegetacion, el clima, el tiempo y el uso de la tierra. La ganaderia altera el estado nutricional
del suelo en los sistemas de produccidon extensivos, al eliminar grandes cantidades de nutrientes del
sistema con el transporte de productos (cultivos, leche, carne) fuera del sistema y al acelerar la
descomposicién de la materia organica. La intensidad, la frecuencia y la duracién del pastoreo
modifica la tasa de transformacion de los nutrientes a la vez que el ganado excreta la materia vegetal
procesada por la digestion; asimismo, el constante pisoteo de los animales altera los fragmentos de

los residuos vegetales y favorece su descomposicion (Dominati et al., 2010; Lal, 2015).

La ganaderia contribuye con la eutrofizacién de cuerpos de agua debido al efluente de estiércol y el
exceso de fertilizantes que contaminan las vias fluviales. La disminucién de la fertilidad del suelo
impulsa a los productores a recurrir a recursos como la utilizacién de fertilizantes. En suelo con una
estructura alterada y raices superficiales existe mayor probabilidad de contaminacién de cuerpos de
agua por la aplicacién excesiva de fertilizantes. Un suelo sin compactacion y con un sistema radicular
profundo y denso dimitird la lixiviacion de NOs al retenerlo y utilizarlo en la produccién vegetal

(Godfray & Garnett, 2014; Machovina et al., 2015). En consecuencia al aumento de ganado para
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satisfacer la demanda de alimentos, la competencia por el agua se verd exacerbada por el
agotamiento y la contaminacién de los acuiferos, incluidos varios de los cuales dependen grandes

regiones agricolas (Thornton, 2010; Godfray & Garnett, 2014).

Los sistemas de produccién aportan al cambio climatico el 14% de los GEIl de origen antropogénico;
el CH, de la fermentacion entérica de los rumiantes, el N,O de la produccién de piensos y el CO;
liberado por el cambio de uso del suelo son responsables del aumento de la temperatura en el
planeta (Herrero et al., 2013; 2016). El cambio climatico trae consigo variaciones en el clima, sequias
prolongadas e inundaciones extremas que modificaran la dinamica de los nutrientes en el suelo por
medio de la erosién edlica, hidrica y del aumento emisiones de GEI. El agotamiento de la reserva de
carbono orgénico en el suelo derivado la perdida de cobertura forestal y la alta densidad de ganado
gue acelera la descomposicion de la materia orgdnica en forma de emisiones de CO,, reduce la
capacidad del suelo de comportarse como un sumidero de carbono (MEA, 2005; Dominati et al.,

2010; Lal, 2015; Bernués et al., 2016).

Con el despeje de mas tierras y la produccién de mas ganado para cubrir la demanda de alimentos
se pronostican mayores impactos al medio ambiente y menores rendimientos de los cultivos.
Intensificar los sistemas de produccién en un esquema mas amigable y donde las tendencias de la
disminucion de SE puedan revertirse es posible. La adopcién de practicas de manejo del suelo que
minimicen la erosién, mejoren la estabilidad estructural, establezcan presupuestos positivos de
nutrientes para mejorar la actividad y la diversidad de la biota, y disminuyan las emisiones de GEI con
sistemas de produccion que integren un estrato arbéreo y arbustivo disminuiran los impactos que la

produccion de alimentos de origen animal genera (Lal, 2015).
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1.3 Ganaderia en México: particularidades de Veracruz

1.3.1 Elinicioy la evolucién de la ganaderia en México
La historia social y ambiental de México ha tenido profundos cambios con el arribo de nuevos

mamiferos como ganado (vacas, caballos, cerdos, asnos, mulas, cabrasy borregos) durante el periodo
de colonizacién espafiola (Saucedo, 1984; Barrera-Bassols, 1996). La actividad ganadera en la Nueva
Espafia no existia debido a que anterior a este periodo los indigenas no practicaban la domesticacion
de los animales (Saucedo, 1984). Fue al actual estado de Veracruz alrededor del afio 1524 donde
arribaron las primeras 100 reses, y poco después entre el periodo de 1538 y 1570, la region
veracruzana y la huasteca potosina fueron las primeras protoregiones donde se situd el crecimiento
ganadero mas acelerado de la Nueva Espafia (Saucedo, 1984; Garcia, 1994; Barrera-Bassols, 1996;

Chevalier, 1976).

El crecimiento de los bovinos transforma las formas de uso de suelo y las actividades productivas en
la Nueva Espafia. La ganaderia simplificé la produccién agrosilvicola tradicional indigena a formas de
agostadero bajo una ganaderia transhumante (desplazamiento periédico del ganado para aprovechar
los pastos estacionales) (Nori & Davies, 2007). La agricultura se revoluciond al utilizar excretas de
ganado como fertilizante, ademads, la circulacién del ganado entre las milpas en los tiempos de
barbecho integrd la préctica agricola con la pecuaria (Barrera-Bassols, 1996). La flora mexicana se
africanizd con el arribo de pastos y otras gramineas exdticas para ser utilizadas como forraje, las
especies mas simbdlicas fueron Chloris gayana Kunth, Cynodon plectostachyus (K.Schum.) Pilg.,
Pannisetum clandestinum Hochst. Ex Chiov., Digitaria decumbens Stent., Pennisetum purpureum

Schumachery Rhynchelytrum repens (Willd.) C. E. Hubb. (Barrera-Bassols, 1996).

La ganaderia hasta antes de la revolucién mexicana (antes de 1910) prosperd como consecuencia de
la abundancia de los recursos naturales, estaba basada en produccién extensiva sin control de la
natalidad, morbilidad o mortalidad del ganado. No habia seleccién de razas, ni conocimiento del
tamafio del hato, tampoco habia vigilancia ni control sanitario (Saucedo, 1984). En el periodo post-
revolucionario (después de 1910) se integrd capital nacional para financiar la actividad econémica de
México; gracias a lo cual el campesino pasd a ser pequefio propietario con oportunidad a recibir
préstamos (Saucedo, 1984). Actualmente México ocupa la 8° lugar en la produccién mundial de carne

de bovino a nivel mundial con una participacion del 3.1%; cuenta con 830 127 unidades de
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produccion con ganado bovino, una poblacion de 30.5 millones de cabezas y una produccion anual

de 1 879 318 toneladas de carne y 11 607 493 litros de leche (FIRA, 2017; SIAP-SAGARPA, 2017).

1.3.2 Productividad ganadera, demografia y sociedad de Veracruz
En Veracruz se propicia el desarrollo de una variedad de actividades productivas gracias a su

ubicacion geografica y a la diversidad climatica del estado (INEGI, 2014). La ganaderia en Veracruz
ocupa el 1° lugar nacional en la producciéon de carne de bovino con el 13.5% de aportacion; es el 6°
lugar nacional en la produccién de leche de bovino al aportar el 6% (SIAP-SAGARPA, 2017). El 3.7%
de la superficie del pais pertenece al estado de Veracruz, de este porcentaje, las actividades
agropecuarias ocupan el 82% de la superficie; especificamente, la siembra de pastizales dedicados a

la ganaderia bovina ocupa el 46% de la superficie (INEGI, 2016) (Cuadro 2).

Veracruz ocupa el 3° lugar nacional en densidad de poblacion con el 6.8% de la poblacidon mexicana,
de la cual, el 51.8% son mujeres y el 48.2% son hombres. Gran parte de la poblacién es urbana (61%);
sin embargo, la poblacion rural es de importancia (39%) (INEGI, 2015). El 21.8% de las unidades de
produccion con ganado bovino de todo el pais estdn en Veracruz; gran parte de estas unidades
(97.7%) dependen de medianos y pequefios productores (promedio de 17 ha), mientras que un
pequefio porcentaje pertenece a grandes productores (promedio 65 ha) (Cuadro 2) (INEGI, 2015;
2016). La informacién anterior sugiere que un gran nimero de empleos dependen de la actividad

ganadera, sin mencionar los numerosos empleos por jornales que se desarrollan dentro cada unidad.

La poblacién veracruzana ocupa el 4° lugar nacional en situacion de pobreza, es decir, el 62% de la
poblacién presenta una de las seis carencias sociales (rezago educativo, acceso a los servicios de
salud, acceso a la seguridad social, calidad y espacios de la vivienda, acceso a servicios basicos en la
vivienda y de acceso a la alimentacién) y no tiene un ingreso suficiente para satisfacer sus
necesidades (CONEVAL, 2016). Le falta de oportunidades y la distribucién desigual del progreso en la
estructura productiva se refleja en un indice de marginacion ALTO (1.14) que genera la exclusion del
bienestar, del fortalecimiento de capacidades, y de la generacién de recursos econdmicos (CONAPO,

2015).
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Cuadro 2. Distribucién de la superficie por tipo y cantidad de unidades de produccién del
estado de Veracruz.

Su;zre];f)lue Portz;r;taje Poblacién Porcentaje (%)
México 195924 800 100 119530753 100
Veracruz 7182 000 3.7 8112 505 6.8

Unidadesde  Porcentaje Superficie Porcentaje

produccidén (%) (ha) (%)
Veracruz 890 207 100 6 869 027 95.6
Forestal 19619 2.2 100114 14
Agricultura 559 017 62.8 2 243 325 31.2
Ganaderia 213 587 24.0 3686328 51.3
Uso Agropecuario 772 604 86.8 5929653 82.5

Ganaderia Bovina

Nacional 830 127 100 48 067 426 24.5
Veracruz 180 694 21.8 3274059 45.6
Grandes productores 4234 2.3 274 085 3.8
mg‘;f:t?rzspeq“eﬁ°s 176 460 97.7 2999 974 41.7

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, 2016; SIAP-SAGARPA, 2017.

1.3.3 Estudios previos de sistemas de produccién
Estudios realizados por Mahecha (2002), Villa-Herrera et al. (2009) y Pereira et al. (2011)

caracterizaron los sistemas de produccién bovina en Veracruz. Los sistemas extensivos de pastura en
Veracruz son los mas comunes, seguidos de los sistemas intensivos y los silvopastoriles en menor
medida; la mayoria de los sistemas son para la produccién de leche y carne (doble propdsito). La
superficie media por potrero es de 5.4 ha con 7 animales en promedio por productor. Existe la
rotacién de los animales segun la disponibilidad estacional de pastos en temporada seca y cuando
guedan residuos de cosecha. Los productores que se dedican a la ganaderia poseen conocimiento
tradicional sobre especies lefiosas locales, las cuales utilizan durante la temporada seca como

suplemento alimenticio para los animales.

Rivera y colaboradores (2016) estimaron y compararon el impacto ambiental de los sistemas
extensivos e intensivos en Veracruz. El mayor impacto que tienen los sistemas extensivos se debe al
tiempo prolongado de estadia del ganado para su crecimiento; los sistemas intensivos impactaron el

ambiente por a la utilizacion del uso de combustibles fésiles para la operacién de maquinaria,
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tuvieron repercusiones en la acidificacion del suelo y en la eutrofizacion de cuerpos de agua debido
al mayor uso de fertilizantes. Complementario al estudio anterioir, Bacab y colaboradores (2013)
compararon el rendimiento de un sistema extensivo de pastura respecto a uno intensivo silvopastoril.
Concluyeron que en el sistema silvopastoril tuvo la mayor produccién de forraje con 90 t ha™ afio™,
lo que pudo sostener una mayor CA (2.5 UA:ha) y una mayor produccién carnica (680 kg ha™). El
sistema de pastura produjo 55 t de forraje ha™ afio™, sostuvo una CA de 1.3 UA:ha y produjo 180 kg

ha™" de carne.

Un estudio mas concreto de da Silva y colaboradores (2014) evalud los efectos de diferentes
intensidades de pastoreo en la entrada de C en el suelo. Concluyd que un pastoreo intenso disminuye
el contenido de C en el suelo, y con ello la cantidad de pastura del sistema. Devi y colaboradores
(2014) evaluaron el contenido de C, N y P en la biomasa microbiana del suelo de pasturas con
diferentes niveles de pastoreo. Concluyeron que el pastoreo moderado permite mayor contenido de
nutrientes en el suelo, seguido por el sistema sin pastoreo y el pastoreo intenso. Mosquera vy
colaboradores (2012) compararon el contenido de COS en diferentes usos de la tierra; concluyeron
que el bosque sin perturbacion tuvo el contenido de COS mdés bajo (20.92 mg? g 1), seguido de la
pastura (24.96 mg?! g1 y el silvopastoril (30.52 mg* g?*). Mahecha (2002) también comparé el
contenido de nutrientes (C, N y P) en el suelo de pasturas y silvopastoriles, de igual forma los

silvopastoriles tuvieron un mayor contenido de nutrientes en el suelo.
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Justificacion

El aumento de la productividad para cubrir las necesidades humanas se ha obtenido gracias a los
servicios que brindan los ecosistemas agricolas; sin embargo, la creciente demanda de servicios
ecosistémicos compromete la capacidad de los ecosistemas para proveer estos servicios (MEA, 2005;
Poppy et al., 2014). La degradacién de los suelos es un problema mundial del siglo XXI con especial
gravedad en los tropicos debido a que cerca del 30% de los suelos sufren algin tipo de deterioro
(State of the Tropics, 2014, Lal, 2015). La ganaderia asume gran responsabilidad en este problema
debido a que influye directamente en los componentesy en los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
del suelo, que a su vez agravan la susceptibilidad a la compactacion, a la reduccion de la infiltracion
de agua, a la acidificacién y al agotamiento de nutrientes. Esta degradacion impacta directamente en
la disminucién de la productividad agropecuaria, al tiempo que contribuye con la deforestacion para
mas tierras productivas y con el aumento en el uso de fertilizantes (MEA, 2005; Dominati et al., 2010;

Lal, 2015; Bernués et al., 2016).

La produccién ganadera en el estado de Veracruz tiene una gran drea de oportunidad para aumentar
la productividad, mejorar el desempefio ambiental y mejorar la calidad de vida de los productores.
La mitad del estado se dedica a la ganaderia y en su gran mayoria los sistemas ganaderos son
operados por pequefios y medianos productores en un escenario extensivo y de poca intensificacién
(INEGI, 2015; 2016; SIAP-SAGARPA, 2017). Una importante cantidad de personas que dependen de
la ganaderia estan en condicion de pobreza; y su desarrollo social se dificulta por el ALTO grado de
marginacion (CONAPO, 2015; CONEVAL, 2016). Cualquier cambio que se dirija a la intensificacion
sostenible y genere mejoras ambientales, sociales y econdmicas a los productores de Veracruz tendrd

impacto a nivel nacional.

Las tendencias de la degradacién ambiental pueden revertirse mediante la adopcidn de practicas de
manejo que minimicen la degradacion del suelo (Lal, 2015). La evaluacién del desempefio de los
agroecosistemas puede ayudar a identificar intervenciones de manejo dirigidas, con el objetivo de
seleccionar y mejorar las practicas de produccion (Uwizeye et al., 2016). Optimizar la eficiencia de los
insumos, los almacenes y los productos del sistema es un aspecto importante para mejorar el
desempefio ambiental en el sector ganadero (Dominati et al., 2010; Poppy et al., 2014; Uwizeye et

al., 2016). Evaluar de qué manera los diferentes sistemas de produccién tienen impactos en el suelo
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es una herramienta Util para prevenir la disminucién de la productividad que pueda generar mas

vulnerabilidad a los productores.

Por lo anterior, el objetivo general de este proyecto es evaluar la contribucion de servicios y dis
servicios ecosistémicos del suelo de tres diferentes sistemas de produccion ganadera en el estado de

Veracruz, para lo cual, se establecieron objetivos particulares y sus respectivas hipotesis:

Objetivos particulares
Objetivo 1. Caracterizar la intensificacion de las préacticas de manejo de tres diferentes

sistemas de produccién ganadera (monte, silvopastoril y pastura).

Objetivo 2. Evaluar el aporte de tres servicios ecosistémicos del suelo (retencién de agua,
fertilidad del suelo y captura de carbono) que aportan tres distintos sistemas de produccion

ganadera (monte, silvopastoril y pastura) con diferente régimen de precipitacion.

Objetivo 3. Evaluar el aporte de dos diservicios ecosistémicos del suelo (emisiéon de CO, y
contaminacién de cuerpos de agua) que generan tres distintos sistemas de produccion

ganadera (monte, silvopastoril y pastura) con diferente régimen de precipitacion.

Hipodtesis

Hipétesis 1. Los sistemas de produccién ganadera mas intensificados estaran en sitios con

menor precipitacion pluvial debido a la limitacidon que existe de recursos forrajeros.

Hipédtesis 2. Los servicios ecosistémicos del suelo serdn mayores en sistemas que integren

una composicion vegetal mds densa y compleja como la de los sistemas silvopastoriles.

Hipétesis 3. Los diservicios ecosistémicos del suelo seran mayores en sistemas extensivos que

generen menos forraje por unidad de drea como el sistema de pasturas.
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Capitulo 2. Métodos




Disefio Experimental

El disefio experimental de este proyecto se basd en la caracterizacion de las practicas de manejo de
tres diferentes sistemas de produccién bovinay en el analisis de indicadores funcionales del suelo de
los sistemas productivos. Para lo cual, se seleccionaron cinco sitios localizados en un gradiente de
precipitacion que tuvieran cada uno de los tres sistemas de produccién (monte, silvopastoril y
pastura). En cada sitio se selecciond una porcién de bosque como referencia con la finalidad de
comparar los sistemas de produccidon con un sistema sin perturbacion en las mismas condiciones
climaticas. Es importante sefialar que el disefio experimental no cuenta con sistema silvopastoril en
los dos sitios mas humedos, debido a que no se encontrd este sistema bajo condiciones climaticas

similares (total de 5 montes, 3 silvopastoriles, 5 pasturas y 5 bosques de referencia).

En cada sistema de produccion se realizaron entrevistas semi estructuradas a los productores y/o
trabajadores para caracterizar las practicas de manejo y tener un antecedente del uso del suelo. Las
entrevistas fueron disefiadas para relacionar la dimension y el uso de la parcela con el efecto que
estos tienen en los indicadores funcionales del suelo. Por lo cual los puntos de interés de las
entrevistas se enfocaron en conocer el tamafio de la unidad de produccién, el tamafio de la parcela
de donde se tomaron las muestras, la antigiedad del sistema, la cantidad de animales y su tiempo
de estancia en la parcela, el forraje y/o suplemento utilizados para la alimentacién del ganado, la
utilizacién de fertilizantes y las perturbaciones como la ultima quema de la vegetacién, sequias o
inundaciones anteriores. Se realizaron un total de 8 entrevistas debido a que algunos productores

tenian mas de un sistema de produccion que fue integrado en este proyecto.

El muestreo de suelo para el anélisis de los indicadores funcionales se realizé en cada sistema de
produccion de cada sitio de estudio (Figura 4). En las parcelas de los sistemas se establecid un
transecto de 50 m de largo, donde se colectd una sub muestra de suelo cada 10 m del transecto para
formar una muestra compuesta (10 cm de profundidad); se realizaron 3 transectos por cada parcela
(n= 3). Finalmente con el objetivo de conocer la variacién anual de los indicadores del suelo se
realizaron dos muestreos, el primero en temporada seca (mayo del 2016) y el segundo en temporada

de lluvias (septiembre del 2016)
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2.1 Sitios de estudio

Se seleccionaron cinco sitios ubicados en el estado de Veracruz, los sitios difieren en caracteristicas
climaticas a pesar de su relativa cercania geografica. Para considerar lo anterior en la diferenciacién
de los sitios (arido, semidrido, subhimedo, himedo e hiperhimedo), se utilizé el indice de Lang (PMA
acumulada: TMA promedio) como una medida del grado de aridez (Sdnchez & Gardufio, 2008);
también se utilizd la clasificacién de Koppen adaptado por Garcia (2004) debido a que considera la

distribucion de la PMA a lo largo del afio.
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Figura 4. Localizacién de los sitios de estudio en un gradiente de PMA en Veracruz, México. Sitio Arido (904
mm), sitio Semidarido (1,232 mm), sitio Subhimedo (1,661 mm) sitio Himedo (2.443 mm) y sitio Hiperhiumedo
(3,881 mm).

El sitio Arido se localiza en el municipio de Paso de Ovejas (192 11.885’ N, 962 33.127’ O; 282 msnm)
(Figura 4). La PMA del sitio drido es de 904 mm y su TMA es de 25.1 °C, tiene una estacién anual seca

de 7 meses donde caen en promedio 78 mm de precipitacion (Figura 5). De acuerdo con Kdppen
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adaptado por Garcia (2004) el clima de este sitio es Calido subhimedo con lluvias en verano (Aw1);
este tipo de clima es comun en Veracruz (54% del estado) (INEGI, 2014). El suelo dominante es
Leptosol (37% del estado) (INEGI, 2014), estos suelos son muy delgados y ricos en fragmentos
gruesos. Los Leptosoles son comunes en regiones con pendiente topografica, particularmente en
areas erosionadas; la poca profundidad y el drenaje excesivo en los leptosoles puede causar sequia
incluso en ambientes himedos, ademas, son el grupo mas extenso de suelos en el planeta (WRB,

2015) (Cuadro 3).

El sitio Semidrido se ubica en el municipio de Ursulo Galvan (1992 24.264’ N, 962 22.717’ O; 14 msnm)
(Figura 4). La PMA del sitio Semidrido es de 1,232 mm y su TMA es de 25.4 °C, tiene una estacién
anual seca de 7 meses con 73 mm de precipitacién. El clima de este sitio es Calido subhimedo con
lluvias en verano (Aw1) (Figura 5). El suelo dominante es Vertisol (25.2 % del estado) (INEGI, 2014),
estos suelos son caracteristicos por su alta proporcion de arcillas expandibles y su pH ligeramente
alcalino (7.40 £ 0.20). Los Vertisoles tienen gran potencial agricola por su fertilidad quimica, aunque
por sus caracteristicas fisicas son de dificil manejo (WRB, 2015) (Cuadro 3). El siguiente sitio del
gradiente es el sitio Subhimedo ubicado en el municipio de Tlapacoyan (202 01.463’ N, 972 06.331’
0; 121 msnm) (Figura 4). La PMA del sitio Subhumedo es de 1,661 mm vy la TMA de 24.4 °C (Figura 5);
el clima es Semicalido humedo con lluvias todo el afio ((A)C(m)(f)) (5.74 % del estado) (INEGI, 2014).
El suelo dominante de este sitio es Phaeozem (12.82% del estado) (INEGI, 2014), estos suelos son

caracteristicos por ser ricos en MO y excelentes tierras de cultivo (WRB, 2015) (Cuadro 3).

El sitio Himedo se ubica en el municipio de San Andrés Tuxtlas (182 41.750" N, 952 12.134’ O; 159
msnm) (Figura 4). La PMA del sitio Himedo es de 2,443 mmy la TMA es de 25.7 °C (Figura 5); el clima
es Calido humedo con abundantes lluvias en verano (Am(f)) (26.42% del estado) (INEGI, 2014). El
suelo dominante de este sitio es Andosol (7.8% del estado) (INEGI, 2014), generalmente los
Andosoles se desarrollan en eyecciones volcanicas o bajo meteorizacion acida en climas himedos;
estos suelos tienen un alto potencial para la produccién agricola (WRB, 2015) (Cuadro 3). Por ultimo,
el sitio Hiperhiumedo también se ubica en el municipio de San Andrés Tuxtlas (182 38.377" N, 952
08.748" O; 250 msnm) (Figura 4). La PMA de este sitio es de 3,881 mm y la TMA es de 24.5 °C (Figura
5); el clima es Calido hiumedo con lluvias todo el afio (A(f)) (5.07% del estado) (Garcia, 2004; INEG],
2014). El suelo dominante al igual que el sitio Himedo es Andosol (INEGI, 2014) (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Caracteristicas de los sistemas de referencia de Veracruz, México.

Sitio Arido Semiarido Subhimedo Hdmedo Hiperhdimedo
Localizacién 19°11.885' N 19°24.264’' N 20°01.463' N 18°41.750' N 18°38.377' N
96°33.127' 0 96°22.717° 0 97°06.331’0 95°12.134'0 95°08.748 O
Altitud (msnm) 284 14 121 189 250
Climat Awl Awl (A)C(m)(f) Am(f) A(f)
PMA (mm)? 904 1,232 1,661 2,443 3,881
TMA (°C)? 25.1 25.4 24.4 25.7 24.5
PMA:Evaporacion 0.6 0.8 14 1.9 2.7
Meses de la
estacion seca E,FM,AM,N,D  EF,MAM,N,D - M, A -
Precipitacion
estacion seca 78 73 - 32 -
(mm)
Suelo3® Leptosol Vertisol Phaeozem Andosol Andosol
Ph (H20) 6.59+0.10 7.40+0.20 5.63+0.18 6.53+0.09 5.81+0.13

IClasificacion de clima de acuerdo con Képpen adaptado por Garcia (2004); 2Servicio Meteoroldgico Nacional
(serie 1951-2010); 3INEGI. Marco Geoestadistico Municipal (2005); *INEGI. Mapa Geoldgico (2008); >Tarbuck

et al. (2005); ®Krasilnikov et al. (2008)
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Figura 5. Los datos en barras son medias de la precipitacion total mensual y en lineas son valores de la
temperatura promedio mensual. Sitio Arido (1951-2010; 904 mm, 25.1 °C) (2016; 498 mm, 25.7 °C) Estacion
climatolégica CONAGUA (19° 21" 47" N, 096° 39°30" O; 242 msnm). Sitio Semiarido (1951-2010; 1,232 mm,
25.4°C) (2016; 1,342 mm, 26.5 °C) Estacién climatolégica CONAGUA (19° 21" 53" N, 096° 22°28” O; 28 msnm).
Sitio Subhumedo (1951-2010; 1,661 mm, 24.4 °C) (2016; 1,765 mm, 25.2 °C) Estacion climatolégica CONAGUA
(20° 04" 45" N, 097 03'50”0; 89msnm). Sitio Himedo (1951-2010; 2,443 mm, 25.7 °C) (2016; 2,047 mm, 25.6
°C) Estacion climatoldogica CONAGUA (18° 35" 50" N, 095°26°50” O; 28 msnm). Sitio Hiperhimedo (1951-2010;
3,881 mm, 24.5 °C) (2016; 3,227 mm, 24.3 °C) Estacién climatolégica CONAGUA (18° 30" 15" N, 095°02°08” O;
11 msnm).
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2.2 Analisis de laboratorio

Determinacién de los indicadores para los SE

Para el cumplimiento de los objetivos de este trabajo se analizaron 16 variables indicadoras del
contenido y del flujo de C, de N y de P en el suelo. Todas las muestras de suelo fueron tamizadas
(malla 2 mm) vy refrigeradas para su posterior andlisis. En la determinacion de la Capacidad de
almacenamiento de agua se analizaron tres indicadores; la densidad aparente del suelo se determiné
mediante el método de probeta (Baver, 1956), la textura del suelo fue determinada por el método
del hidrémetro y el contenido gravimétrico de H,O se determiné como la diferencia del peso secoy
del peso humedo del suelo. En la determinacion del Almacenamiento de carbono se analizaron dos
indicadores, el contenido de arcillas en el suelo y el contenido de carbono orgdnico en el suelo; este
ultimo fue determinado con el método basado en la oxidacién total de los compuestos organicos no

volatiles a CO; a través de la combustion catalitica (Vance et al., 1987).

En la determinacion de la Fertilidad del suelo se analizaron seis indicadores; el pH se evalué mediante
la disoluciéon de la muestra en agua destilada (1:2.5) y su posterior medicidon con un pH-metro
(Robertson et al., 1999). La concentracion de nitrogeno total se determind por medio del método de
digestién acida (360°C con H,S0,4 concentrado) (Anderson & Ingram 1993), y el contenido de amonio
fue determinado por el método de Robertson et al (1999). La mineralizacién neta del nitrégeno fue
determinada como la diferencia entre la concentracién de nitrato y de amonio del suelo durante 15
dias de incubacién de la muestra (Robertson et al., 1999), la concentracidn de nitrogeno en biomasa
microbiana fue determinada mediante el procedimiento de fumigacién-extraccion con cloroformo
(Vance et al.,, 1987). Finalmente los contenidos de fdsforo total y de fdsforo disponible fueron
determinados con el método modificado de Hedley para la fraccion de fésforo edafico (Hedley et al.,

1982).

Determinacidn de los indicadores para los DSE

En la determinacion de las Emisiones de CO; se analizaron dos indicadores, la evolucién del didxido
de carbono que fue determinada mediante la respiracion basal del suelo, medida como la tasa de
mineralizacion del C durante 15 dias (Anderson, 1982); y el contenido de C en biomasa microbiana
del suelo mediante el procedimiento de fumigacion-extraccién con cloroformo (Vance et al., 1987).

Finalmente, la determinacién del riesgo a la Contaminacién de cuerpos de agua se analizd mediante
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el contenido de nitrato en el suelo con el método de Robertson et al. (1999), y la nitrificacion neta
fue determinada como la diferencia entre la concentracion de nitrato del suelo inicial y final durante

15 dias (Robertson et al., 1999).

2.3 Analisis estadistico

Los datos obtenidos de las entrevistas para la caracterizacion de las practicas de manejo permitieron
establecer la intensidad del uso del suelo en los sistemas de produccidn. Las dos principales practicas
que se tomaron en cuenta fueron la intensidad por CA en la parcela (nUmero de animales: ha) y la
intensidad por tiempo de recuperaciéon de la parcela después de ser pastoreada (dias de descanso:
dias de pastoreo). Estas practicas denotan la cantidad de animales y su tiempo de estadia en la

parcela, lo que impacta directamente en los indicadores funcionales del suelo.

Los datos obtenidos del analisis de los indicadores del suelo se procesaron con el software R. Con el
fin de explorar similitudes o diferencias en el comportamiento de las variables entre temporadas, se
realizé un Analisis de Componentes Principales (ACP) por separado para la temporada seca y para la
temporada de lluvias. Posteriormente, se realizaron las pruebas de normalidad y de homogeneidad
de varianzas de los datos; cuando los datos no cumplieron con los supuestos, se transformaron con
logaritmo de base diez. Se realizd un analisis de varianza (ANOVA) para comparar los valores de los
indicadores del suelo entre los sistemas de produccion (cada sitio por separado. Debido a que algunos
datos a pesar de la transformacién no cumplieron con los supuestos, se realizé la prueba de Kruskal-
Wallis con el mismo fin que del ANOVA. Finalmente, se realizd el andlisis Post Hoc para evidenciar las

agrupaciones de los sistemas de produccién cuando las diferencias eran significativas (p= < 0.05).
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3.1 Caracterizacion de los sistemas de produccién
Sitio Arido

El sistema monte tiene una superficie total de 60 ha y 50 afios de antigliedad. El monte del sitio arido
es un potrero sin divisiones donde pastorean 170 animales (2.8 UA:ha). La rotacion es estacional, en
época seca los animales forrajean sin traslados a otras parcelas y en lluvias forrajean en el monte de
60 a 90 dias y rotan a otros pastos durante 120 dias mientras la vegetacidon del monte se recupera (IR
1.3). El ganado es de raza suiza de doble propdsito (carne y leche), su alimentacién se basa en hierbas
y arbustos silvestres suplementado con sal mineral. La fertilizacion del sistema depende de la excreta

animal del ganado y la quema de la vegetacion es una practica anual (Cuadro 4, Figura 6).

El sistema silvopastoril del sitio drido se encuentra en una propiedad de 4 ha divididas en 3 secciones
(silvopastoril, pastos y un banco de proteina de G. ulmifolia Lam.). La superficie del silvopastoril es de
1 ha con 18 animales forrajeando (18 UA:ha), 3 animales son propiedad del productor y 15 son de
otro productor que renta el espacio. La rotacién es estacional, en época seca el ganado permanece
en el silvopastoril y en época de lluvias el ganado permanece 8 dias en el silvopastoril y 24 dias en las
otras secciones (IR 3). El ganado es de raza criolla lechera de doble propdsito, se alimenta de Panicum
mdximum Jacq. y Guazuma ulmifolia Lam. con suplementacion de sal mineral y vaina de G. ulmifolia,
esta Ultima en época seca. La fertilizacion del potrero depende de las excretas del ganado y la quema
de la vegetacion es una practica anual; como antecedente, 8 afios atras en la parcela era cultivado

maiz (Cuadro 4, Figura 6).

La pastura del sitio arido se encuentra en una propiedad de 100 ha divididas en 3 poteros con un
total de 120 animales. La superficie de la pastura es de 18 ha con 40 animales (2.2 UA:ha), los
animales permanecen pastoreando sin traslados durante la época seca y en lluvias permanecen de
10 a 15 dias en la pastura y son trasladados durante 45 dias a otros potreros (IR 3). El ganado es de
raza Suiza de doble propésito y su alimentacion se basa en Cynodon dactylon (L.) Pers. con sal mineral
y silo con pollinaza como suplemento. La fertilizacion del potrero depende de las excretas del ganado

y la quema de la vegetacién es una practica anual (Cuadro 4, Figura 6).
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Cuadro 4. Caracterizacion de las unidades de produccion y del manejo técnico de diferentes sistemas de
produccién en el sitio Arido

Propiedad total (ha) 60 4 100
NUmero de potreros 1 3 3
Cabezas de ganado 170 3 propias, 15 rentan 120
Sistema Monte Silvopastoril Pastura
Coordenadas 19°12.091' N 19° 13.695' N 19°12.148' N
96° 33.051' O 96°31.699’ O 96°32.771' 0
Tamafio (ha) 60 1 18
Carga animal (UA:ha) 2.8 18 2.2
Sin rotacién Sin rotacién Sin rotacién
Rotacidn (dfas) (secas) (secas) (secas)
(estancia:descanso) 60:90-120 8:24 10-15:45
Parcela (lluvias) (lluvias) (lluvias)
' Panicum madximum
Forraje Hierbas y Cynodon dactylon
arbustos Guazuma ulmifolia
Afos uso actual 50 (1968) 8 (2010) 50 (1968)
Propésito Leche y Carne Leche y pie de cria Lechey Carne
Raza Suizo Criolla lechera Suizo
Ganado ) . . )
Suplemento . Sal mineral/vaina de Sal mineral; Silo con
. . Sal mineral . .
alimenticio Guazuma ulmifolia pollinaza
Abono Excreta animal Excreta animal Excreta animal
Fertilizacidn artificial No NPK y Herbicida Herbicida
Manejo Ultima quema 2016 2016 2016
Cultivo anterior No Maiz No
Perturbacién No No No

Sitio Semiarido

Los tres sistemas de produccion (monte, silvopastoril y pastura) del sitio Semidrido comparten una
propiedad de 63 ha seccionadas, la seccién pecuaria es de 20 ha con un total de 60 animales. El monte
tiene 5 afios de antigliedad y una superficie de 1 ha donde pastorean de 20 a 24 animales (24 UA:ha).
El ganado pastorea 7 dias en el monte y 60 dias el ganado rota a otros potreros (IR 8.6). El ganado es
raza Simenthal Fleckvieh y Brahman con propdsito lechero y son utilizados para la formacion de
estudiantes. El ganado se alimenta de hierbas y arbustos silvestres con suplemento de maiz verde y
sal mineral. La fertilizacidn proviene de la excreta animal y la Ultima quema de vegetacion fue hace

16 afios (2002); anteriormente se sembraba jitomate y maiz (Cuadro 5, Figura 6).

El sistema Silvopastoril fue establecido hace 4 afios (2014), se compone de 40 parcelas silvopastoriles
de 2.3 ha cada una donde pastorean de 20 a 30 animales (13 UA:ha). Debido a que es un sistema
intensivo, la rotacion es de 1 dia de estancia por 39 dias de descanso (IR 8.6). El ganado es Simenthal

Fleckvieh y Brahman con propdsito lechero, se alimenta de Brachiaria brizantha cv. Toledo con
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Leucaena leucocephala (Lam.) con suplementacion de maiz verde y sal mineral. La fertilizacidn

depende de la excreta animal y la Ultima quema de la vegetacion fue en 2013 (Cuadro 5, Figura 6).

La pastura del sitio semiarido tiene una superficie de 1 ha donde pastorean de 5 a 12 animales (12

UA:ha). La rotacion es de un dia de estancia por 60 dias de descanso (IR 60). El ganado es raza

Simenthal Fleckvieh y Brahman con propdsito lechero, la alimentacion del ganado es Panicum

mdximum Jacg. con suplemento de maiz verde y sal mineral. La fertilizacién de la parcela depende

de las excretas del ganado y la ultima quema fue en 1999 cuando se establecid la pastura (1999)

(Cuadro 5, Figura 6). En los tres sistemas de este sitio, el huracan Karl (afio 2010) y la tormenta tropical

Barry (afio 2013) afectaron la zona con fuertes lluvias e inundaciones.

Cuadro 5. Caracterizacidn de la unidad de produccion y del manejo técnico de diferentes sistemas de
produccidén en el sitio Semidrido.

Unidad de Prlopledad total (ha) ) 63 -
Produccisn Ndmero de potreros Area pecuaria 20 ha
Cabezas de ganado 60
Sistema Monte Silvopastoril Pastura
Coordenadas 19° 24.643' N 19°24.547' N 19° 24.655' N
96°22.299’' 0 96°22.722’ 0 96°22.373' 0
Tamaiio (ha) 1 2.3 1
Carga animal (UA:ha) 20-24:1 20-30:2.3 5-12:1
Rotacion (dias) 7:60 1:40 1:60
Parcela (estancia:descanso)
. Hierbasy Brachiaria brizantha . .
Forraje Panicum madximum
arbustos Leucaena leucocephala
Afos uso actual 5(2013) 4 (2014) 19 (1999)
Propdsito Leche Leche Leche
S|men.thal Simenthal Fleckvieh S|mentha|
Raza Fleckvieh y Fleckviehy
Ganado y Brahman
Brahman Brahman
St{plemgr.lto Maiz Yerdey Maiz verde y sal mineral Maiz v'erdeysal
alimenticio sal mineral mineral
Abono Excreta animal Excreta animal Excreta animal
Fertilizacién artificial No No NPK 46-00-00
. Iti 15 3 18
Manejo Ultima quema oo
Cultivo anterior , Y Cafia azucar Selva
maiz
Perturbacién Huracan Karl (2010) y Tormenta tropical Barry (2013)
Sitio Subhimedo

Los tres sistemas de produccion (monte, silvopastoril y pastura) del sitio Subhimedo comparten una

propiedad de 130 ha divididas en 31 potreros destinados al pastoreo de 229 cabezas de ganado. El
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sistema monte tiene una superficie de 0.5 ha, en esta parcela no se tiene informacién del nimero de

animales que entran, ni de cuanto tiempo permanecen en la parcela (Cuadro 6, Figura 6).

El sistema silvopastoril del sitio Subhimedo tiene una superficie de 1 ha con una CAde 1.9a 2.1

UA:ha. Los animales se encuentran en un sistema de rotaciéon de 3 a 6 dias de estancia en el

silvopastoril por 30 o 45 dias en otra parcela (IR 7.5). El ganado es de doble propdsito raza F1, se

alimenta de Brachiaria brizantha cv. Toledo con Cratylia argenteae (Desv.) O. Kuntze, con suplemento

de sal mineral y dosis altas de fosforo a libre acceso. La fertilizacién es via excreta animal y no se

practica la quema de vegetacioén en la parcela (Cuadro 6, Figura 6). La pastura tiene una superficie de

1 hacon CAde1.9a2.1UA:ha. Los animales permanecen en la pastura de 3 a 6 dias y rotan de 30 a

45 dias a otro potrero (IR 7.5). El ganado es F1 de doble propdsito, se alimenta de una combinacion

de Brachiaria brizantha cv. Toledo con Cynodon nlemfuensis Vanderyst y se suplementa con sal

mineral y fésforo (Cuadro 6, Figura 6).

Cuadro 6. Caracterizacion de la unidad de produccion y del manejo técnico de diferentes sistemas de

produccién en el sitio Subhumedo.

Propiedad total (ha)

130 (90 destinadas a pastoreo)

E:;gigc?gn Ndmero de potreros 31
Cabezas de ganado 229
Sistema Monte Silvopastoril Pastura
Coordenad 20°01.547' N 20°01.548 N 20°01.463' N
oordenadas 97° 06.587' O 97° 06.566' O 97°06.331' O
Tamafio (ha) 0.5 1 1
Carga animal (UA:ha) nd 1.9-2.1:1 1.9-2.1:1
Rotacidn (das) nd 3-6:30-45 3-6:30-45
Parcela (estancia:descanso)
Forraie Hierbas y Brachiaria brizantha Brachiaria brizantha
J arbustos Cratylia argenteae Cynodon nlemfuensis
Afos uso actual nd 4 (2014) 4 (2014)
Propdsito Lechey carne Lechey carne Lechey carne
Raza F1 F1 F1
Ganado . . i i . .
Suplemento Sal mineral y dosis Sal mineral y dosis Sal mineral y dosis
alimenticio altas de P altas de P altas de P
Abono Excreta animal Excreta animal Excreta animal
Fertilizacién artificial No No No
Ultima quema Sin quemas Sin quemas Sin quemas
. Pasto estrella
Manejo
. . Cynodon
Cultivo anterior Selva Pastura .
plectostachium -
Cynodon nlemfluensis
Perturbacién No No No

nd= informacién no disponible
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Sitio Himedo

El sistema monte del sitio himedo tiene una superficie total de 20 ha sin divisiones de donde se
alimentan 30 animales (1.5 UA:ha). En el monte no hay rotacién, el ganado permanece pastoreando
en la parcela durante todo el afio. La raza del ganado es cebU con suizo para la produccién de leche,
su alimentacion se basa en hierbas y arbustos silvestres, la cual suplementan con sal mineral. La
fertilizacion es por medio de la excreta animal y se practica la quema de vegetacion (Cuadro 7, Figura
6). Por su parte la pastura del sitio himedo esta en una propiedad con 26 ha de superficie divididas
en 3 potreros, donde ubica a 50 animales. La seccion de la pastura tiene una superficie de 16 ha con
30 animales (1.9 UA:ha), los cuales pastorean en la parcela durante 7 dias y rotan a los otros potreros
durante 28 dias (IR 4). El ganado es de raza cebl con suizo con propdsito lechero, el forraje es
Cynodon nlemfuensis Vanderyst y Paspalum notatum Fliggé desde hace 50 afios que se implementd

la pastura. La fertilizacidén es con urea y no practican la quema de vegetacion en la parcela (Cuadro 7,

Figura 6).

Cuadro 7. Caracterizacion de las unidades de produccion y del manejo técnico de diferentes

sistemas de produccion en el sitio Himedo.

Propiedad total (ha) 20 26
Ndmero de potreros 1 3
Cabezas de ganado 30 50
Sistema Monte Pastura
Coordenadas 18°41°45.0” N 18°41°43.5” N
95°12°8.0" 0 95°11°06.2” O
Tamafio (ha) 20 16
Carga animal (ha) 30:20 30:16
RotaC|o'n (dias) Sin rotacién 7:28
Parcela (estancia:descanso)
Forraje Hierbas y arbustos Cynodon nlemjuensis
Paspalum notatum
Afos uso actual 10 (2007) 50 (1967)
Propdsito Leche Leche
Ganado Raza Cebd con suizo Cebd con suizo
Suplemento alimenticio Sal mineral Sal mineral y alfalfa
Abono Excreta animal Excreta animal
Fertilizacién artificial No Urea
Manejo Ultima quema Sin quemas Sin quemas
Cultivo anterior Pasto Estrella No
Perturbacién No No
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Sitio Hiperhumedo

La propiedad donde se ubica el sistema monte del sitio hiperhimedo es de 24 ha divididas en dos
potreros con 40 cabezas de ganado. El potrero del monte es de 0.5 ha, no es de conocimiento del
productor la cantidad y el tiempo de estancia de los animales en el sistema debido a que es un parche
de vegetacién secundaria de libre acceso. El ganado es de raza cebu con suizo de doble propésito, se
alimentan de hierbas y arbustos silvestres, y suplementan con sal mineral. La fertilizacién del monte
proviene de la excreta animal y no se practica la quema de vegetacién (Cuadro 8, Figura 6). Por ultimo,
la pastura del sitio hiperhimedo tiene una superficie de 12 ha donde ubican a 28 animales (2.3
UA:ha). El ganado permanece 15 dias pastoreando y rota a otro potrero durante 30 dias (IR 2). La
raza del ganado es cebu con suizo de doble propdsito, su alimentacion estd basada en Brachiaria
brizantha cv. Toledo con suplementacién de sal mineral. La fertilizacién de la parcela es depende de

la excreta animal y no se practica la quema de forraje (Cuadro 8, Figura 6).

Cuadro 8. Caracterizacion de la unidad de produccién y del manejo técnico de diferentes

sistemas de produccion en el sitio Hiperhimedo.

Propiedad total (ha) 24

Ndmero de potreros 2

Cabezas de ganado 40

Sistema Monte Pastura

Coordenadas 18°38.423' N 18°38.396' N

095° 8.609’ O 095° 08.759" O

Tamafio (ha) 0.5 12

Carga animal (UA:ha) 25:0.5 28:12
Parcela Rotacion (dias) Sin rotacion 15:30

(estancia:descanso)

Forraje Hierbas y arbustos Brachiaria brizantha

Afios uso actual 15 (2002) 4(2013)

Propésito Leche y Carne Lechey Carne

Raza Cebd con suizo Cebd con suizo
Ganado

Suplemento . .

. - Sal mineral Sal mineral

alimenticio

Abono Excreta animal Excreta animal

Fertilizacién artificial No No
Manejo Ultima quema No No

Cultivo anterior Selva Pastura

Perturbacién No No
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SISTEMAS DE PRODUCCION

Referencia Monte Silvopastoril Pastura
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Figura 6. Caracterizacion de las practicas de manejo de tres sistemas de produccion (monte, silvopastoril y
pastura) en cinco sitios con un gradiente de precipitacién en Veracruz, México (Elaboracién propia para este
documento).
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Sintesis de la caracterizacion de los sistemas de produccién

Las practicas de manejo ademads de ser diferentes entre los sistemas (monte, silvopastoril y
pastura) lo son entre los sitios y entre las temporadas. La presencia y la intensidad de algunas

practicas son determinadas por la PMA y por el tamafio de la parcela.

El tamafio de las parcelas de los sistemas de produccion fue mayor en los sitios aridos respecto a
los sitios humedos; asimismo, el monte fue el sistema que mayor superficie tuvo respecto a los
otros sistemas. La quema de la vegetacion en las parcelas fue una practica recurrente en los sitios
aridos, en contraste, no es una practica que se lleve a cabo en los sitios humedos. La antigliedad
de los sistemas de produccién fue mayor en las pasturas respecto a los otros sistemas,

particularmente, los silvopastoriles fueron los sistemas de mas reciente establecimiento.

Finalmente, la Intensificacion por Carga Animal fue mayor en los sistemas de produccion de los
sitios aridos respecto a los sitios himedos, sin embargo, la mayor CA de los sistemas de manejo
la tuvo el sistema silvopastoril de los sitios aridos. La mayor Intensificacion por Rotacion estuvo
en los sistemas de produccion de los sitios himedos y del sitio mas arido; al parecer la IR fue

consecuente del sitio y no del sistema de manejo.
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3.2 Indicadores funcionales de los sistemas de produccién

Se realizé el Andlisis de Componentes Principales (ACP) independiente para la temporada seca vy la
temporada lluviosa con el fin de evaluar si la PMA ejercia cambios en el comportamiento de los
indicadores del suelo. En el ACP de la estacidn seca el componente principal 1 (PC1) explicé el 36%
de la variacion de los datos, los indicadores que aportaron mayor informacién a la variabilidad fueron
el Nmy el CG. EI PC2 explico la segunda mayor porcién de la variacion con el 16%, la RBS y PO, fueron
las variables que aportaron mas informacién entre los indicadores del suelo. Por su parte, el PC3
explicé el 11% de la variacion, el COS y el Nt fueron los indicadores que aportaron mas informacién
al comportamiento de los datos (Cuadro 9). En la estacion seca los indicadores del suelo se asociaron
a determinados sitios; asimismo, se formaron cuatro grupos entre los cinco sitios juntando al sitio

Subhumedo y al Himedo en un conjunto (Figura 7).

En el ACP de la estacidn lluviosa el PC1 explicéd el 40% de la variaciéon de los datos, el Nm y el CG
fueron los indicadores que aportaron mayor variabilidad. El PC2 explicé la segunda porcion mas
grande de la variacién de los datos de lluvias con el 12%, el CBM y NBM tuvieron la mayor aportacion
a la explicacion. El PC3 explicd el 11% de la variacién, el Pt y el pH fueron los indicadores que
aportaron mas informacion al comportamiento de los datos (Cuadro 9). En la estacion lluviosa los
indicadores también se asociaron a determinados sitios, se formaron tres grupos entre los cinco
sitios, juntando al sitio Arido, Semidrido y Subhimedo en un grupo (Figura 8). Finalmente, el
comportamiento diferenciado de los indicadores entre la temporada seca y la temporada Iluviosa

mostraron la pertinencia de realizar el analisis de varianza independiente entre las estaciones.
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Cuadro 9. Variacion explicada por los componentes principales (3) en la estacién seca y en la lluviosa

Secas Lluvias
PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3
Eigenvalor 5.818 2.587 1.831 6.487 2.021 1.810
Variacion acumulada (%) 36.36 52.49 63.94 40.55 53.18 64.50
Eigenvectores
COoS 0.121 0.279 -0.573 0.272 0.234 0.009
RBS -0.209 -0.378 0.015 -0.206 0.314 0.156
RBS_CBM 0.113 -0.351 -0.319 -0.095 -0.333 0.236
CBM -0.212 0.359 -0.044 0.180 0.530 0.059
NBM -0.002 0.224 0.214 0.248 0.359 0.067
NH4 0.363 -0.090 0.211 0.316 -0.076 0.231
NOs 0.313 -0.110 -0.025 0.319 -0.032 -0.224
Nm 0.385 -0.111 0.124 0.349 -0.044 -0.156
Nt 0.132 0.366 -0.396 0.169 0.323 -0.061
MNN 0.306 -0.108 -0.211 0.321 -0.138 0.181
NN 0.270 -0.078 -0.270 0.271 -0.246 0.015
Pt -0.086 -0.283 -0.101 0.183 -0.128 -0.463
PO4 -0.241 -0.383 -0.134 -0.103 -0.155 -0.358
pH -0.222 -0.226 -0.381 -0.051 0.113 -0.630
CG 0.384 -0.121 0.114 0.367 -0.062 0.073
Arcilla -0.245 0.004 -0.015 -0.266 0.276 -0.054
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Servicio Ecosistémico Capacidad de almacenamiento de agua

Indicador Contenido Gravimétrico de H;0. El contenido gravimétrico de agua en los suelos fue mayor
en los sitios humedos respecto a los sitios aridos, sin embargo, en la época seca solo en los sitios
secos la humedad fue afectada por las practicas de manejo. El bosque de referencia de los sitios
aridos tuvo significativamente mayor humedad que los sistemas de manejo, particularmente, el
silvopastoril tuvo la menor humedad del suelo. En contraste, en la temporada de lluvias la humedad
del suelo fue afectada por el manejo en todos los sitios del gradiente; asimismo, la humedad fue
mayor en los bosques de referencia en relacidn a los sistemas de manejo, de nuevo, el silvopastoril

tuvo significativamente el CG mas bajo (Figura 9, Cuadro Al).
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Figura 9. Boxplot del contenido gravimétrico de H,O (g H,0 g? suelo) en el suelo de cinco sitios con un
gradiente de precipitacién media anual, en temporada seca y de lluvias. a, f Sitio Arido; b, g Sitio Semiarido; ¢,
h Sitio Subhumedo; d, i Sitio Himedo; e, j Sitio Hiperhumedo. Letras mayusculas indican el resultado de la
prueba Pos Hoc entre los sistemas por sitio.
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Indicador Textura del suelo. La textura del suelo fue la misma para los sistemas de produccién que

comparten sitio, sin embargo, los sitios aridos tuvieron mayor porcentaje de arcillas (promedio 17%)

respecto a los sitios hiumedos (promedio 10%). Es decir, la textura del suelo no fue afectada por el

manejo, pero si fue dependiente del sitio (Figura 10, Cuadro A2).
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Figura 10. Boxplot del contenido de arcillas (%) en el suelo de cinco sitios con un gradiente de precipitacion
media anual. a Sitio Arido; b Sitio Semiarido; ¢ Sitio Subhtimedo; d Sitio Himedo; e Sitio Hiperhdimedo. Letras

mayusculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc entre los sistemas por sitio.
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Correlacion Contenido Gravimétrico de H20 y % de Arcillas. La relacion entre el CG de H,0 y el % de
Arcillas en el suelo en la estacion seca (p=-0.52, P= 0.001) y en la lluviosa (p=-0.65, P= < 0.001) fue
negativa, es decir, la humedad en los suelos disminuyé cuando el contenido de arcillas en los suelos

aumento (Figura 11, Cuadro 9).

Secas Lluvias
Diagrama ce cispersion Diagrama oe dispersion

a) . : b)

 Acdm » Arc o

Figura 11. Diagramas de dispersion del Contenido gravimétrico de H20 y del % de Arcillas en el suelo a) Estacién
seca b) Estacidn lluviosa.

Correlacién Contenido Gravimétrico de H,0 y densidad del suelo. La relacién entre el CG de H,0 y la
densidad del suelo dependid de la temporada y no de las practicas de manejo. En época seca la
humedad disminuyd con el aumento de la densidad del suelo (p=-0.42, P= < 0.001), sin embargo, en
época de lluvias el comportamiento de una variable fue independiente de la otra variable (p= 0.21,

P=0.14) (Figura 12, Cuadro 9).

Secas Luvias

Figura 12. Diagramas de dispersion del Contenido gravimétrico de H.0 y de la densidad aparente del suelo a)

Estacién seca b) Estacion Iluviosa.

Cuadro 9. Matriz de correlacion entre variables

Arcillas CG Densidad Cos

Arcillas 1 -0.65* -0.19 -0.26

CG -0.51* 1 0.21 0.61*

Densidad 0.39 -0.42* 1 -0.08
Ccos -0.06 0.06 -0.46 1

*Significancia < 0.05. Casillas grises corresponden a la estacion seca y casillas blancas a la estacion lluviosa
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Indicador Densidad del suelo. La densidad aparente del suelo no fue afectada por las practicas de

manejo de los sistemas productivos. Los valores de densidad oscilaron entre 0.82 y 1.13 gt suelo por

cm?en los cinco sitios del gradiente de precipitacion (Figura 13, cuadro A3).
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Figura 13. Boxplot de la densidad del suelo (g suelo cm?) de cinco sitios con un gradiente de precipitacion
media anual. a Sitio Arido; b Sitio Semiérido; ¢ Sitio Subhiimedo; d Sitio Himedo; e Sitio Hiperhiimedo. Letras

mayusculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc entre los sistemas por sitio.
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Servicio Ecosistémico Almacenamiento de C

Indicador Carbono Organico del Suelo. El contenido de COS fue mayor en los sitios extremos del

gradiente, en el mas arido y en el mas humedo, sin embargo, en ambas épocas el contenido de COS

de los sitios secos fue afectado por las practicas de manejo. El bosque de referencia de los sitios

aridos tuvo significativamente mayor COS en el suelo que los sistemas de manejo, particularmente,

el silvopastoril tuvo el menor contenido de COS (Figura 14, cuadro A4).
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Figura 14. Boxplot de la concentracion de carbono organico (mg™ COS g* suelo) en el suelo de cinco sitios con
un gradiente de precipitaciéon media anual, en temporada seca y de lluvias. a, f Sitio Arido; b, g Sitio Semiarido;
¢, h Sitio Subhumedo; d, i Sitio Himedo; e, j Sitio Hiperhimedo. Letras mayusculas indican el resultado de la
prueba Pos Hoc entre los sistemas por sitio.
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Correlacién Carbono Orgdnico del Suelo y Contenido Gravimétrico de H»O. La relacion entre el
contenido de COS y el CG de agua dependié de la temporalidad. En la estacién seca no existid
dependencia entre las variables, sin embargo, en la época de lluvias el aumento en la humedad en el

suelo fue consistente con el aumento del contenido de COS (p=0.61, P= < 0.05) (Figura 15, cuadro 9).
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Figura 15. Diagramas de dispersion del Carbono orgénico del suelo y el contenido gravimétrico de H20 en el

suelo a) Estacion seca b) Estacion lluviosa.
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Servicio Ecosistémico Fertilidad del suelo

Indicador pH. El pH del suelo fue mas acido en los sitios humedos respecto al suelo de los sitios aridos,

sin embargo, en todos los sitios el pH fue afectado por las practicas de manejo. El bosque de

referencia tuvo significativamente el pH menos acido que los sistemas de manejo, particularmente,

la pastura tuvo el pH mas dcido en temporada seca y de lluvias (Figura 16, Cuadro AS).
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Figura 16. Boxplot del pH (H20) del suelo de cinco sitios con un gradiente de precipitacién media anual, en
temporada seca y de lluvias. a, f Sitio Arido; b, g Sitio Semiarido; ¢, h Sitio Subhtimedo; d, i Sitio Himedo; e, j
Sitio Hiperhimedo. Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc entre los sistemas por sitio.
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Indicador Nitrégeno total. El contenido de Nt en el suelo en ambas estaciones fue mayor en los sitios

aridos respecto a los sitios hiumedos, sin embargo, solo en los sitios aridos el contenido de Nt fue

afectado por las practicas de manejo. El bosque de referencia de los sitios daridos tuvo

significativamente mayor contenido de Nt que los sistemas de manejo, especialmente, el sistema

silvopastoril tuvo el menor contenido de Nt en el suelo (Figura 17, Cuadro A6).
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Figura 17. Boxplot de la concentracidn de nitrégeno total (mg™ N g suelo) en el suelo de cinco sitios con un
gradiente de precipitacién media anual, en temporada seca y de lluvias. a, f Sitio Arido; b, g Sitio Semiarido; ¢,
h Sitio Subhumedo; d, i Sitio Himedo; e, j Sitio Hiperhumedo. Letras mayusculas indican el resultado de la
prueba Pos Hoc entre los sistemas por sitio.
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Indicador Relacién Carbono Orgdnico del Suelo: Nitrégeno total. La relacion COS: Nt en el suelo fue
mayor en la época lluviosa respecto a la seca; asimismo, en ambas estaciones fue mayor en los sitios
himedos respecto a los sitios dridos, sin embargo, solo en los sitios aridos la relacién COS: Nt fue
afectada por las practicas de manejo. El bosque de referencia de los sitios dridos tuvo
significativamente mayor relacion COS: Nt en el suelo que los sistemas de manejo, particularmente,
el sistema silvopastoril tuvo los valores mas bajos de relacion COS: Nt en el suelo (Figura 18, Cuadro

A7).
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Figura 18. Boxplot de la relacion carbono organico: nitrégeno total en el suelo de cinco sitios con un gradiente
de precipitacion media anual, en temporada seca y de lluvias. a, f Sitio Arido; b, g Sitio Semiarido; ¢, h Sitio
Subhumedo; d, i Sitio Himedo; €, j Sitio Hiperhimedo. Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos
Hoc entre los sistemas por sitio.
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Indicador Amonio. El contenido de NHsen el suelo fue menor hasta en doce magnitudes en sitios
aridos respecto a los sitios humedos, sin embargo, en la estacidén seca las practicas de manejo
afectaron el contenido de NH, en el suelo en la mayoria de los sitios. El bosque de referencia en
ambas estaciones tuvo significantemente mayor contenido de NH4 que los sistemas de manejo,

particularmente, el silvopastoril y la pastura tuvieron menor NHsen el suelo (Figura 19, Cuadro A8).
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Figura 19. Boxplot de la concentracion de amonio (ug ™ NHa g suelo) en el suelo de cinco sitios con un gradiente
de precipitacién media anual, en temporada seca y de lluvias. a, f Sitio Arido; b, g Sitio Semiarido; ¢, h Sitio
Subhumedo; d, i Sitio Himedo; €, j Sitio Hiperhimedo. Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos
Hoc entre los sistemas por sitio.
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Indicador Nitrégeno mineral. El contenido de Nm en el suelo en ambas estaciones fue mayor en los

sitios con mayor precipitacidon respecto a los sitios mas secos, sin embargo, en la estacion lluviosa las

practicas de manejo afectaron el contenido de Nm en el suelo. El bosque de referencia en la época

de lluvias tuvo los valores mas altos de Nm, particularmente, el silvopastoril tuvo los valores mas

bajos; el monte y la pastura también estuvieron por debajo de la referencia pero en menor magnitud

respecto al silvopastoril (Figura 20, Cuadro A9).
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Figura 20. Boxplot de la concentracién de nitrogeno mineral (ug™? N g suelo) del suelo de cinco sitios con un
gradiente de precipitacién media anual, en temporada seca y de lluvias. a, f Sitio Arido; b, g Sitio Semiarido; ¢,
h Sitio Subhumedo; d, i Sitio Himedo; e, j Sitio Hiperhumedo. Letras mayusculas indican el resultado de la

prueba Pos Hoc entre los sistemas por sitio.
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Indicador Mineralizacidon Neta del Nitrogeno. La MNN en los suelos fue mayor en los sitios humedos
respecto a los sitios aridos, sin embargo, solo en los sitios secos la MNN fue afectada por las practicas
de manejo. En época seca el bosque de referencia del sitio mas drido tuvo significativamente mayor
MNN en el suelo que los sistemas de manejo, particularmente que el silvopastoril y la pastura. En
contraste, en la temporada de lluvias el sistema monte tuvo la MNN del suelo mas alta de los sistemas

de manejo; inclusive fue mas alta que el bosque de referencia (Figura 21, cuadro A10).
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Figura 21. Boxplot de la mineralizacidn del nitrégeno (ug™* N g suelo) del suelo de cinco sitios con un gradiente
de precipitacién media anual, en temporada seca y de lluvias. a, f Sitio Arido; b, g Sitio Semiarido; ¢, h Sitio
Subhumedo; d, i Sitio Himedo; €, j Sitio Hiperhimedo. Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos
Hoc entre los sistemas por sitio.
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Indicador Nitrégeno en Biomasa Microbiana. El contenido de NBM en los suelos fue mayor en los sitios
himedos respecto a los sitios aridos, sin embargo, en ambas épocas los sitios aridos fueron afectados
por las practicas de manejo. El bosque de referencia de los sitios dridos tuvieron el mayor contenido
de NBM en el suelo, en contraste, el monte y la pastura fueron los sistemas con menos NBM en el

suelo (Figura 22, Cuadro A11).
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Figura 22. Boxplot de la concentracidn de nitrogeno en biomasa microbiana (ugt NBM g suelo) en el suelo de
cinco sitios con un gradiente de precipitacién media anual, en temporada seca y de lluvias. a, f Sitio Arido; b, g
Sitio Semiarido; ¢, h Sitio Subhimedo; d, i Sitio Himedo; e, j Sitio Hiperhimedo. Letras mayusculas indican el
resultado de la prueba Pos Hoc entre los sistemas por sitio.
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Indicador Fésforo total. El contenido de Pt en los suelos fue mayor en sitios humedos respecto a los
sitios aridos del estudio, sin embargo, en el sitio con mayor humedad el contenido de Pt fue afectado
por las practicas de manejo. La pastura tuvo significativamente mayor contenido de Pt en el suelo

que el monte; inclusive que el bosque de referencia (Figura 23, Cuadro A12).
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Figura 23. Boxplot de la concentracién de fosforo total (ug? P g suelo) en el suelo de cinco sitios con un
gradiente de precipitacién media anual. a Sitio Arido; b Sitio Semiarido; ¢ Sitio Subhimedo; d Sitio Himedo; e
Sitio Hiperhimedo. Letras mayuUsculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc entre los sistemas por sitio.
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Indicador Fosfato. El contenido de PO, en los suelos fue mayor en los sitios aridos respecto a los sitios

himedos (contrario a lo ocurrido en las variables anteriores), sin embargo, en los sitios aridos el

contenido de PO, fue afectado por las practicas de manejo. El bosque de referencia de los sitios

aridos tuvo significativamente menor contenido de PO, en el suelo que los sistemas de manejo,

particularmente, el monte y la pastura tuvieron los mayores valores de PO. en el suelo (Figura 24,

Cuadro A13).
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Figura 24. Boxplot de la concentracién de fésforo disponible (ug™ POs g suelo) en el suelo de cinco sitios con
un gradiente de precipitacion media anual, en temporada seca y de lluvias. a, f Sitio Arido; b, g Sitio Semiarido;
¢, h Sitio Subhumedo; d, i Sitio Himedo; e, j Sitio Hiperhiumedo. Letras mayusculas indican el resultado de la

prueba Pos Hoc entre los sistemas por sitio.
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Sintesis de los Servicios Ecosistémicos que proveen los sistemas de producciéon

La capacidad de retencidon de agua en los suelos fue mayor en los sitios hiumedos respecto a los
sitios aridos, sin embargo, en la época seca y en la época lluviosa la retencién de agua fue
afectada por las practicas de manejo. El bosque de referencia retuvo significativamente mayor
agua que los sistemas de manejo, particularmente, el sistema silvopastoril tuvo la menor

retencion de agua en el suelo.

El almacenamiento de C en los suelos en ambas estaciones fue afectado por las practicas de
manejo en los sitios aridos, especificamente, el sistema silvopastoril tuvo el menor
almacenamiento de C en el suelo. En contraste, en los sitios himedos el almacenamiento de C

no denotd ser afectado por las practicas de manejo.

La fertilidad del suelo fue mayor en los sitios humedos respecto a los sitios aridos, sin embargo,
en la temporada seca la fertilidad de los sitios aridos fue afectada por las practicas de manejo,
especificamente, el sistema silvopastoril tuvo menor contenido de nutrientes. En contraste, en
ambas temporadas en los sitios humedos la fertilidad del suelo no se vio afectada por las practicas

de manejo.
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Diservicio Ecosistémico Emisiones de CO»

Indicador Respiracidn Basal del Suelo. La RBS en ambas estaciones fue mayor en los sitios aridos
respecto a los sitios humedos, sin embargo, solo en los sitios aridos la RBS fue afectada por las
practicas de manejo. La pastura tuvo significativamente mayor RBS que los otros sistemas de manejo;

inclusive que el bosque de referencia (Figura 25, Cuadro A14).
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Figura 25. Boxplot de la respiracién basal del suelo (mg™® CO, g COS) de cinco sitios con un gradiente de
precipitacién media anual, en temporada seca y de lluvias. a, f Sitio Arido; b, g Sitio Semiarido; ¢, h Sitio
Subhumedo; d, i Sitio Himedo; e, j Sitio Hiperhimedo. Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos
Hoc entre los sistemas por sitio.
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Indicador Carbono en Biomasa Microbiana. El contenido de CBM en los suelos fue mayor en sitios
aridos respecto a los sitios himedos en la época seca, en contraste, en la época lluviosa el contenido
de CBM en los suelos fue mayor en sitios himedos respecto a los sitios secos. El bosque de referencia
de los sitios aridos tuvo significativamente mayor contenido de CBM que los sistemas de manejo,

particularmente, la pastura tuvo los valores mas bajos de CBM en el suelo (Figura 26, Cuadro A15).
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Figura 26. Boxplot de la concentracion de carbono en biomasa microbiana (mg™* CBM g suelo) del suelo de
cinco sitios con un gradiente de precipitacién media anual, en temporada seca y de lluvias. a, f Sitio Arido; b, g
Sitio Semidrido; ¢, h Sitio Subhumedo; d, i Sitio Himedo; e, j Sitio Hiperhimedo. Letras mayusculas indican el
resultado de la prueba Pos Hoc entre los sistemas por sitio.
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Indicador Relacién Respiracion Basal del Suelo: Carbono en Biomasa Microbiana. La relacion RBS: CBM
en los suelos fue mayor en sitios humedos respecto a los sitios aridos, sin embargo, en los sitios aridos
de la época seca la relacién fue afectada por las practicas de manejo. El bosque de referencia de los
sitios aridos tuvo significativamente menor relacién RBS: CBM que los sistemas de manejo,
particularmente, la pastura tuvo los mayores valores de RBS: CBM en el suelo. En contraste, en la
temporada de lluvias la relacion RBS: CBM solamente fue afectada en el sitio intermedio del

gradiente; asimismo, la pastura tuvo valores mayores en cuatro magnitudes al bosque de referencia

(Figura 27, Cuadro A16).
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Figura 27. Boxplot de la relacion respiracion basal: carbono en biomasa microbiana del suelo de cinco sitios con
un gradiente de precipitaciéon media anual, en temporada seca y de lluvias. a, f Sitio Arido; b, g Sitio Semiarido;
¢, h Sitio Subhumedo; d, i Sitio Himedo; e, j Sitio Hiperhimedo. Letras mayusculas indican el resultado de la
prueba Pos Hoc entre los sistemas por sitio.
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Diservicio Ecosistémico Contaminacién de cuerpos de agua

Indicador Nitrato. El contenido de NOs en los suelos fue mayor en los sitios hiumedos respecto a los
sitios aridos, sin embargo, solamente en la época lluviosa el contenido de NOs fue afectado por las
practicas de manejo. El bosque de referencia de todos los sitios del gradiente tuvo significativamente
mayor NOs que los sistemas de manejo, particularmente, la pastura tuvo el menor contenido de NOs

en el suelo (Figura 28, Cuadro A17).
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Figura 28. Boxplot de la concentracidn de nitrato en el suelo (ug™* NOs g suelo) de cinco sitios con un gradiente
de precipitacién media anual, en temporada seca y de lluvias. a, f Sitio Arido; b, g Sitio Semiarido; ¢, h Sitio
Subhumedo; d, i Sitio Himedo; e, j Sitio Hiperhimedo. Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos
Hoc entre los sistemas por sitio.
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Indicador Nitrificaciéon Neta. La NN en los suelos fue mayor en los sitios humedos respecto a los sitios
aridos, sin embargo, en ambas estaciones en el sitio mas arido la NN fue afectada por las practicas
de manejo. En general, el bosque de referencia tuvo significativamente mayor NN que los sistemas

de manejo, particularmente, la pastura tuvo menor NN en el suelo (Figura 29, Cuadro A18).
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Figura 29. Boxplot de la nitrificacion neta del suelo (ug* N g suelo) de cinco sitios con un gradiente de
precipitacién media anual, en temporada seca y de lluvias. a, f Sitio Arido; b, g Sitio Semiarido; ¢, h Sitio
Subhumedo; d, i Sitio Himedo; €, j Sitio Hiperhimedo. Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos
Hoc entre los sistemas por sitio.
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Indicador Relacidn Nitrato: Amonio. La relacién NOs:NH4 en los suelos fue mayor en los sitios aridos
respecto a los hiumedos en la época seca, sin embargo, en la época lluviosa fue mayor en los sitios
huimedos respecto a los aridos. En la época lluviosa el bosque de referencia tuvo significativamente
mayor relacion NOs:NHs que los sistemas de manejo, particularmente, la pastura tuvo la menor

relacion NOs;:NHasen el suelo (Figura 30, Cuadro A19).
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Figura 30. Boxplot de la relacién nitrato: amonio del suelo decinco sitios con un gradiente de precipitacion
media anual, en temporada seca y de lluvias. g, f Sitio Arido; b, g Sitio Semiarido; ¢, h Sitio Subhtimedo; d, i Sitio
Humedo; e, j Sitio Hiperhimedo. Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc entre los sistemas
por sitio.

61



Indicador Relaciéon Carbono en Biomasa Microbiana: Nitrégeno en Biomasa Microbiana. La relacion
CBM: NBM en los suelos fue mayor en los sitios dridos respecto a los sitios himedos, sin embargo,
solo en los sitios aridos la relacién CBM: NBM fue afectada por las practicas de manejo. El bosque de
referencia tuvo significativamente menor relacion CBM: NBM que los sistemas de manejo,

particularmente, la pastura tuvo la mayor relacion CBM: NBM en el suelo (Figura 31, Cuadro A20).
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Figura 31. Boxplot de la relacion carbono en biomasa: nitrogeno en biomasa microbiana del suelo de cinco sitios
con un gradiente de precipitacién media anual, en temporada seca y de lluvias. a, f Sitio Arido; b, g Sitio
Semiarido; ¢, h Sitio Subhumedo; d, i Sitio Himedo; e, j Sitio Hiperhimedo. Letras mayusculas indican el
resultado de la prueba Pos Hoc entre los sistemas por sitio.
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Sintesis de los Diservicios Ecosistémicos que proveen los sistemas de produccion

Las emisiones de CO, de los suelos fueron mayores en la temporada lluviosa respecto a la
temporada seca, sin embargo, en ambas estaciones las emisiones de los sitios aridos fueron
afectadas por las practicas de manejo. La mayor cantidad de emisiones de CO, la tuvieron los
suelos de pasturas, consecuente a que las pasturas tuvieron significativamente mayor actividad

bioldgica respecto a los otros sistemas de manejo.

La probabilidad de contaminacién de cuerpos de agua fue mayor en la estacion lluviosa respecto
a la estacion seca, particularmente en los sitios himedos del gradiente. En la estacién lluviosa la
probabilidad de contaminacion fue afectada por las practicas de manejo en todos los sitios; el
bosque de referencia tuvo significativamente mayor NOs en el suelo que los sistemas de manejo,

particularmente, las pasturas tuvieron el menor contenido de NOs en el suelo.
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Capitulo 4. Discusion




Intensificacion de los sistemas productivos

La eficiencia del uso de forraje y su valor nutritivo dependen de factores como el clima, el suelo, la
especie vegetal, la fertilizacion, la CA y el periodo de rotacién; particularmente, la CA modifica la
cantidad de pasto disponible para el ganado y define parte de la productividad del sistema (Murillo,
1999; Moreno & Molina, 2007; Luisoni, 2010). A medida que aumenta la defoliacion, la capacidad de
rebrote de la vegetacidon disminuye debido a que el tejido meristematico se dafia por el ramoneo y
se lacera por el pisoteo. Las consecuencias del ramoneo y del pastoreo excesivo se reflejan en la
disminucion de la densidad del forraje, el establecimiento de vegetacidn sin valor forrajero y del suelo
expuesto a la erosién. Un sistema puede soportar mayor CA cuando la densidad y el valor nutritivo
del forraje son altos, debido a que el forraje es mas eficiente para alimentar a mas ganado; asimismo,
los periodos de pastoreo cortos (1 a 4 dias) y los periodos de descanso largos de la parcela permiten
gue la planta no sea defoliada excesivamente y le permite un periodo de tiempo para su crecimiento

(Murillo, 1999; Moreno & Molina, 2007).

El sitio arido fue el mas intensificado por IR al tener periodos de descanso cortos y quemas anuales
de vegetacion. El sistema monte tuvo una baja CA y un periodo de descanso corto; sin embargo, el
desconocido valor nutricional del forraje puede no estar siendo un alimento efectivo para el ganado.
El silvopastoril tuvo una CA alta y un periodo de descanso corto; sin embargo, la alta productividad
de la asociacién de G. ulmifolia (1.1 a 5.3 t/ha/afio MS) y P. mdximum (10 y 30 t/ha/afio MS) pudieron
disminuir los efectos de la alta intensificacion con forraje eficiente (Giraldo, 1998; Villa-Herrera et al.,
2009; Bertin et al, 2010). La pastura tuvo una CA baja y un periodo de descanso corto con

productividad de C. dactylon (7.5 t/ha/afio MS) (Ames et al., 2014).

Los tres sistemas del sitio semiarido fueron los de mayor intensificacién por CA de este estudio. El
sistema monte tuvo una CA muy alta y un periodo de descanso medio. El silvopastoril tuvo una CA
alta y un periodo de descanso prolongado; sin embargo, este sistema tiene una gran productividad
forrajera derivado de la asociacion de B. brizantha (1.6 t/ha/afio MS) y L. leucocephala (20 t/ha/afio
MS). La pastura tuvo una CA alta y un periodo de descanso prolongado y utilizaron el forraje P.

mdximum (10 y 30 t/ha/afio MS) como forraje (Castillo et al., 2008; Villa-Herrera et al., 2009).

El sitio semihumedo tuvo la CA y los periodos de rotaciéon mas equilibrados de todos los sitios. El
monte no tuvo intensificacion debido a que no tiene una CA ni rotacién determinados. El silvopastoril
con CA baja y periodos de descanso medios en asociacion de B. brizantha (1.6 t/ha/afio MS) y C.

argéntea (20 t/ha/afio) tuvo valores similares a los silvopastoriles del arido y del semiarido. La pastura
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tuvo baja CA con periodos de descanso medios y forraje B. brizantha y C. nlemfuensis (12 a 17
t/ha/afio MS); este sistema combiné dos tipos de pasturas (Castillo et al., 2008; Villalobos & Arce,
2014). El sitio hiumedo tuvo una CA baja y un periodo de recuperacion nulo en el sistema monte y
medio en la pastura. El forraje del monte es vegetacion en sucesion y el de la pastura es P. notatum
(5.5 t/ha/afio MS) y C. nlemfuensis (12 a 17 t/ha/afio MS) que se pudieron ver favorecidos por la alta
precipitacion (Judrez-Hernandez et al., 2004; Villalobos & Arce, 2014). El monte del sitio hiperhiumedo
no tiene una CA ni de rotacién determinados. La pastura tuvo una CA baja y un periodo de

recuperacién corto con B. brizantha (1.6 t/ha/afio MS) (Castillo et al., 2008).

Devi y colaboradores (2014) evaluaron los efectos del pastoreo en el C, Ny P en suelos de pastizales
subtropicales no pastoreados, con pastoreo moderado (12-15 UA:ha pastando 1 mes por 12 meses
de descanso) y con pastoreo intenso (12-15 UA:ha pastando por todo el afio). Los resultados
indicaron que el pastoreo moderado puede ser benéfico para las pasturas gracias al aumento de los
almacenes de nutrientes. En el sitio himedo (monte) e hiperhimedo (pastura) los sistemas tuvieron
pastoreo intenso, probablemente porque sus condiciones climaticas permiten la recuperacién mas
pronta de la vegetacidn. Los sistemas con mayor intensificacién y en condiciones mas desfavorables
para la recuperacién del forraje estuvieron en los sitios aridos; el recurso limitante en los sitios con
baja precipitacién es el forraje, con la falta de forraje los pequefios productores sin otra alternativa
disponible de tierra no tienen mas opcién que sobre pastorear sus parcelas para que el ganado no

sufra pérdida de peso o inanicion.

La intensificacién de la produccién se recomienda para satisfacer la demanda de productos pecuarios
y para mejorar los medios de vida de los hogares rurales. El hecho de que las unidades de produccion
respondan o no a la intensificaciéon depende de la disponibilidad de los recursos del productor, la
situacion familiar, el conocimiento y las alternativas de subsistencia. Las innovaciones en la
produccion ganadera soélo seran adoptadas por los pequefios agricultores si se ajustan a las
prioridades y a los recursos de los hogares. La introduccién de tecnologias debe ser de facil
desempefio, apropiacién y procurando la valoraciéon del contexto, la cultura y la economia

campesinas (Moreno & Molina, 2007; Udo et al., 2011).

66



Provision de SE y DSE en sistemas ganadero
Servicio Ecosistémico Retencidn de Agua en el suelo

La retencion de humedad en los suelos fue mayor en los sitios himedos respecto a los sitios aridos;
particularmente, el bosque de referencia retuvo significativamente mayor agua que los sistemas de
manejo. La retencion de agua en los suelos de sistemas con diversidad de hierbas, arbustos y arboles
como el bosque de referencia y el monte, permiten el desarrollo de mayor cobertura vegetal que
protege al suelo de la incidencia del sol, que regula la temperatura y evita la pérdida de humedad en
el suelo; asimismo, las raices gruesas de la vegetaciéon permiten que la macroporosidad del suelo
aumente la retencién de agua, incluso en sitios con poca precipitacion (Hamza & Anderson, 2005;

Bell et al., 2011).

Los resultados de la retencién de humedad en el suelo del sistema silvopastoril no reflejaron las
propiedades que un sistema compuesto de hierbas, arbustos y arboles puede tener; probablemente
en consecuencia a que los silvopastoriles fueron los sistemas mas intensificados por CA y por IR. El
aumento de la cantidad de ganado y de su tiempo de estancia en la parcela pudo haber disminuido
la disponibilidad de forraje que protege al suelo de la pérdida de humedad. A pesar de que los
silvopastoriles buscan disminuir el impacto de la sequia en la produccién de forraje, en este estudio
el silvopastoril no amortiguo la pérdida de humedad en el suelo probablemente a las practicas del

manejo que disminuyeron la densidad de la vegetacion en el sistema.

Servicio Ecosistémico Captura de Carbono en el suelo

El almacenamiento de C organico en los suelos en ambas estaciones fue afectado por las practicas de
manejo en los sitios aridos; especificamente, el sistema silvopastoril tuvo el menor almacenamiento
de C en el suelo. El contenido de C en el suelo es multifactorial, la disminucion del contenido de C
puede ser afectado por el cambio de uso de suelo, la edad del sistema, la intensidad del pastoreo o
el clima; asimismo, practicas como la labranza, la quema de la vegetacién y el pastoreo excesivo
disminuyen el contenido de C en el suelo (Mahecha, 2002; Mosquera et al., 2012; Yadava & Garkoti,

2014).

En el establecimiento relativamente reciente (4-8 afios) y durante el manejo de los silvopastoriles de

este estudio hay practicas que disminuyen el contenido de C en el suelo; principalmente la quema de
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la vegetacion, la labranza y el pastoreo excesivo afectaron el contenido de C en el suelo (Mahecha,
2002). Un estudio de da Silva y colaboradores (2014) evalud los efectos de diferentes intensidades
del pastoreo en la entrada de C del suelo, concluyeron que un pastoreo intenso disminuye la cantidad
de C vy con ello la cantidad de pastura del sistema. Ademas, se ha reportado que el cambio de un
bosque a otro uso de la tierra afecta el contenido de C debido a que una mayor incidencia del sol
acelera los procesos oxidativos de los compuestos organicos del suelo (Mahecha, 2002). Es
importante mencionar que el uso de la tierra anterior al establecimiento de los silvopastoriles era
maiz, cafia de azlcar y pastura; usos que pudieron heredar un bajo contenido de C en el suelo

(Mosquera et al., 2012).

En los sitios humedos el almacenamiento de C organico en el suelo no denotd ser afectado por las
practicas de manejo, probablemente debido al mayor contenido de MO caracteristico de sitios con
alta precipitacion que mejora la retencidon de nutrientes por su capacidad para unir particulas y
mantener la estabilidad de los agregados en el suelo (Bell et al., 2011). El constante ingreso de
precipitacion en el suelo también estimula la actividad de los microorganismos y con ello la
disponibilidad de Cy otros nutrientes que no se vieron afectados por las practicas de manejo (Zagal

& Cordoba, 2005; Yadava & Garkoti, 2014).

Servicio Ecosistémico Fertilidad del suelo

La fertilidad es una cualidad compleja del suelo y esta relacionada con las propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas, las cuales afectan directa o indirectamente la capacidad de los suelos para
permitir el crecimiento de las plantas (Gruhn et al., 2000; Roy et al., 2006). La fertilidad del suelo en
la temporada seca de los sitios aridos fue afectada por las prdcticas de manejo, especificamente, el
sistema silvopastoril tuvo menor contenido de nutrientes. El pH de la mayoria de los sistemas
silvopastoriles y de las pasturas fue mas acido que su referencia; para la mayor asimilabilidad de
nutrientes es el pH del suelo debe ser ligeramente acido, pero practicas agricolas intensivas y altos
niveles de fertilizacion pueden acelerar el aumento de la acidez de los suelos y con ellos su pérdida

de asimilacion (Guo et al., 2010).

Los sistemas mas intensificados por CA tuvieron menos nutrientes (Nt, NHs, Nm, Pt) que los sistemas
con menor intensificacién, incluidos los silvopastoriles por ser los sistemas mas intensificados. La CA

intensiva reduce la entrada de biomasa vegetal que se integra al suelo y limita la entrada de MO; una
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CA moderada puede equilibrar la liberacién de nutrientes debido a que deja residuos de MO en el
suelo (Devi et al., 2014). Los sistemas que presentaron menor COS:Nt también coinciden con los
sistemas de mayor CA y que estdn expuestos a una mayor cantidad de excretas. Las tasas de
mineralizacion de las excretas son mas rapidas que la de los residuos vegetales debido a que durante
la digestién del ganado los nutrientes son transformados a formas disponibles (heces y orina) y
posteriormente liberados al suelo. Una relacion COS:Nt muy baja, denota que la descomposicion es
rapida y podria provocar la disminucion o desaparicién de la cubierta protectora del suelo que lo
exponga a la erosion (da Silva et al., 2014). Devi y colaboradores (2014) evaluaron el contenido de
nutrientes (C, Ny P) en suelos de sistemas con diferentes intensidades de pastoreo; concluyeron que
el pastoreo moderado permite un mayor contenido de nutrientes, seguido por un sistema sin
pastorear; finalmente un sistema con pastoreo intenso tiene menor contenido de nutrientes en el

suelo.

En contraste, en ambas temporadas en los sitios humedos la fertilidad del suelo no se vio afectada
por las practicas de manejo. Con el ingreso de las lluvias los nutrientes inmovilizados por los
microorganismos se mineralizan y aumentan su concentracion en lluvias. La MNN (La mineralizacién
es la transformacion del nitrogeno orgdnico en amonio mediante la accidon de microorganismos del
suelo) consistentemente fue mayor en los sitios mds humedos que en los sitios con menor
precipitacion; este proceso se exacerba con el aumento de la temperatura y la humedad en el suelo
(Myrbeck et al., 2012). Ademas, los sistemas de sitios con mayor humedad estan asociados a mayor
productividad primaria, y con mas residuos vegetales disponibles el pisoteo del ganado puede
acelerar la disponibilidad de nutrientes; asimismo, mayor disponibilidad de forraje también significa
mas aporte de excretas al sistema con tasas de mineralizacion altas (da Silva et al., 2014). Valores
mayores de nutrientes en lluvias también pueden deberse a la rapida degradacién de los residuos
vegetales y a que la biomasa microbiana es una fraccién labil de MO que contiene cantidades

sustanciales de nutrientes (Zagal & Cérdoba, 2005).

Diservicio Ecosistémico Emisién de CO;

Las emisiones de CO, fueron mayores en la temporada lluviosa respecto a la temporada seca. La
descomposicién de la MO es un proceso mediado por los organismos heterdtrofos que utilizan el
material organico como fuente de Cy energia; durante la descomposicion de la MO una parte del C

es devuelto a la atmdsfera en forma de CO; por la actividad metabdlica de los organismos y otra parte

69



del C es almacenado en las estructuras de los organismos. El aumento de la actividad bioldgica en la
temporada lluviosa o en sitios hiimedos estd influenciada por la precipitacién y la temperatura debido
a que son variables que promueven la actividad bioldgica del suelo y la descomposicién de la MO

(Guerrero-Ortiz, et al., 2012).

En ambas estaciones las emisiones de los sitios aridos fueron afectadas por las practicas de manejo,
particularmente, la mayor cantidad de emisiones de CO; la tuvo la pastura. El sistema pastura tuvo
una mayor actividad metabdlica, lo cual se refleja en un menor contenido de CBM y de COS, y una
mayor emision de CO,. La disminucion del CBM en los sistemas pudo deberse a la poca disponibilidad
de MO que se ve afectada por el cambio de uso de suelo, a la intensidad del pastoreo que disminuye
la entrada de MO al suelo o a la alta precipitacion de los sitios (Mahecha, 2002; Mosquera et al.,
2012; Yadava & Garkoti, 2014). La relacién RBS:CBM alta en las pasturas denota que la actividad
metabdlica de los organismos puede estar siendo favorecida por la exposicion del suelo desnudo (por
el aumento de la temperatura), por la mayor cantidad de excretas (mayor mineralizacién) y por el
enraizamiento superficial caracteristico de los pastos que favorecen el contenido de CBM vy con ello

las emisiones de CO; provenientes del suelo (Groppo et al., 2015).

La importancia de este resultado radica en que los sistemas extensivos de pasturas ocupan el 26% de
la superficie total del planeta, y ante la baja productividad de las pasturas tropicales se espera la
expansion de la ganaderia hacia bosques. Estd situaciéon acentuarad el incremento del CO; a la
atmdsfera, principalmente por el cambio de uso de suelo, por la quema de vegetacidén y por su

sistema radicular superficial (Steinfeld et al., 2009; IPCC, 2013).

Diservicio Ecosistémico Probabilidad de contaminacidn de cuerpos de agua por lixiviacion de NOs

La probabilidad de contaminacién de cuerpos de agua fue mayor en la estacion lluviosa respecto a la
estacion seca, particularmente en los sitios humedos del gradiente. En sistemas agricolas, la pérdida
de nutrientes por lixiviacion de NOs y el riesgo a la consecuente contaminacion de cuerpos de agua
es mas alto en sistemas de climas hiumedos, con suelos arenosos y bajo contenido de MO (Lehmann
& Schroth, 2002). La carga negativa del NOs hace que las particulas de suelo cargadas negativamente

(arcillas) lo repelan. En consecuencia, el NOs se desplaza facilmente por el perfil del suelo junto con

70



el agua, y cuando sobrepasa la zona radicular se pierden los nutrientes con probabilidad de

contaminar cuerpos de agua subterraneos o superficiales (Frate, 2008).

En la estacion lluviosa la probabilidad de contaminacién fue afectada por las practicas de manejo en
todos los sitios; el bosque de referencia tuvo significativamente mayor NOs en el suelo que los
sistemas de manejo. Los valores mas altos de NN y de NOs los tuvo el bosque de referenciay el monte,
estos sistemas conllevan menor riesgo a la lixiviacion debido a su composicion vegetal que evita el
lavado de nutrientes por retenerlos en sus raices densas y profundas. Tampoco existié un riesgo claro
del aumento en la lixiviacion de NO5 debido a que las pasturas tuvieron el menor contenido de NOs;
en el suelo respecto a los otros sistemas de manejo. La baja NN del suelo en pasturas que sugiere
gue la poca concentracién de NOs se debe a la baja transformacion de N organico a NO3 y no
especificamente a la lixiviacion. Sin embargo, el sistema radicular superficial de los pastos podria

permitir la lixiviacion de los nutrientes a pesar de tener poco contenido en el suelo.
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Conclusiones
Cada productor desarrolla un manejo adaptado a sus capacidades, oportunidades, necesidades,
recursos y condiciones climaticas, por lo que no existe un sistema de carga animal y ni de
pastoreo universal. En este estudio los sistemas con mayor intensificacién estuvieron en los sitios

mas aridos, especificamente, los sistemas silvopastoriles fueron los sistemas mas intensificados.

La capacidad de retencion de agua, la captura de carbono vy la fertilidad del suelo no fueron
servicios ecosistémicos que se favorecieron en los sistemas de manejo, particularmente, la
reciente perturbacidn por su establecimiento, la alta intensificacidon y la baja precipitacion de los

silvopastoriles fueron factores importantes que afectaron la provisién de servicios ecosistémicos.

Los sistemas que propiciaron mayor emisién de CO; fueron las pasturas; las emisiones fueron
favorecidas por la exposicién del suelo desnudo o con poca vegetacion y por el enraizamiento
superficial de los pastos. Las grandes emisiones de CO; provenientes de las pasturas tienen gran

relevancia por ser el sistema de predominio estatal y nacional.

Las pasturas no denotaron tener un riesgo claro a la contaminacion de cuerpos de agua debido
a su baja trasformacion de N inorgdnico a organico y del bajo contenido de NOs en el suelo; sin
embargo, el sistema radicular superficial de los pastos puede no estar reteniendo todo el NOs del

suelo.

La provisién de servicios y diservicios ecosistémicos no depende solamente de las practicas de
manejo, también dependen de la época del afio. A pesar del sistema de produccion, la fertilidad
del suelo, las emisiones de CO, y la probabilidad de contaminacién de cuerpos de agua se vieron

favorecidas en la temporada lluviosa respecto a la temporada seca.
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Perspectivas: Sistemas de produccion sostenibles

Las técnicas tradicionales para mantener y aumentar la producciéon de alimentos tales como la
expansion de tierras, la quema de pastos, el sobrepastoreo v la fertilizacion ya no son tan factibles
como lo fueron en el pasado. La necesidad actual de aumentar la produccion y los ingresos de
subsistencia es tan grande que es necesario acrecentar la intensidad del uso de la tierra en un
esguema consiente y responsable (Gruhn et al., 2000). Alternar prdcticas convencionales y novedosas
gue en complemento no expongan las funciones del ecosistema y donde los productores,
trabajadores y sus familias se encuentren lejos de la condicion de pobreza y de marginacion; con
ayuda de herramientas que permitan la concientizaciéon del consumidor de adquirir productos
alimenticios sanos, responsables con el ambiente y con los productores. Lo anterior, aunado a la
diversificacion del ingreso, a la educacion y al acceso al empleo no agricola, las familias productoras
tendran mayores probabilidades de acceder a las tecnologias y el conocimiento necesario para

disminuir su vulnerabilidad y aumentar sus capacidades de adaptacién (Eakin, 2005).

Muchas practicas de produccion ganadera no satisfacen los requisitos para ser sostenibles, la
produccion ganadera puede transitar a la sostenibilidad siempre y cuando los esfuerzos se orienten
a garantizar el bienestar humano, el bienestar animal, la integridad ambiental, a mantener la
diversidad nativa, ademds de proporcionar un estilo de vida justo a los trabajadores y a las familias
que de ellos dependen (Godfray et al., 2010; Broom et al., 2013; Redman, 2014). La introduccion de
medidas para promover la sostenibilidad no quiere decir que los rendimientos de los cultivos se vean
afectados. Una gestidn eficiente es esencial para mantener altos rendimientos y al mismo tiempo
generar beneficios ambientales a largo plazo; esto puede alcanzarse al apoyar el monitoreo de las
practicas de produccion para mejorar la eficiencia del uso de los recursos en los sistemas de

produccion (Gruhn et al., 2000; Godfray et al., 2010; Watanabe & Ortega, 2011; Uwizeye et al., 2016).

El andlisis de los regimenes sociales y ecoldgicos en los sistemas ganaderos podria sefialar
oportunidades para alcanzar la sostenibilidad ganadera con recursos como la legislacion del uso de
suelo (Olsson et al., 2014). La evaluacion del desempefio de los agroecosistemas puede ayudar a

identificar intervenciones de manejo dirigidas, con el objetivo de seleccionar y mejorar las practicas

74



de produccion (Uwizeye et al., 2016). Optimizar la eficiencia de los insumos, los almacenes y los
productos del sistema es un aspecto importante para mejorar el desempefio ambiental en el sector
ganadero, por ello la importancia de considerar la degradacion de los servicios ecosistemicos e
identificar y cuantificar los procesos detras de esta degradacion (Dominati et al., 2010; Poppy et al.,

2014; Uwizeye et al., 2016).

El uso de complementos o suplementos alimentarios debe ser acorde con la explotacion, el tipo de
animales, las edades y los estados fisioldgicos que recuperen el saber local y que impliquen una
minima o nula dependencia de insumos y recursos externos al pequefio productor (Moreno & Molina,
2007). Para poder favorecer los SE y mitigar los DSE provenientes de las practicas de manejo, se
sugiere la aplicacion focalizada de fertilizantes inorganicos, organicos y/o pesticidas; labranza minima
(y cero), trafico controlado de maquinaria; adecuar el nimero de animales por superficie a las
condiciones de la parcela; permitir el pastoreo a una humedad adecuada del suelo; mantener la
cobertura del suelo por medio de la vegetacién y los ingresos de MO a través de la retencion de
residuos de cultivos; utilizar un forraje mixto de gramineas-leguminosas de preferencia nativo y con
enraizamiento profundo; disminuir la transferencia de estiércol de pasturas a tierras de cultivo;
gestionar el periodo de pastoreo corto (1-4 dias) con un periodo de recuperacion suficiente respecto
a las condiciones del sitio; y conducir el secuestro de C mediante el uso de arboles en cercas vivas
(Gruhn et al., 2000; Hamza & Anderson, 2005; Steinfeld & Wassenaar, 2007; Vendramini et al., 2014;
Sattari et al., 2016).

Los sistemas ganaderos eficientes deben estimular las interacciones entre el gobierno, la academia,
los productores, los animales y el ecosistema; asimismo, la implementaciéon de sistemas productivos
debe utilizar un enfoque holistico en el que la integridad y funcionalidad de todo el sistema es mas
importante que una fase especifica (da Silva et al., 2014). Alcanzar la sostenibilidad depende de la
capacidad innovadora de las sociedades, esto es una oportunidad para reconocer que las respuestas

a la perdida de SE podrian no estar en la dimension ecoldgica, si no en la social (Ernstson et al., 2010).
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Anexo

A1l. Contenido gravimétrico de H,0 del suelo (g H20 g suelo) (0-10 cm de profundidad) en Veracruz. Los
valores son medias de n=3 + 1 EE. Y resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por sitio y entre
sitios. Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Estacion seca

Precipitacion Arido Semidrido Subhimedo Hdmedo Hiperhumedo
Referencia 0.11+0.01* 0.17+0.00# 0.30 +£0.024 0.30+0.00* 0.48 £0.034
Monte 0.09+0.00# 0.10+0.02°8 0.25+0.02°8 0.27+0.01* 0.41+0.044
Silvopastoril 0.05+0.01°8 0.11+0.01° 0.22+0.00°8 nd nd
Pastura 0.08 +0.00# 0.15+0.01°8 0.25+0.01°8 0.30+0.01* 0.55+0.014
Sistemas por H=10.2 H=8.395 F=4.022 H=3.343 F=2.819
Sitio p=<0.05 p=<0.05 p=<0.05 p=0.188 p=0.154
Estacion de lluvias
Referencia 0.29+0.01* 0.28 £0.07* 0.29 +0.004 0.53+0.03* 0.66+0.024
Monte 0.32+0.02* 0.19+0.00* 0.33+0.01* 0.45+0.01°8 0.54+0.00°8
Silvopastoril 0.19+0.018 0.12+0.008 0.22+0.008 nd nd
Pastura 0.23+0.008 0.29+0.02* 0.28+0.02* 0.44+0.028 0.61+0.024
Sistemas por F=8.065 H=6.197 H=9.703 F=5.929 H=6.469
Sitio p=<0.05 p=<0.05 p=<0.05 p=<0.05 p=<0.05

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de
precipitacién en Veracruz.
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A2. Textura del suelo (0-10 cm de profundidad) en Veracruz. Los valores son medias de n=12 £+ 1 EE. Y
resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por sitio y entre sitios del porcentaje de contenido de
arcillas. Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Precipitacion Arido Semidrido Subhimedo Hdmedo Hiperhimedo
Arena (%) 69.17 +0.62 A 65.09+1.21* 72.45+0.62 A 82.86 +0.67 A 76.14 +2.69 A
Limos (%) 13.67£0.71% 16.55+1.00* 13.00+0.36* 871+0.364 12571674

Arcillas (%) 17.17 £0.44~ 18.36 £2.204 14.55+0.454 8.43+0.604 11.29+1.234
Sistemas por F=1.458 H=4.968 F=3.547 F=12.517 H=5.177
Sitio p=0.255 p=0.174 p=0.923 p=0.66 p=0.075
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A3. Densidad (g suelo cm3) en el suelo (0-10 cm de profundidad) en Veracruz. Los valores son mediasde n=2 £
1 EE. . Y resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por sitio y entre sitios. Letras mayusculas indican el

resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Precipitacion Arido Semiarido Subhumedo Hidmedo Hiperhimedo
Referencia 0.82+0.07* 1.01 +£0.07A 1.0+0.074 0.91+0.12* 1.024
Monte 0.80+0.02* 1.13+0.10% 0.87 £0.20* 1.00+0.14% 0.88+0.11*
Silvopastoril 0.99 +0.09* 1.03+0.114 1.07+0.114 nd nd
Pastura 0.96 £ 0.01* 1.13+0.16% 1.11+0.08% 1.05+0.15% 0.93+0.12*
Sistemas por F=5.398 F=0.318 F=0.976 F=0.873 F=0.074
Sitio p=0.059 p=0.592 p=0.361 p=0.402 p=0.802

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de

precipitacién en Veracruz.
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A4. Concentracidn de carbono orgénico del suelo (mg™ COS g™ suelo) (0-10 cm de profundidad) en Veracruz.
Los valores son medias de n=3 + 1 EE. Y resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por sitio y entre

sitios. Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Estacion seca

Precipitacion Arido Semiarido Subhiumedo Hidmedo Hiperhimedo
Referencia 123.0+9.35%  133.5+0.80" 82.0+256" 80.0+9.874 103.3+0.89*
Monte 160.1 +4.32 A 69.8 + 2.88 B 68.6+6.78 68.8+8.37 " 113.1+12.22*
Silvopastoril 57.3+2538 48.0+3.94°8 51.1+3.63°C nd nd
Pastura 136.5+8.88* 43.9+2.238 45.4+1.44°¢ 77.3+3.354 116.7 +3.06 »
Sistemas por F=0.324 F=31.731 F=70.29 F=0.001 F=2.314
Sitio p=<0.05 p=<0.01 p=<0.001 p=0.975 p=0.189
Estacion de lluvias
Referencia 1204 +6.44~ 1351+13.22* 106.1+10.37* 112.5+12.02*  167.6+4.79*
Monte 163.5+3.52 A 75.5+2.178 112.3+10.41 7 97.6+2914 151.7 £5.00 A
Silvopastoril 55.0+5.81°8 93.1+10.81°8 42.2+2598 nd nd
Pastura 136.3 +2.46* 81.0+2.51°8 50.5+4.42 B 102.1+2.80* 166.9 +2.98 A
Sistemas por F=0.291 F=5.984 F=16.677 F=0.572 F=0.093
Sitio p=<0.05 p=<0.05 p=<0.01 p=0.474 p=0.769

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de precipitacion

en Veracruz.
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AS. pH del suelo (H20) (0-10 cm de profundidad) en Veracruz. Los valores son medias de n=12 + 1 EE.

Precipitacion Arido Semiarido Subhumedo Humedo Hiperhimedo
Estacion seca 6.36 £0.17 7.27 £0.29 5.06 £0.17 6.11+0.30 5.66 £ 0.15
Estacion de lluvias  6.43 £ 0.06 7.03+0.29 5.37+0.20 6.08 £+ 0.18 5.93+0.06

A5.1. pH (H20) en el suelo (0-10 cm de profundidad) en Veracruz. Los valores son medias de n=3 + 1 EE. . Y
resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por sitio y entre sitios. Letras mayusculas indican el
resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Estacion seca

Precipitacion Arido Semidrido Subhimedo Hdmedo Hiperhumedo
Referencia 6.8+0.124 7940034 5.4+028% 6.7+0.154 5540208
Monte 6.1+0.16° 7.4+0.27% 53+0.194 6.1+0.394 6.0+ 0.084
Silvopastoril 6.5+0.034 6.0+0.30°8 4.8+0.118 nd nd
Pastura 6.1+0.13° 7.9+0.26% 4.8+0.058 56+0.20° 5.5+0.29°8
Sistemas por F=3.479 F=0.115 f=10.18 F=9.199 H=3.928
Sitio p=<0.05 p=<0.05 p=<0.05 p=<0.05 p=<0.05
Estacion de lluvias
Referencia 6.4+0.05% 7.1+0.07°% 58+0.21% 6.4+0.104 6.0+0.12 4
Monte 6.4+0.134 6.9+0.03° 5.2+0.058 59+0.04° 6.0+ 0.05A
Silvopastoril 6.6+0.18% 6.4+0.02° 55+0.038 nd nd
Pastura 6.3+0.01% 7.8+0.034 49+0.058 59+0.10° 5.8+0.08%
Sistemas por H=4.001 H=9.409 F=11.91 F=7.325 F=3.406
Sitio p=0.261 p=<0.05 p=<0.01 p=<0.05 p=0.107

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de precipitacion

en Veracruz.
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A6. Concentracidn de nitrégeno total (mg™* N g suelo) en el suelo (0-10 cm de profundidad) en Veracruz.
Los valores son medias de n=3 + 1 EE. Y resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por sitio y entre

sitios. Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Estacion seca

Precipitacion Arido Semiarido Subhtmedo Humedo Hiperhumedo
Referencia 420+0.314 405+0.00*  3.05+025*  2.18+0.07* 2.70+0.304
Monte 400+0.25" 1.80+0.008 3.00£0.00»  2.55+0.15" 3.38+0.38"
Silvopastoril 2.35+0.10° 1.80+0.00® 2.80+0.30" nd nd
Pastura 3.60+0.09* 2.25+061° 280+0.10"  2.70+0.17"* 3.50+0.13*
Sistemas por F=3.258 H=6.074 H=1.327 F=4.901 F=3.835
Sitio p=<0.05 p=<0.05 p=0.723 p=0.078 p=0.107
Estacion de lluvias
Referencia 447 +0.93" 405+1.74*  345+017*  2.64+041* 3.60+0.234
Monte 458+0.13" 1.80+0.12*  3.24+0.23% 2.46 +0.08" 4.11+0.79*
Silvopastoril 2.14+0.14° 1.54+0.04* 1.91+0.098 nd nd
Pastura 3.38+0.25" 2.59+0.15* 1.96+0.16® 1.98+0.11* 3.25+0.28"
Sistemas por F=3.265 H=4.076 F=29.984 F=4.410 F=0.487
Sitio p=<0.05 p=0.253 p=<0.001 p=0.073 p=0.507

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de
precipitacién en Veracruz.
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A7. Relacién carbono organico: nitrégeno total del suelo (0-10 cm de profundidad) en Veracruz. Los valores
son medias de n=3 = 1 EE. Y resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por sitio y entre sitios.
Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Estacion seca

Precipitacion Arido Semiarido Subhimedo Humedo Hiperhumedo
Referencia 29442134 33.0+0.20" 273+286*  367+327*"  388+4.64°
Monte 403 +2.18" 38.8+1.60" 229+226"  273+4.89*  335+0.11*
Silvopastoril 24.4+1.00° 26.7+2.19° 18.4+0.948 nd nd
Pastura 38.1+3.36" 21.8+4.29° 16.3+0.988 289 +232A 33441424
Sistemas por F=0.251 F=9.207 F=25.13 F=1.339 F=1.720
Sitio p=<0.05 p=<0.05 p=<0.001 p=0.299 p=0.247
Estacion de lluvias
Referencia 285+3.74" 52.1+ 25534 306+1.49*  436+531*%  467+1.68"
Monte 35.8+1.59" 42.4+370" 349+3.384 39.8+2.12%  40.1+837*
Silvopastoril 256+1.12° 60.2 +5.614 22.0+051°8 nd nd
Pastura 40.8+3.06" 31.4+1.477 257 +0.76%  51.9+4.01* 52.4 +5.88"
Sistemas por F=2.181 H=4.560 F=4.441 F=2.723 F=0.779
Sitio p=<0.05 p=0.206 p=<0.05 p=0.142 p=0.406

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de
precipitacién en Veracruz.
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A8. Concentracidn de amonio (ug™ NHa gt suelo) en el suelo (0-10 cm de profundidad) en Veracruz. Los
valores son medias de n=3 + 1 EE. Y resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por sitio y entre
sitios. Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Estacion seca

Precipitacion Arido Semidrido Subhimedo Hdmedo Hiperhumedo
Referencia 13.21+2.894 2490+8918 119.35+8.69 A 117.67 +3.834 140.15+4.228
Monte 14.52 £2.344 10.02 +3.898 92.27+16.21°8 106.13+1.654  107.18+28.11°8
Silvopastoril 19.85 +4.45A 12.48 +1.508 75.98+3.088 nd nd
Pastura 12.46 +6.62 A 39.00 £ 4.43 A 87.09 +5.83 8 128.63+6.58%  197.88+12.17A
Sistemas por F=3.042 F=2.447 F=7.649 F=2.508 F=5.690
Sitio p=0.115 p=<0.05 p=<0.05 p=0.174 p=0.062

Estacion de lluvias

Referencia  110.53+10.158 14240416304  123.03+4.094  180.27+11.67A  239.15+18.03A
Monte 13036+3.63A  106.84+0.608 128.96 +2.73 A 162.60 £+ 1314  151.54+32.514
Silvopastoril 96.03 +9.71 8 72.82£12.10°€ 117.75 + 4.07 A nd nd
Pastura 116.17+3.32A  50.76 +12.77¢C 119.83£3.404  15538+13.04%  211.3242.644
Sistemas por F=0.146 F=4.628 F=1.680 F=2.874 F=0.065
Sitio p=<0.05 p=<0.001 p=0.227 p=0.133 p=0.805

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de
precipitacién en Veracruz.
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A9. Concentracion de nitrégeno mineral (NHa+ NOs) (ugt N g suelo) del suelo (0-10 cm de profundidad) en
Veracruz. Los valores son medias de n=3 £ 1 EE. Y resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por
sitio y entre sitios. Letras mayuUsculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Estacion seca

Precipitacion Arido Semidrido Subhimedo Hdmedo Hiperhumedo
Referencia 42.84+3.984 66.42+14.12A 192.48 +21.09 A 14447 +1.53A  237.21+46398
Monte 28.84+7.104 31.14+7.25A 131.52 +28.03 A 121.48+6.604 256.07 +1.408
Silvopastoril ~ 49.85+12.354 39.46 + 8.46 A 147.08 +3.16 A nd nd
Pastura 36.314£9.284 61.18+1.864 129.48 +17.878 157.51+15.66A  331.29+7.034
Sistemas por F=0.001 F=0.179 F=5.191 F=1.130 F=10.27
Sitio p=0.972 p=0.681 p=<0.05 p=0.336 p=<0.05

Estacion de lluvias

903.48 + 54.60 A

Referencia 598.37 £+40.92A  464.73 £210.3 A 429.67 £3.24 A 831.35+111.84
Monte 431.52+9.868 219.24+9.78 8 32734412838 556.39+20.438  905.99 +37.76 A
Silvopastoril ~ 279.87 +15.53 ¢ 93.07+10.03 ¢ 305.53  18.96 8 nd nd
Pastura 317.28+17.13¢  409.43 +35.87A 193.51+8.35¢ 499.31+4520®%  353.22+70.67°
Sistemas por F=29.89 F=0.957 F=73.84 F=6.769 F=30.81
Sitio p=<0.001 p=<0.05 p=<0.001 p=<0.05 p=<0.001

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de
precipitacién en Veracruz.
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A10. Mineralizacidn neta de nitrégeno (ug™® N g* suelo) del suelo (0-10 cm de profundidad) en Veracruz. Los
valores son medias de n=3 + 1 EE. Y resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por sitio y entre
sitios. Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Estacion seca

Precipitacion Arido Semidrido Subhimedo Hdmedo Hiperhumedo
Referencia  516.1+105.04 408.3 A 555.9+226.4A 717.5A 1081.7 37454
Monte 400.0 +21.7 A 287.4+146.8 499.4 +54.8 A 395.6 +307.94 650.0 + 231.4 A
Silvopastoril ~ 224.0+91.0°® 1943 +92.64 451.9 + 65.5 A nd nd
Pastura 209.3+126.0°8 320.9+22.14 276.4 +53.04 305.6 + 55.4 A 855.2 +385.0 A
Sistemas por F=7.894 F=0.086 F=2.794 F=1.525 F=0.110
Sitio p=<0.05 p=0.775 p=0.128 p=0.284 p=0.756
Estacion de lluvias
Referencia 104.6 +51.78 323.1+189.44 386.9+107.84 1282.1427254 2067.3 +65.94
Monte 820.5+42.5A 260.6 + 46.4 A 509.9+171.04 835.5+ 74.3 A 995.8 +236.1 8
Silvopastoril ~ 153.0+35.18 167.8458.24 604.2 +181.6 4 nd nd
Pastura 242.8+15.18 122541434 4109 +82.14 815.7 +79.9 A 1426.4+93.18
Sistemas por F=0.902 F=5.036 F=0.014 F=2.612 F=1.242
Sitio p=<0.05 p=0.055 p=0.908 p=0.150 p=<0.05

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de
precipitacién en Veracruz.
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Al1. Concentracion de nitrégeno en biomasa microbiana (ug™ N g suelo) del suelo (0-10 cm de profundidad)
en Veracruz. Los valores son medias de n=3 £ 1 EE. Y resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por
sitio y entre sitios. Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Estacion seca

Precipitacion Arido Semidrido Subhimedo Hdmedo Hiperhumedo
Referencia 12.75+2.664 9.74+3.204A 21.24+580A 8.00+0.344 23.85 +20.39 A
Monte 474 +1.674 77442254 3.77+0.528 555+1.714 3.25+1.724
Silvopastoril 10.90 +0.74 A 6.43 +2.964 17.91+£9.32A nd nd
Pastura 11.83+0.504 9.96 +1.74A 5.25+0.648 3.8141.544A 2.07+0.834A
Sistemas por F=0.096 F=0.006 F=1.310 F=4.480 F=3.146
Sitio p=0.762 p=0.939 p=<0.05 p=0.087 p=0.136
Estacion de lluvias
Referencia 21.39+4.45A 9.22+1.264 30.54+17.564 18.26 £2.10A 3458 +19.238
Monte 5.8942.208 6.62+1.964 10.86+1.618 16.44 + 1.43A 77.01+34.464
Silvopastoril 20.95 +1.254 10.29+5.954 10.96 +2.13 8 nd nd
Pastura 10.46 + 1.498 93642324 49441338 14.58 +1.884 81.75 4 6.05 A
Sistemas por F=0.710 F=0.031 F=10.689 F=2.559 F=3.244
Sitio p=<0.05 p=0.862 p=<0.01 p=0.153 p=<0.05

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de
precipitacién en Veracruz.
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A12. Concentracién de fésforo total (ug™ P gt suelo) del suelo (0-10 cm de profundidad) en Veracruz. Los
valores son medias de n=3 + 1 EE. Y resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por sitio y entre
sitios. Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Estacion seca

Precipitacion Arido Semidrido Subhimedo Hdmedo Hiperhumedo
Referencia  276.0+75.004 208.5 +7.504 224.0 +116.46 A 420.0 +0.00 A 277.5+7.508
Monte 336.0 £39.69 A 546.0 + 54.084 238.5+112.504 397.5 +37.504 285.0 +60.00 B
Silvopastoril ~ 301.0 +36.06 A 176.0+5.004 301.0 +101.49 A nd nd
Pastura 291.0+15.004 471.0 £8.66 A 291.0+31.22 A 275.0 +30.414 440.0 + 44.44 A
Sistemas por F=0.002 F=0.480 F=0.503 H=4.581 F=9.166
Sitio p=0.960 p=0.505 p=0.496 p=0.101 p=<0.05

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de
precipitacién en Veracruz.
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A13. Concentracién de fésforo disponible (ug™ POa gt suelo) del suelo (0-10 cm de profundidad) en
Veracruz. Los valores son medias de n=3 £ 1 EE. Y resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por
sitio y entre sitios. Letras mayuUsculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Estacion seca

Precipitacion Arido Semidrido Subhimedo Hdmedo Hiperhumedo
Referencia 11.18+0.83 ¢ 54.18 +10.56®8 1.12 £0.49 A 0.63+0.574 1.68+0.78 A
Monte 20.26 +1.88 A 31436+16.93A  231+0.814 0.06 +0.004 0.06 £0.004
Silvopastoril 16.24+0.228 4514 +4.348 0.98+0.114 nd nd
Pastura 2320+ 1.44 A 2616018414 37240934 0.06 +0.00A 0.88+0.084
Sistemas por F=11.985 F=0.540 F=3.732 H=2.5 H=4.074
Sitio p=<0.01 p=<0.01 p=0.085 p=0.286 p=0.130
Estacion de lluvias
Referencia 0.82+0.138 349845588 0.18+0.07 8 1.92+0.72A 1.52+0.47 A
Monte 22440318 252.4+26.604 0.44+0.12° 0.96 £0.09 A 22240274
Silvopastoril 4.50+0.47°® 18.96 +2.88 8 23241154 nd nd
Pastura 14.74 £ 10.79 A 0.26+0.208 0.34+0.11°8 89.68 + 87.2 A 1.92 +0.03 A
Sistemas por H=8.128 H=9.452 H=7.876 H=5.535 H=1.815
Sitio p=<0.05 p=<0.05 p=<0.05 p=0.062 p=0.403

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de
precipitacién en Veracruz.

94



Al4. Respiracion basal del suelo (mg™ CO2 g COS) (0-10 cm de profundidad) en Veracruz. Los valores son
medias de n=3 £ 1 EE. Y resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por sitio y entre sitios. Letras
mayusculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Estacion seca

Precipitacion Arido Semidrido Subhimedo Hdmedo Hiperhumedo
Referencia 0.40+0.104 0.39+0.074 0.23+0.118 0.41+0.104 0.10£0.134
Monte 0.30+0.074 0.80+0.164 0.44+0.208 0.19+0.154 0.38+0.174
Silvopastoril 0.63£0.204 0.65+0.144A 0.44+0.098 nd nd
Pastura 0.24+0.144 0.98+0.224 0.66+0.154 0.49+0.064 0.28+0.034
Sistemas por F=0.038 F=3.579 F=6.139 F=0.883 F=0.567
Sitio p=0.849 p=0.091 p=<0.05 p=0.390 p=0.485
Estacion de lluvias
Referencia 1.25+0.11A 0.58+0.218 0.76+0.158 0.38+0.034 0.78+0.17 A
Monte 1.09 +0.23 A 1.04 £0.224 1.12+0.188 0.46+0.084 0.74+0.104
Silvopastoril 1.41+0304 1.13+0.024 0.99 +0.06 8 nd nd
Pastura 0.95+0.234 1.23+0.084 1.56 £+ 0.47 A 0.62+0.154 0.86+0.064
Sistemas por F=0.300 F=6.23 F=5.736 F=3.309 F=0.415
Sitio p=0.595 p=<0.05 p=<0.05 p=0.111 p=0.539

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de
precipitacién en Veracruz.
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A15. Concentracién de carbono en biomasa microbiana (ug™ C g suelo) en el suelo (0-10 cm de profundidad)
en Veracruz. Los valores son medias de n=3 £ 1 EE. Y resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por
sitio y entre sitios. Letras mayuUsculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Estacion seca

Precipitacion Arido Semidrido Subhimedo Hdmedo Hiperhumedo
Referencia 116.34 +£22.138 109.86 + 0.30 A 106.81+26.14»  67.85+6.07 51.36+17.474
Monte 71.78 +15.36 8 84.12 +15.368 33.18+8.354 60.54 + 20.304 221843374
Silvopastoril 172.66 £3.714 62.06 +4.228 36.04 +13.284 nd nd
Pastura 166.55 + 8.82 A 62.59 + 12.548 55.47 +5.03 A 62.03 +4.86 A 28.85+3.48 A
Sistemas por F=6.093 F=9.231 F=3.113 F=0.109 F=1.283
Sitio p=<0.05 p=<0.05 p=0.111 p=0.754 p=0.308
Estacion de lluvias
Referencia 165.12+30.53A  103.82+13.57A 67.38+4.50 A 53.20+9.94A  152.05+113.284
Monte 82.99 +32.52A 60.72 +2.50 A 75.37 + 14.304 5845+ 1.16A  265.59 + 15.45A
Silvopastoril 164.03 + 23.464 93.74 +26.7 A 98.63 +4.15 A nd nd
Pastura 83.02+4.78 A 73.84+6.85A 40.85+17.518  39.88+1525A  281.55+17.794
Sistemas por F=1.311 F=1.217 F=0.600 H=1.155 H=0.8
Sitio p=0.278 p=0.295 p=<0.05 p=0.561 p=0.670

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de precipitacion

en Veracruz.
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A16. Relacion respiracion basal del suelo: carbono en biomasa microbiana (0-10 cm de profundidad) en
Veracruz. Los valores son medias de n=3 £ 1 EE. Y resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por
sitio y entre sitios. Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Estacion seca

Precipitacion Arido Semidrido Subhimedo Hdmedo Hiperhumedo
Referencia 3.93+1.604 3.58+0.638 2.94+1.92°8 3.17 43564 59340964
Monte 5.02+1.984 9.3940.384 12.53+2.824 18.92 £10.474 2.54+1.654
Silvopastoril 3.61+1.104A 10.87 +2.76 A 15.04 £3.89A nd nd
Pastura 1.47 +0.89 A 18.13£6.10A 11.65+1.924 10.14 + 1.37A 8.08+1.524A
Sistemas por F=1.946 F=8.515 F=4.487 F=1.673 F=0.089
Sitio p=0.181 p=<0.05 p=<0.05 p=0.252 p=0.780
Estacion de lluvias
Referencia 7.38+1.044 6.77 £3.52A 13.77+1.778 7.66+1.34A 18.16 +16.174
Monte 14.13£2.234 16.92 £3.024 20.93+8.078 22.49+14.22 A 32440054
Silvopastoril 8.54+1.82A 17.16 £5.714 13.23+1918 nd nd
Pastura 11.71£3.414 17.08£2.17%  51.98+34.034 11.47 £1.784 4.14+1.034
Sistemas por F=1.658 F=2.513 F=6.118 F=4.819 H=1.866
Sitio p=0.226 p=0.147 p=<0.05 p=0.064 p=0.393

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de
precipitacién en Veracruz.
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Al7. Concentracion de nitrato (ug™? NOs gt suelo) del suelo (0-10 cm de profundidad) en Veracruz. Los valores
son medias de n=3 £ 1 EE. Y resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por sitio y entre sitios. Letras
mayusculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Estacion seca

Precipitacion Arido Semidrido Subhimedo Hdmedo Hiperhumedo
Referencia 29.63+£3.77A 415245214 73.13 £ 15.48A 26.80+5.36 A 97.06 £42.16 A
Monte 14.32£9.43 4~ 21.12 £3.374 39.26 £+11.824 15.35+4.954 148.89 4+ 29.514
Silvopastoril ~ 30.01+11.124 26.98 +8.49 A 71.10+ 1.66 A nd nd
Pastura 23.85+8.85A 22.19+6.25A 42.39+14.274A 28.88 £ 15.99 A 133.40+11.094
Sistemas por F=1.357 F=2.716 F=0.007 F=0.036 F=0.082
Sitio p=0.273 p=0.133 p=0.931 p=0.855 p=0.786

Estacion de lluvias

Referencia  487.84+50.80A  32233+19403*  306.64+0.85* 651.08+100.20A  664.33+41.17A
Monte 301.16 + 6.698 112.40+10.30~  198.37+10.37%  393.79+20.21%  754.44 +51.80%
Silvopastoril ~ 183.85+15.34 8 20.25+2.07¢ 187.77 +17.89 8 nd nd
Pastura 201.11+16.258 35867 +46.334 7368+670C  34394+41.148  141.89+68.73°
Sistemas por F=20.569 F=1.433 F=41.76 F=7.343 F=8.133
Sitio p=<0.01 p=<0.05 p=<0.001 p=<0.05 p=<0.05

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de
precipitacién en Veracruz.

98



A18. Nitrificacion neta (ug* N g* suelo) del suelo (0-10 cm de profundidad) en Veracruz. Los valores son
medias de n=3 £ 1 EE. Y resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por sitio y entre sitios. Letras
mayusculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Estacion seca

Precipitacion Arido Semidrido Subhimedo Hdmedo Hiperhumedo
Referencia  513.8+121.34 381.07 A 594.49 + 2444 A 814.03 A 801.98 +14.1A
Monte 395.0 £23.4A 275.55+ 143.9 A 524.63 +23.6 423.80+356.84  724.34+266.94
Silvopastoril ~ 198.4 +103.0® 76.77 £14.3 A 337.39+75.74A nd nd
Pastura 211.0+127.88 338.02 1824 248.71+86.2 A 254.62 + 43,14 576.56 + 305.1 A
Sistemas por F=6.588 F=0.022 F=4.374 F=2.512 F=0.637
Sitio p=<0.05 P=0.883 p=0.066 p=0.188 p=0.469
Estacion de lluvias
Referencia 109.0+29.58 147.9 + 80.54 272.2+68.5A 704.4 +185.4 A 454.0 £229.54
Monte 323.1+87.14 427461 A 295.7 +54.2 A 634.3+22.4A 523.1+81.04
Silvopastoril 1902 +27.08 9.4+3.4A 385.9+136.24 nd nd
Pastura 146.6 +22.08 136.3£6.74 52.7+14.1°8 585.2+125.94 151.8 + 100.8 A
Sistemas por F=0.181 F=0.002 F=6.260 F=0.451 F=2.644
Sitio p=<0.05 p=0.960 p=<0.05 p=0.523 p=0.148

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de
precipitacién en Veracruz.
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A19. Relacion nitrato: amonio del suelo (0-10 cm de profundidad) en Veracruz. Los valores son medias de n=3
+ 1 EE. Y resultados del ANOVA para el efecto de los sistemas por sitio y entre sitios. Letras mayusculas indican
el resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas por sitio.

Estacion seca

Precipitacion Arido Semiarido Subhtmedo Humedo Hiperhumedo
Referencia 2620914 1.83+£0.444A 0.61+£0.124 0.23 £0.054 0.68+0.284
Monte 1.32+1.024 2.48+0.494 0.42+0.064 0.14 £0.04A 1.57+0.694
Silvopastoril 1.61£0.53~ 2.22+0.704 0.94£0.054 nd nd
Pastura 1.11+0.774 0.63+£0.264 0.48+0.164 0.23+£0.054 0.69+0.094
Sistemas por F=1.357 F=2.716 F=0.007 F=0.036 F=0.082
Sitio p=0.273 p=0.133 p=0.931 p=0.855 p=0.786
Estacion de lluvias
Referencia 459 +£0.964 2.14+1.124 2.50+£0.094 3.57+£0.314 2.79+£0.184
Monte 2.31+£0.048 1.05+0.104 1.54+0.05¢8 242+0.128 5.78 £1.884
Silvopastoril 1.97+0.32¢8 0.29+£0.08 ~ 1.60+£0.15¢8 nd nd
Pastura 1.73+£0.14¢8 8.88+3.624 0.61+£0.05¢ 2.24+£0.288 0.67+0.328
Sistemas por F=20.56 F=1.433 F=41.76 F=7.343 F=8.133
Sitio p=<0.01 p=0.265 p=<0.001 p=<0.05 p=<0.05

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de
precipitacién en Veracruz.
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A20. Relacion carbono en biomasa microbiana: nitrégeno en biomasa microbiana del suelo (0-10 cm de
profundidad) en Veracruz. Los valores son medias de n=3 £ 1 EE. Y resultados del ANOVA para el efecto de los
sistemas por sitio y entre sitios. Letras mayusculas indican el resultado de la prueba Pos Hoc para los sistemas

por sitio.

Estacion seca

Precipitacion Arido Semiarido Subhiumedo Humedo Hiperhumedo
Referencia 9.21+0.208 12.64+4.134 5.10 +£0.14 4 8.46 £ 0.404 5.68+4.134
Monte 16.49 +2.134 11.76 £2.16 4 9.29+3514 10.80 £ 0.334A 8.68+3.544
Silvopastoril 16.02 £1.344 18.14 £ 10.634 1.68£0.328 nd nd
Pastura 14.13+0.924 7.36+£3.064 10.67 £0.56» 23.09+8.784 21.49+9.654
Sistemas por F=2.715 F=1.105 F=0.312 F=4.746 F=2.823
Sitio p=<0.05 p=0.320 p=<0.05 p=0.081 p=0.153
Estacion de lluvias
Referencia 7.91+1.004 11.50+£1.474 3.70+1.36¢8 2.87£0.204 3.41+£091~A
Monte 14.31+1.344 10.66 £ 2.554 6.92+0.684 3.59+0.224 4.68+1.394
Silvopastoril 7.78£0.74 ~ 1143 +£4.014 9.70+1.814 nd nd
Pastura 8.25+1.204 8.60+1524 7.66+2.664 2.62+0.734 3.51+0.484
Sistemas por F=0.397 F=0.994 F=3.226 F=0.386 F=0.013
Sitio p=0.542 p=0.342 p=<0.05 p=0.554 p=0.912

nd= no hay datos, al no disponer del sistema silvopastoril bajo estas condiciones de régimen de
precipitacién en Veracruz.
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