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RESUMEN 

Los sistemas silvopastoriles de montaña son modelos productivos que se basan de la 

interacción entre animales, plantas forrajeras y plantas leñosas perennes bajo un sistema 

de manejo integral y que ofrecen diversos servicios ecosistémicos (SE). Estos sistemas 

han sido una de las estrategias silvícolas propuestas en los últimos años que integran el 

manejo forestal y la ganadería. Sin embargo, la información sobre su eficacia es escasa y 

los posibles efectos a largo plazo sobre los SE han sido pobremente estudiados. 

El presente estudio se realizó en un bosque que forma parte del CEIEPASP (FMVZ-

UNAM) ubicado en el municipio de Chapa de Mota, Estado de México en el centro del 

país. Durante dos años se estudiaron dos zonas de un bosque de encino de clima templado, 

una donde se ha realizado silvopastoreo (SP) y otra donde se ha excluido (BO) por 

aproximadamente dos décadas para ambos casos. En cada sitio se establecieron cinco 

puntos de muestreo en los cuales se evaluaron los criterios de: fertilidad del suelo mediante 

indicadores físicos y químicos (SE de soporte), contenido de carbono orgánico en suelo y 

estructura de la vegetación (SE de regulación) y, producción de forraje y abundancia de 

plantas vasculares seleccionadas (SE de provisión).  

En el sitio SP se obtuvo una producción de forraje 47 % mayor en comparación con BO 

(p≤0.05). Así mismo, el sitio SP se caracterizó por presentar un mayor contenido de 

fósforo y potasio (279 y 21%, respectivamente) (p≤0.05). En cuanto a la densidad aparente 

del suelo fue 66% mayor en el sitio BO (p≤0.05). Respecto a la abundancia de especies 

vegetales, Brachypodum mexicanum y Bidens ostruthioide se encontraron mayormente 

representadas en el sitio SP (p≤0.05). Los otros indicadores evaluados incluyendo el 

porcentaje de carbono en suelo no mostraron diferencia estadística entre ambos sitios 

(p≥0.05).  

En cuanto a las interacciones, se identificaron correlaciones positivas (sinergias) entre el 

contenido de fósforo y el contenido de potasio; el contenido de potasio y fósforo con el 

estrato herbáceo y la abundancia de Bidens ostruthioides, el estrato herbáceo con la 

producción de forraje y Brachypodium mexicanum; la densidad aparente con el estrato 

arbustivo(p≤0.05). En cuanto a compensaciones (correlaciones negativas) se identificaron 

entre entre la densidad aparente y el contenido de fósforo (p≤0.001), potasio (p≤0.05) y 

Na (p≤0.05) así como con el estrato herbáceo (p≤0.05). También se observó compensación 

entre el estrato arbóreo y el contenido N en suelo (p≤0.05). El pH tuvo relaciones negativas 

con la presencia de Bidens ostruthioides (p≤0.05).  Con base en lo anterior, se puede 

sugerir que en este sitio y bajo las condiciones de estudio la implementación del 

silvopastoreo a largo plazo mejoró el aporte de servicios ecosistémicos de soporte, 

provisión y regulación, en comparación al sitio excluido al pastoreo. Por lo que, el 

silvopastoreo podría considerarse como una valiosa alternativa a incluirse en los planes 

de aprovechamiento forestal bajo condiciones similares al manejo y sitio de estudio, 

mismas que están presentes de manera importante en la región central del territorio 

mexicano.  

Palabras clave: silvopastoreo, servicios ecosistémicos, ganadería de montaña. 
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ABSTRACT 

 

Silvopastoral systems developed in the mountain areas are productive models which are 

based in the interaction between animals, forage species, and woody plants under an 

integral management system, offering diverse ecosystem services (ES). These systems 

have been one of forest management strategies proposed up date that integrate the forestry 

and livestock. However, information about the effectiveness is scarce and the possible 

long-term effects on the ES are almost unknown.  

This study was carried in a forest belonged to CEIEPASP (FMVZ-UNAM) in Chapa de 

Mota municipality, Estado de México. During two years, we studied two zones in an oak-

forest, one with silvopasture (SP) and other excluded from grazing; both have been 

worked for two decades. In each site, we established five sampling points evaluating: soil 

fertility [physical and chemical indicators (supporting ES)], organic carbon on soil and 

vegetation structure (regulating ES), and, forage production and abundance of vascular 

plants selected (provisioning ES).  

In SP site, we obtained a forage production of 47% greater than BO site (p≤0.05). SP site 

are characterized for a higher phosphorous and potassium content (279 and 21%, 

respectively) (p≤0.05). Regarding the bulk density, it was 66% higher in the BO site 

(p≤0.05). The abundance of plant species, Brachypodium mexicanum and Bidens 

ostruthioides were found to be mostly represented in the SP site (p≤0.05). The other 

indicators evaluated including the percentage of soil carbon content did not show 

statistical difference between both sites (p≥0.05).  

For the interactions, positive correlations (synergies) were identified between the 

phosphorus content and the potassium content; the content of potassium and phosphorus 

with the herbaceous layer and the abundance of Bidens ostruthioides, the herbaceous 

stratum with forage production and Brachypodium mexicanum; the bulk density with the 

shrub layer (p≤0.05). The Trade-offs (negative correlations), between bulk density and 

phosphorus content (p≤0.001), potassium (p≤0.05) and sodium (p≤0.05) as well as with 

the herbaceous layer (p≤0.05) were identified. Trade-offs was also observed between the 

tree layer and the nitrogen content in soil (p≤0.05). The pH had negative relationships 

with the presence of Bidens ostruthioides (p≤0.05). Based on the above, it can be 

suggested that in this site and under the studied conditions, long-term grazing improved 

the contribution of supporting, provisioning and regulating ecosystem services, compared 

to the site excluded from grazing. Therefore, silvopasture could be considered as an 

alternative practice to be included in forest use plans under conditions similar to those for 

the management in our study site, which are present in an important area in the central 

region of Mexico. 

 

Keywords: silvopasture, escosystem services, mountain livestock.  



1 

 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 El cambio de uso del suelo como motor de transformación en los ecosistemas 

forestales 

El rápido crecimiento de la población y el aumento de sus necesidades alimentarias han 

provocado que el impacto del ser humano sobre la Tierra aumente (Almusaed, 2016). 

Derivado de estas acciones antropogénicas la Tierra experimenta de forma rápida múltiples 

cambios ambientales que afectan la composición y la diversidad de los ecosistemas terrestres 

(Tilman y Lehman, 2001). Se estima que aproximadamente el 50% de la superficie terrestre 

libre de hielo ha sido modificada (figura 1), siendo las actividades agrícolas y forestales las 

principales fuentes de cambio (Ramankutty y Foley, 1999; Hooke et al., 2012). 

Si bien, todos los biomas han sido afectados, históricamente el mayor impacto se ha asociado 

a los ecosistemas forestales, los más extensos (tropicales), los cuales han sufrido mayores 

cambios en comparación a los demás, hasta los sistemas templados, capaces de sostener 

poblaciones comparativamente grandes en relación con su extensión global e incluso 

ecosistemas forestales ubicados en biomas más secos y fríos (Ellis, 2011). En este sentido, 

se estima que la superficie forestal mundial ha perdido 1,800 millones de hectáreas en los 

últimos 5.000 años (figura 1), es decir, 50 % de la superficie forestal original (Torres, 2004; 

FAO, 2016). Aunado a lo anterior, se calcula que más del 50% de la superficie forestal actual 

experimenta una explotación significativa de madera y otros productos forestales no 

madereros (Van Der Plas et al., 2016). 

Las causas asociadas al cambio de uso de suelo y de degradación en ecosistemas forestales 

han sido ampliamente descritas (Hosonuma et al., 2012), si bien la opinión común era que el 

crecimiento de las poblaciones de pequeños agricultores era uno de los principales 

impulsores de los cambios forestales, actualmente se reconoce el papel que tienen los grandes 

actores comerciales en la expansión de la agricultura en detrimento de los bosques. Lo 

anterior, debido a que la agricultura comercial domina sobre la agricultura de subsistencia 

(Kissinger et al., 2012). Es así que la ganadería comercial, el cultivo de soja (soya) y las 

plantaciones de palma de aceite han sido identificados como los principales impulsores de la 

deforestación en selvas tropicales posterior a 1990 (figura 2.) (Rudel et al., 2009).  
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Figura 1. Transformación antropogénica de la biosfera terrestre (6000 a. e. c. a 2000). El gráfico central muestra 

la distribución de la superficie terrestre en diferente niveles y tipos de Biomas antropogénicos. Superpuesta en 

línea roja se muestra la tasa de crecimiento poblacional mundial. Adaptado de Ellis (2011). 
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También, se estima que aproximadamente el 40% de la superficie de la Tierra tiene uso 

agrícola (incluyendo pastos mejorados y pastizales coadaptados). El impacto de esta 

actividad se ha relacionado con su alto consumo de agua, la contaminación y la pérdida de la 

biodiversidad. En este sentido, la actividad agrícola consume aproximadamente 85% de las 

extracciones anuales de agua a nivel mundial y supera a la naturaleza como la fuente principal 

de emisiones de nitrógeno (Turner et al., 2007). Tan solo de 1980 a 2000, más de la mitad de 

las nuevas tierras agrícolas en los trópicos se produjeron a expensas de bosques intactos y 

únicamente 28% provino de bosques perturbados, generando preocupaciones sobre los 

servicios ambientales y la diversidad biótica a nivel mundial (Lambin y Meyfroidt, 2011).  

Los principales cambios en estos ecosistemas han sido ampliamente descritos (figura 2). 

Destacan la alteración en la capacidad actual de los bosques para absorber el bióxido de 

carbono emitido por otras actividades y la disminución de las reservas de agua, de la 

biodiversidad y a larga, de la calidad de vida de las personas que actualmente custodian y 

desarrollan diversas actividades agropecuarias y forestales en estos ecosistemas (SAGARPA, 

2012; Peltzer y Pengpid, 2016; Peri et al., 2016; Broom, 2017).   

Figura 2. Marco conceptual para la transformación antropogénica de los ecosistemas forestales. Las variables 

del ecosistema se relacionan con las variaciones en la densidad de población (arriba) y el uso de la tierra. 

Adaptado de Ellis (2011).  
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1.2 Importancia de los ecosistemas forestales, servicios ecosistémicos y sus 

interacciones 

Para las comunidades locales, los bosques son fuente de materiales de construcción, 

plantas medicinales, proteína proveniente de la caza y forraje para el ganado. Las tierras 

forestales permiten la regeneración periódica de la fertilidad de los suelos y sirven para captar 

el agua de la que viven las comunidades localizadas en las zonas forestales. Para la población 

en general, los bosques son fundamentales en el mantenimiento de las cuencas de captación 

de agua, de donde se abastecen los acuíferos que usan las ciudades. Por ejemplo, se estima 

que los ecosistemas forestales y de montaña sirven como áreas de origen para las mayores 

cantidades de suministro renovable de agua dulce: 57% y 28% de la escorrentía total, 

respectivamente. Cada uno de estos ecosistemas proporciona suministros de agua renovables 

para al menos 4 mil millones de personas o dos tercios de la población mundial. Los 

ecosistemas cultivados y urbanos generan solo el 16% y el 0.2%, respectivamente, de la 

escorrentía global, pero debido a su proximidad a los asentamientos humanos, atienden de 4 

a 5 mil millones de personas. Dicha proximidad también está asociada con la contaminación 

del agua ( Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Los bosques son también un recurso 

valioso para el esparcimiento de las poblaciones urbanas y además tienen gran importancia 

como recurso educativo y fuente de datos para la investigación científica, aunque estos 

valores poco se reflejan adecuadamente en las estadísticas (Chapela, 2012). 

En cuanto a la alimentación, una de cada seis personas en el planeta depende directamente 

de los bosques y la alimentación es el elemento principal de esta dependencia. Los bosques 

y los sistemas basados en árboles han desempeñado un papel primordial a lo largo de la 

historia humana, apoyando los medios de vida y ayudando a satisfacer las necesidades 

nutricionales y de seguridad alimentaria de la población mundial (Vira et al., 2015).  

Actualmente, se reconoce que la importancia de los ecosistemas forestales incluso ha sido 

subestimada. Un ejemplo claro es que al menos en 17 países se ha evidenciado que 22% de 

los ingresos de los hogares de las comunidades rurales en las regiones forestales provienen 

de fuentes que generalmente no se incluyen en las estadísticas nacionales, como la 

recolección de alimentos silvestres, leña, forraje, plantas medicinales y madera (Millennium 

Ecosystem Assessment, 2005). En la mayoría de países en desarrollo, los bosques 
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contribuyen de muchas maneras al bienestar de las poblaciones locales, ya que son una gran 

fuente de biodiversidad que respalda la seguridad alimentaria, la nutrición y la salud de las 

personas (Tidwell, 2016). De tal suerte, que, una buena gestión ambiental también podría, en 

principio, mejorar la calidad de vida de los pobladores locales, lo que a la postre resulta en 

beneficios para el resto de la población (Tallis et al., 2008). Aunque si bien la idea ganar-

ganar puede ser atractiva, para muchos autores este concepto puede ser poco probable en la 

práctica (Howe et al., 2014). 

Es por esto, que, en los últimos años, la comprensión del valor de los bienes y servicios de 

los ecosistemas a través de la identificación, clasificación y cuantificación de los servicios 

que proveen se ha planteado como una herramienta más en la toma de decisiones y políticas 

relacionadas con la conservación y el manejo de los bosques. En este sentido, el proyecto 

"La economía de los ecosistemas y la biodiversidad" (TEEB) propone una clasificación de 

los servicios del ecosistema basada en la distinción entre procesos ecosistémicos, procesos 

ecosistémicos beneficiosos y los servicios ecosistémicos beneficiosos. Esta clasificación de 

los servicios ecosistémicos se ha subdividido a su vez,  de la siguiente manera (De Groot 

et al., 2012; Nath et al., 2016):  

 Servicios de provisión: son bienes o productos de procesos ecosistémicos que afectan 

directamente el bienestar humano (combustible, alimentos, materias primas y 

recursos genéticos). 

 Servicios de regulación: se definen como los beneficios que afectan directamente el 

bienestar humano obtenido de las interacciones entre los procesos del ecosistema 

(clima local, secuestro de carbono, erosión y fertilidad del suelo y calidad del aire). 

 Servicios de apoyo: son procesos subyacentes que respaldan las funciones del 

ecosistema, aquellos que son necesarios para el mantenimiento de todos los demás 

servicios del ecosistema (ciclos de vida de las especies migratorias y mantenimiento 

de la diversidad genética). 

 Servicios culturales: los cuales incluyen beneficios no materiales que las personas 

obtienen del contacto con los ecosistemas (recreación, turismo y experiencia 

espiritual). 
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Esta clasificación facilita estimar y valorizar bienes y servicios ecosistemicos, para 

proporcionar una base que permita evaluar el stock de capital natural y su relación con el 

bienestar humano, en virtud de facilitar la comunicación sobre la importancia de la 

conservación de los ecosistemas a diferentes escalas. 

Es así, que identificar los servicios que proporciona un ecosistema es un requisito para 

estimar su importancia relativa y justificar decisiones particulares de conservación y gestión 

del territorio (De Groot et al., 2012; Galicia y Zarco, 2014). En este sentido y en términos 

generales, a nivel mundial el manejo forestal se ha caracterizado por maximizar los servicios 

de provisión, como alimentos y madera, pero ha llevado a la disminución de muchos otros 

servicios del ecosistema, incluidos los servicios de regulación y culturales como el ciclo de 

nutrientes (figura 3) (Galicia y Zarco, 2014). 

Autores como Bennett et al. (2009) señalan que es necesario dejar de centrarse en un servicio 

ecosistémico único (ej. producción de madera) y favorecer la gestión de una amplia gama de 

servicios ambientales. Sin embargo, las relaciones entre estos servicios ecosistémicos son 

diversas y varían entra las escalas espacial y temporal, por lo que su comprensión es esencial 

para aspirar a una mejor gestión de estos ecosistemas (Baiqiu et al., 2019). Dichas 

interacciones en términos generales pueden ser clasificadas en dos tipos: sinergias y 

compensaciones. 

La compensación es un concepto fundamental en la economía, una compensación se expresa 

comúnmente como el costo de oportunidad, que es la alternativa preferida al tomar una 

decisión económica, derivada de la idea de que los recursos son escasos, lo que significa 

obtener más de un recurso escaso, un individuo o grupo colectivamente debe renunciar a una 

cantidad de otro bien escaso  (De Groot et al., 2012). 
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Figura 3. Compensaciones en el aporte de servicios ecosistémicos múltiples en los bosques templados de México. Efectos de diferentes "impulsores" sobre la 

biodiversidad, servicios de apoyo, servicios de regulación y servicios culturales en bosques templados de México. (a) industria maderera, (b) producción de 

bioenergía, (c) captura de agua y (d) extracción de recursos forestales no maderables. Las flechas indican la compensación con el aporte del servicio. El color del 

cuadro representa la magnitud del efecto: alto (azul), intermedio (amarillo), bajo (gris). Adaptado de Galicia y Zarco (2014). 
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En el contexto de los servicios ecosistémicos, una compensación surge bajo dos situaciones, 

la primera ocurre cuando los servicios ecosistémicos se alteran al modificar la gestión de los 

recursos naturales (Millennium Ecosystem Assessment, 2005) y la segunda, cuando el aporte 

de un servicio particular reduce el aporte potencial de otros servicios (Raudsepp et al., 2010). 

Es decir, en términos generales, las compensaciones de los servicios ecosistémicos ocurren 

cuando las intervenciones humanas mejoran la producción de un servicio del ecosistema 

mientras afectan negativamente el aporte de otros servicios (Turkelboom et al., 2015). 

En contraste, una sinergia se describe como una situación en la que el uso de un servicio 

ecosistémico aumenta directamente los beneficios proporcionados por otro servicio (Howe 

et al., 2014; Turkelboom et al., 2015). 

Debido a la importancia que tienen las diferentes estrategias de aprovechamiento silvícola, 

existen diversos estudios que analizan explícitamente las posibles interacciones entre 

servicios ecosistémicos en diferentes agroecosistemas con el objetivo de identificar las 

interacciones entre la producción agrícola y los distintos servicios ecosistémicos de 

regulación (Deng et al., 2016). Esta información resulta esencial para la mejora de varios 

aspectos de la toma de decisiones y la definición de la política ambiental pública, sin embargo 

en México existen pocos intentos para ilustrar y evaluar cuantitativamente las 

compensaciones y sinergias entre los bienes y servicios forestales bajo diferentes estrategias 

de aprovechamiento silvícola (Galicia y Zarco, 2014). 

1.3 Los ecosistemas forestales templados en México 

En el contexto internacional, México se caracteriza por ser un “país forestal” o 

“medianamente forestal”, pues se estima que dos terceras partes del área terrestre de México 

está cubierta por vegetación forestal cuya importancia no solo radica en el potencial de 

producción maderable y no maderable, sino también por su importancia para las comunidades 

locales y para la población en general (Chapela, 2012). Aunado a lo anterior, es necesario 

señalar que se estima que 80% de la superficie forestal pertenece al régimen de propiedad 

social, 15% a propiedad privada y el 5% restante a terrenos Nacionales (Madrid et al., 2009). 

En este sentido, se ha estimado la existencia de 15,584 núcleos agrarios con superficies 

forestales superiores a las 200 ha (figura 4), que conjuntamente tienen la propiedad de 45 % 

del área forestal del país, es decir 62.6 millones de ha (Trujillo et al., 2018), por lo que el 
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manejo forestal en México se realiza en el escenario de un paisaje geográfico variado y 

complejo. Dentro de este mosaico paisajístico con gran diversidad de zonas ecológicas, 

destacan las zonas cálido-húmedas (ecorregiones de selvas cálido-húmedas), las zonas 

cálido-subhúmedas (ecorregiones de selvas cálido secas), las zonas áridas y semiáridas 

(ecorregiones de los desiertos de América del Norte, elevaciones semiáridas meridionales, 

grandes planicies y California mediterránea), la vegetación asociada a cuerpos de agua 

costeros y epicontinentales y zonas inundables (vegetación de ribera y humedales) y por 

último las zonas templadas de montaña correspondientes a las ecorregiones de “sierras 

templadas” (Chapela, 2012). 

 

Figura 4. Distribución nacional de núcleos agrarios con al menos 200 hectáreas de bosques y/o selvas. 

Tomado de Ortega (2016). 
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En México, los ecosistemas forestales templados representan hasta 16% del territorio 

mexicano con una extensión estimada de 3,233 km2 (SEMARNAT, 2005) y aunque son 

menos diversos que las formaciones vegetales tropicales, albergan unas 7,000 especies de 

plantas vasculares (casi el 25% de la flora del país) con 27% de endemismo y alrededor del 

50% de las especies del género Pinus de todo el mundo (Rzedowski y Huerta, 1978; Sánchez, 

2008). Aportan más del 90% de la producción maderera nacional y tienen una función 

protectora de cabeceras de cuencas y como hábitat para diversas especies de vida silvestre, 

ya que por su ubicación reciben una constante influencia de las actividades antropogénicas 

de aproximadamente el 51% de la población nacional (Galicia y Gomez, 2010) 

En cuanto a su aporte social, muchos de los sistemas de producción que perduran aun en 

nuestros días son los sistemas agroforestales, sistemas que integran el cultivo de plantas 

anuales y perennes con el manejo de las áreas forestales circundantes y que proveen una gran 

variedad de recursos. En estos sistemas además de mantener o cultivar árboles y arbustos en 

combinación con cultivos anuales en las parcelas, también se recolecta leña, madera para 

construcción y para fabricación de instrumentos varios, y plantas alimenticias o medicinales. 

Adicionalmente, la corta selectiva y la plantación sirven para regular la composición de la 

vegetación en los terrenos en barbecho, lo cual puede considerarse como una forma de 

silvicultura. Es por esto que los sistemas agroforestales campesinos forman parte del manejo 

forestal contemporáneo (Bray et al., 2007; Chapela, 2012). 

En este sentido, es necesario señalar que uno de los componentes de los sistemas 

agroforestales campesinos en México es la ganadería. En México la ganadería en 

“agostaderos cerriles” está ampliamente extendida, sin embargo, y como resultado de su falta 

de planeación, los territorios montañosos mexicanos están presentando procesos de abandono 

de las zonas de cultivo, cambios de uso del suelo y homogenización del paisaje. A manera 

de ejemplo, de acuerdo con el Programa de Manejo del Parque Nacional Iztaccíhuatl - 

Popocatépetl, el ganado vacuno pasta sin control en las áreas altas, destruyendo el arbolado 

joven y cambiando el uso de la tierra. Igualmente, la ganadería ha limitado las zonas de 

recarga de acuíferos debido a la compactación del suelo. Ya que las comunidades que 

dependen de esta actividad tienen un alto grado de marginación, el Parque ha puesto especial 

interés en establecer acuerdos con los propietarios de los animales para implementar 
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programas específicos de control, buscando que el ganado invada lo menos posible las 

subzonas de Preservación, Uso Público y Recuperación, en las cuales la actividad no es 

permitida (SEMARNAT, 2013). 

Por otro lado, la cría de ganado vacuno es un reto para la Reserva de la Biósfera Sierra Gorda, 

ya que es la actividad pecuaria más importante para los pobladores de la región, albergando 

casi 48 mil cabezas en un sistema extensivo de libre pastoreo, carente de tecnología y que 

produce poca ganancia, debido a la baja calidad del producto. Esta práctica es considerada 

como un serio problema ambiental que ha favorecido la conversión de terrenos forestales, 

especialmente de sotobosque, en zonas de agostadero, propiciada por anteriores apoyos de 

las dependencias federales y la ausencia de una diversificación productiva. Adicionalmente, 

el ganado caprino en la Reserva ha provocado daños a la vegetación de bosques de pino y al 

matorral xerófilo. Por lo anterior, el Programa de Manejo ha determinado que en las subzonas 

de Aprovechamiento Controlado no se permita la ganadería extensiva; mientras que en las 

Subzonas de Aprovechamiento Sustentable se permitan los proyectos productivos de bajo 

impacto, incluida la ganadería integrada en sistemas agrosilvopastoriles o silvopastoriles 

(Carabias et al., 1999). 

Otro caso relevante sobre el impacto de la ganadería es el Área de Protección de Flora y 

Fauna Nevado de Toluca. El proceso de cambio de uso del suelo por la apertura de terrenos 

para la ganadería inició en el piedemonte y se ha extendido a altitudes superiores a 3,700 

metros, de tal forma que incluso en el cráter del volcán se puede encontrar ganado. Las 

consecuencias han sido la modificación o pérdida de hábitat de especies de fauna nativa, 

especialmente por los incendios sin control provocados por los pobladores para fomentar el 

rebrote de pasto tierno para el ganado, exponiendo a los suelos a la erosión hídrica y eólica 

y reduciendo la capacidad natural de recuperación. En este panorama, las propuestas giran 

alrededor de la búsqueda de actividades productivas alternativas que fomenten sistemas 

sustentables, tales como la ganadería semi-estabulada en praderas mejoradas y controladas, 

a fin de evitar el pastoreo extensivo, el sobrepastoreo y procurando la regeneración de la 

vegetación (Mastretta et al., 2014).  

Si bien, bajo diferentes escenarios (actuales y proyectados) los paisajes y ecosistemas 

montañosos son vulnerables, los territorios de montaña y sus actividades agrícolas y 
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ganaderas son fundamentales en términos de seguridad alimentaria, economía y conservación 

de la biodiversidad, por lo que ha resultado imperante la búsqueda de estrategias de manejo 

forestal que permita incluir a la ganadería como una herramienta de aprovechamiento 

forestal. 

Ante la problemática anteriormente expuesta, una de las estrategias silvícolas propuestas en 

los últimos años que integran el manejo forestal y la ganadería son los sistemas 

silvopastoriles de montaña. Estos sistemas de producción son considerados modelos 

dinámicos (figura 5) que se basan en la interacción entre animales, plantas forrajeras y plantas 

leñosas perennes bajo un sistema de manejo integral (Murgueitio, 2009).  

 

Figura 5. Diagrama simplificado de los elementos que conforman un sistema silvopastoril y sus posibles 

interacciones. Adaptado de Pezo y Ibrahim (1999). 
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1.4 Efectos del silvopastoreo 

Los efectos de la implementación del silvopastoreo se han estudiado y descrito 

ampliamente en regiones con climas tropicales (Milera, 2013). En términos generales los 

sistemas silvopastoriles se han relacionado con el aporte de diversos servicios ecosistémicos 

(Carmona et al., 2001; Mahecha, 2002) como: mejorar la calidad del suelo; aumentar la 

captura de carbono; disminuir la emisión de gases de efecto invernadero; mejorar la calidad 

de vida de los productores; proveer alimento a la población y atender a las nuevas exigencias 

de alimentación, que se orientan hacia un modelo de consumo respetuoso para la salud y el 

medio ambiente (Llanderal, 2001; Mahecha, 2002; Ramírez, 2013). Sin embargo, los efectos 

de su implementación suelen ser altamente variables. Por ejemplo, existen estudios que 

indican que existe una relación positiva entre la diversidad de plantas y la productividad 

primaria, mientras que los estudios observacionales de pastizales naturales o seminaturales a 

menudo resaltan una asociación negativa o sin relación entre estos elementos (Seddaiu et al., 

2018). Con relación al suelo, se han identificado sinergias entre la calidad del suelo y el 

pastoreo debido a los productos excretados por los animales en potreros. La mayor parte de 

estos nutrientes se retorna al sistema en forma de heces y orina, cuya cantidad de nutrientes 

es considerable. Las excretas contienen los nutrientes necesarios para las plantas y en las 

proporciones aproximadamente deseadas. Por otro lado, esos nutrientes no pueden estar 

todos inmediatamente disponibles para las raíces de las plantas, por lo que el agotamiento de 

las reservas de nutrientes en el suelo puede ocasionar la muerte de la planta y, por 

consiguiente, la cubierta basal en los pastizales sujetos a sobrepastoreo (Siavosh, 2000). 

Con relación al efecto sobre la diversidad, algunos autores han asociado el pastoreo con la 

reducción de la riqueza de especies (Rooney y Waller, 2003), mientras que otros autores 

mencionan que los herbívoros mejoran la diversidad vegetal debido al consumo directo de 

las especies de plantas competitivamente dominantes y tienen efectos indirectos sobre la 

competencia entre las plantas. Por lo que los efectos del pastoreo sobre la riqueza de especies 

de plantas parecen depender del tipo y la abundancia de las especies de herbívoros en un 

ambiente particular (Olff y Ritchie, 1998). En suelos productivos con alta producción de 

biomasa, los herbívoros pueden disminuir la exclusión competitiva vegetal, por la altura de 

las especies dominantes de plantas. Aunado a lo anterior, algunas especies vegetales 

responden al pastoreo con un aumento en el crecimiento en comparación a plantas no 
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consumidas. Por lo que el pastoreo puede aumentar la producción de biomasa (Kimball y 

Schiffman, 2003; Kohyani et al., 2008). Adicionalmente, Olff y Ritchie, (1998) señalan que 

el efecto del pastoreo en la estructura y diversidad de la comunidad depende fuertemente de 

la escala espacial. Por ejemplo, a pequeña escala, se predice que el pastoreo dará como 

resultado un aumento de la diversidad vegetal mientras que a gran escala los modelos 

predicen una disminución de la riqueza, debido al consumo selectivo de las especies 

tolerantes al pastoreo dentro del conjunto de especies. Por lo que, el pastoreo intensivo se 

asocia con la disminución en la abundancia de las plantas preferidas por el ganado, es decir, 

de las especies apetecibles y de los pastos nutritivos, que  son remplazados por especies 

menos comestibles, cambiando drásticamente la composición y la apariencia de la 

comunidad (Díaz et al., 2007; Vandermeulen et al., 2018). 

Sin embargo y pese a la variabilidad de los resultados, la ganadería extensiva con buenas 

prácticas es capaz de colaborar en el mantenimiento del paisaje montañoso, pues los pastos 

ayudan a mantener la inflitración del suelo, promoviendo la conservación de la vegetación 

circundante y evitando la erosión, especialmente en suelos que no tendrían otro uso y 

fácilmente se degradarían. En áreas de difícil acceso, el ganado aporta servicios de carga y 

fuerza motriz para la agricultura. Además los animales pueden servir como fuente de 

fertilizantes, contribuyendo a integrar un sistema sostenible y autosuficientemente 

(Gutierrez, 2004). En este sentido, la “problemática ganadera” ha llevado a la comunidad 

internacional a reflexionar sobre el papel del sector en relación con el medio ambiente, desde 

una perspectiva que considere la multifuncionalidad ganadera en diversas sociedades y 

ecosistemas. En México estos esfuerzos se han plasmado en los documentos rectores sobre 

el cambio climático: el Plan Nacional de Desarrollo 2013- 2018, los programas sectoriales 

de SAGARPA y SEMARNAT, la Estrategia 2040 y el Programa Especial de Cambio 

Climático. así como otros proyectos relacionados con la promoción de los sistemas 

silvopastoriles en diferentes regiones del país, reconociendo múltiples beneficios (Reyes 

et al., 2017). Sin embargo, son poco los sistemas han sido evaluados a largo plazo y que, 

describan las interacciones entre los múltiples componentes de estos agroecosistemas.  
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2. Justificación 

La ganadería es una de las actividades económicas más importantes de México, debido a 

su gran extensión (abarca 54% de la superficie nacional) y se practica en casi todos los 

ecosistemas terrestres incluidos los ecosistemas forestales de montaña (Ceccon, 2008). Si 

bien, las regiones montañosas comparten condiciones de extrema climatología y orografía, 

que limitan la actividad ganadera, las diversas sociedades en estas regiones han logrado 

adaptarse a través de sistemas agrícolas que en mayor o menor medida incorporan elementos 

sostenibles, combinando la producción primaria con la gestión de recursos.  

Aunque generalmente la ganadería en territorio de montaña se ha asociado a efectos 

negativos como la pérdida de biodiversidad y la simplificación del paisaje (Prieto, 2002), se 

han propuesto modelos de producción que permiten disminuir estos impactos en los 

ecosistemas. Un ejemplo son los sistemas silvopastoriles que permiten brindar múltiples 

servicios ecosistémicos, como resultado de la interacción entre el suelo, la vegetación y los 

animales (Broom et al., 2013), estos sistemas permiten la integración sostenible de la 

actividad pecuaria, especialmente cuando ésta tiene tradición en los territorios de montaña 

Sin embargo, y pese a la importancia de evaluar sistemas de producción animal alternativos, 

la mayoría de los estudios en sistemas silvopastoriles se han enfocado en sistemas intensivos 

en trópico y se han limitado solo a contrastar sitios en silvopastoreo contra sitios con 

exclusión al pastoreo. Es por esto, que el presente trabajo tiene como objetivo identificar las 

sinergias y compensaciones entre diversos servicios ecosistémicos (fertilidad de suelo, 

almacenamiento de carbono, estructura vegetal y producción de forraje) que surgen al 

comparar entre un sistema de manejo forestal tradicional y uno con silvopastoreo de 

rumiantes. 

A fin de aportar conocimiento que permita mejorar la toma de decisiones y la planificación 

de la conservación de los bosques templados mexicanos es necesario contar con información 

relacionada con la interacción entre servicios ecosistémicos. Este conocimiento impulsará el 

manejo sostenible de los sistemas de producción de rumiantes en estos ecosistemas, donde el 

estudio de sus interacciones es escaso (Mahecha, 2002; Milera, 2013).  
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3. HIPÓTESIS 

La implementación del silvopastoreo como parte del manejo forestal de un bosque de 

clima templado es un impulsor que a largo plazo modifica las interacciones que tienen lugar 

dentro de este ecosistema. Se espera que al comparar un sitio con aprovechamiento 

silvopastoril y uno excluido a esta actividad, existan sinergias y compensaciones derivadas 

de las diferencias en el aporte de diferentes servicios ecosistémicos. 

 

4. OBJETIVO GENERAL 

Identificar las posibles sinergias y compensaciones entre los servicios ecosistémicos de 

soporte (fertilidad de suelo), regulación (almacenamiento de carbono y estructura de la 

vegetación) y de provisión (producción de forraje y abundancia plantas vasculares 

seleccionadas), ante la elección de incluir animales en silvopastoreo como forma de 

aprovechamiento forestal en un bosque de clima templado. 

 

 

5. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Objetivo 1: Evaluar y comparar la fertilidad del suelo en un bosque templado con 

base en su forma de aprovechamiento forestal (producción maderable y 

silvopastoreo). 

 Objetivo 2: Estimar la producción de biomasa en sotobosque con potencial forrajero, 

así como la estructura de la vegetación en un bosque templado de encino con base 

en su forma de aprovechamiento forestal (producción maderable y silvopastoreo). 

 Objetivo 3: Calcular la abundancia de plantas vasculares seleccionadas presentes un 

bosque templado de encino y compararlas con base en su forma de aprovechamiento 

forestal (producción maderable y silvopastoreo). 

 Objetivo 5: Analizar las interacciones entre los servicios ecosistémicos de 

regulación, soporte y provisión ante la elección de incluir o no al silvopastoreo como 

parte del manejo forestal. 
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6. MATERIALES Y MÉTODO 

6.1  Sitio de estudio 

El presente estudio se llevó a cabo en el bosque de encino perteneciente al Centro de 

Enseñanza, Investigación y extensión en producción agrosilvopastoril (CEIEPASP) de la 

Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la UNAM (figura 6). 

Geográficamente, el Centro se encuentra en el Municipio de Chapa de Mota (entre los 

paralelos 19° 43’ y 19° 55’ de latitud norte; los meridianos 99° 25’ y 99° 41’ de longitud 

oeste). El municipio colinda al norte con los municipios de Timilpan y Jilotepec; al este con 

el municipio de Jilotepec, el estado de Hidalgo y el municipio de Villa del Carbón; al sur con 

los municipios de Villa del Carbón y Morelos; al oeste con los municipios de Morelos y 

Timilpan. 

 

Figura 6. Ubicación geográfica del del sitio de estudio. 
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El Centro se encuentra enclavado en el sistema orográfico de la provincia del eje Volcánico 

Transversal y las subprovincias Lagos y Volcanes de Anáhuac, el clima de la región se 

clasifica como templado subhúmedo y presenta una temperatura media anual que oscila entre 

los 14 y 29 °C. La precipitación pluvial media anual es de 1000 a 1200 mm. El tipo de suelo 

está desarrollado sobre roca ígnea extrusiva con suelos de tipo Phaeozem (INEGI, 2009). 

Cuenta con una superficie de 250 Ha, distribuidas como se especifica en el cuadro 1. 

 

Cuadro 1. Distribución de la superficie del CEIEPASP en función de su uso de suelo. 

 

Área  Superficie (ha) % 

Bosque de encino 191.02 76.41 

Pastizales 29.44 11.78 

Praderas  8.85 3.54 

Cuerpos de agua 7.97 3.19 

Áreas de Cultivo 6.36 2.54 

Áreas de Cultivo en bosque 4.44 1.78 

Instalaciones 1.92 0.77 

TOTAL 250 100 

 

El bosque del CEIEPASP, mantiene un porcentaje de pendiente que oscila entre 10-15%, y 

una altitud que va de 2611 m a 2971 m (anexo I). Es un bosque latifoliado, esclerófilo y 

caducifolio (COTECOCA, 1998) en el que se encuentran bien definidos los estratos arbóreo, 

arbustivo y herbáceo. El bosque cuenta una cobertura de copas de 41 a 60% y una altura del 

estrato dominante de 17.50 metros. La vegetación arbórea presente en las masas forestales se 

caracteriza por su estado maduro (condiciones comerciales) de diámetros y altura variables, 

con una edad promedio que fluctúan entre 10 y 45 años  en el que predominan Quercus 

mexicana, Q. crassipes,  Crataegus pubescens y Alnus firmifolia (Del Bosque, 2015; 

Carmona, 2018). La caracterización de la cobertura vegetal se puede observar en el anexo II. 

El manejo del bosque del CEIEPASP se basa en un modelo de aprovechamiento 

agrosilvopastoril por lo que se realiza aprovechamiento forestal, agrícola y silvopastoreo 

(anexo III). 
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Aprovechamiento forestal. 

El bosque del CEIEPASP mantiene vigente un permiso de aprovechamiento forestal 

desde 1998 (Casas, 2001), cuyos planes de manejo forestal son elaborados por la empresa 

consultora AgroSilvo 200 y se renuevan cada 10 años. De acuerdo con el programa de 

manejo, las especies aprovechadas durante el 2013 fueron: Quercus laurina, Q. resinosa, Q. 

rugosa, Q. candicans, Q. castanea, Q. mexicana, Cupressus lindleyi, Arbutus xalepensis y 

Eucaliptus sp. En su mayoría, los recursos maderables fueron aprovechados por ejidatarios 

de la localidad, quienes se encargan de la colección de madera y producción de carbón 

vegetal. La elaboración de carbón tiene lugar en la superficie boscosa del centro a través de 

carboneras formadas con madera muerta y hojarasca. La venta de madera para aserradero no 

es muy usual debido a la falta de interés de los acopiadores locales (Carmona, 2018). En 2017 

el CEIEPASP produjo 57 toneladas de carbón. 

Silvopastoreo 

De 1971 a 1992 el ahora bosque del CEIEPASP fue un predio perteneciente al entonces 

Centro de Fomento Ovino de la SAGAR, tras su incorporación a la FMVZ-UNAM en otoño 

de 1993, el predio formaría parte del: “Centro de Enseñanza, Investigación y Extensión en 

Producción Agrosilvopastoril” y su mandato sería: “Contribuir a la enseñanza, investigación 

y difusión de la producción agrosilvopastoril, a través de la generación de un modelo de 

producción con ovinos, caprinos, bovinos y cerdos en pastoreo. En ese marco, el Centro nació 

en condiciones muy precarias de recursos humanos y materiales. En febrero de 1994 se 

elaboró un primer bosquejo de Proyecto Agrosilvopastoril, que contempló una forma de 

producción en pastoreo de manada mixta con ovinos, caprinos y bovinos, mismo que fue 

revisado en febrero de 1996. Consideraba alcanzar una carga animal de 187 unidades animal 

distribuidas en cabezas. Sin embargo, durante 1996 y la primera parte de 1997, el Centro 

prácticamente se dedicó a la producción de forrajes, maquila de estos con los vecinos y la 

cría de ovinos en confinamiento, sin utilizar el recurso bosque y pastizal representado por 

200 ha de esos tipos de vegetación. En otoño de 1997 se logró inducir que la manada saliera 

a silvopastoreo, aun cuando se hacía esporádicamente (Casas, 2001). Para 1998, la Comisión 

Técnico Consultiva de Coeficientes de Agostadero (COTECOCA) estimó una capacidad de 

carga del bosque del CEIEPASP de 62.6 Unidades Animales Estándar (UA), siendo el 
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equivalente a cada UA una vaca de 450 Kg de peso vivo. Si bien, el promedio histórico de la 

carga animal de la manada de silvopastoreo es de 58.86 UA, ésta no ha sido constante y ha 

fluctuado ligeramente a través del tiempo (desviación estándar 17 UA), sin embargo, en los 

últimos años se ha mantenido constante. Lo anterior se observa en la figura 7: 

  

 

Figura 7 Carga Animal Histórica (UA) en el Bosque del CEIEPASP (2001-2018). Elaboración propia a partir 

de los informes de labores del CEIEPASP.   

 

Durante el periodo 2001-2016, la manada en silvopastoreo se conformó por bovinos, 

caprinos, equinos, ovinos y porcinos. A partir de 2016 los cerdos fueron retirados del 

silvpastoreo. De 2017 a la actualidad se mantienen separados dos rebaños: uno conformado 

por bovinos y un rebaño mixto conformado por ovinos y caprinos. 

Las asignaciones de silvopastoreo son constantes (10 x 10 m) y se controlan por medio de 

cerco eléctrico móvil, el tiempo de permanencia se estima mediante el forraje disponible y el 

consumo estimado por hato. El tiempo de ocupación en cada asignación es de 

aproximadamente 1 hora, por lo que se realizan varias asignaciones al día. En promedio se 
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mantienen 8 horas de pastoreo por día y posteriormente suplementación en corral. La 

eficiencia de pastoreo varia de 50 al 80 %. 

Cabe señalar que el silvopastoreo es estacional, hasta antes del 2016 los animales se 

mantenían en promedio 90 días en el bosque, durante los últimos años el periodo de pastoreo 

ha aumentado a 180 días aproximadamente. Las distribuciones de las zonas de pastoreo se 

muestran en el Mapa de zonas de pastoreo (anexo III).  

6.2 Descripción de los servicios ecosistémicos estudiados 

En este estudio, los servicios ecosistémicos de “soporte” corresponden a la disponibilidad 

de nutrientes en suelo (contenido de N, P y K,) así como sus propiedades físicas (densidad 

aparente y textura), químicas (pH y capacidad de intercambio catiónico). 

 

Los servicios de “regulación” corresponden a: almacenamiento de carbono (contenido de 

carbono orgánico) y estructura de la vegetación.  Por último, los servicios de “provisión” 

corresponden a la producción de forraje (biomasa vegetal en sotobosque con potencial 

forrajero) y abundancia de plantas vasculares seleccionadas. 

 

6.3 Selección de áreas de muestreo 

Para el diseño de muestreo se realizó la caracterización de la zona considerando los 

siguientes factores: cobertura de copa, pendiente y manejo forestal. Dicha caracterización se 

realizó utilizando el programa ArcMap ver. 10.5. Las curvas de nivel de la pendiente del 

bosque se obtuvieron con el programa Global Mapper. La cobertura de copa se estimó al 

realizar una clasificación supervisada con el método de máxima verosimilitud en el programa 

Arc Map, para este análisis se utilizaron imágenes Sentinel 2A con un tamaño de píxel de 10 

x 10 m. 

Una vez caracterizado el predio se seleccionaron dos polígonos con cobertura de copa, 

pendiente y exposición similares, uno de ellos perteneciente al área que destina el CEIEPASP 

al silvopastoreo (SP), el otro perteneciente al área con manejo forestal tradicional excluido 

del silvopastoreo (BO). El resumen de las características de ambos sitios se presenta en el 

cuadro 2 y su localización en la figura 8. 
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Cuadro 2. Características de los sitios de muestreo 

 

CARACTERÍSTICA SP BO  

Superficie (ha) 4.78 4.44 

Pendiente Promedio (%) 9.3 13.2 

Pendiente máxima (%) 23.9 17.9 

Exposición Noroeste Noroeste 

Cobertura de copa Bosque cerrado Bosque cerrado 

Rango de altitud (msnm) 2721-2799 2705-2762 

SP: Bosque con Silvopastoreo   BO: Bosque excluido al pastoreo 

 

 

 

Figura 8. Localización de las zonas de muestreo 
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6.4 Diseño de muestreo 

     La selección de los puntos de muestreo se realizó utilizando el programa ArcGis, con el 

cual se estableció una cuadrícula de 50 x 50 m sobre el predio, el centro de cada cuadrícula 

se convirtió en un sitio de muestreo para un total 10 zonas de muestro (5 para cada sitio). La 

distribución de las zonas de muestreo se presenta en la figura 8. 

6.5  Obtención y procesamiento de muestras 

Fertilidad de suelo (objetivo 1) 

El concepto de fertilidad de suelo debe interpretarse como la utilidad del suelo para un 

propósito específico en una escala amplia de tiempo (Carter, 2002). Para su evaluación se 

seleccionaron algunos indicadores físicos (textura, densidad aparente, conductividad 

eléctrica) y químicos (pH disuelto en agua, contenido de N, P, K, Mg, Ca, Na). Se tomaron 

10 muestras superficiales de suelo (0 – 15 cm) con la ayuda de un cilindro metálico de 15 cm 

de largo y 5 cm de diámetro. Los análisis de laboratorio se realizaron en el laboratorio de 

edafología del Instituto de Investigación y Capacitación Agropecuaria, Acuícola y Forestal 

(ICAMEX). Los procedimientos se apegaron a la NORMA Oficial Mexicana NOM-021-

RECNAT-2000, que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de 

suelos. Estudios, muestreo y análisis y pueden consultarse en el anexo IV. 

 

Producción de biomasa vegetal con potencial ganadero y estructura de la vegetación 

(objetivo 2) 

Para la determinación de biomasa se utilizó una base de datos perteneciente al 

CEIEPASP, seleccionando los registros correspondientes a los años 2016 y 2017, dichos 

registros se completaron al realizarse nuevos muestreos en 2017 y 2018, los muestreos fueron 

realizados en dos épocas, al inicio y término de la época de lluvias. La técnica de muestreo 

aplicada en el CEIEPASP es un muestreo aleatorio y probabilístico. Este se realiza con un 

compás metálico de 0.7 m de radio (1.5 m2 de área) y hasta una altura de 1.5 m. En dicha 

área el procedimiento incluye el corte a ras de suelo de herbáceas y para arbustos y árboles 

se colectan hojas y tallos hasta 0.3 m cortando a partir de la periferia. Las muestras se pesan 

in situ y posteriormente, se determina la materia seca con una estufa de aire forzado. Las 

muestras fueron separadas al momento de la colecta de acuerdo con su estrato (herbáceo, 
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arbustivo, arbóreo). Cada punto de muestreo es georreferenciado, para su posterior registro 

en la base de datos (Méndez, 2019). 

 

Abundancia de plantas vasculares seleccionadas (objetivo 3) 

Se monitoreó la abundancia de 15 especies de flora del lugar, cinco pertenecientes al 

estrato herbáceo, cuatro al arbustivo y seis del estrato arbóreo. La selección de estas especies 

radica en su importancia social (especies identificadas como principal fuente de alimentación 

del ganado) o comercial (especies de aprovechamiento forestal) o ambiental (especies 

mayormente representadas en el estudio realizado en el CEIEPASP antes del inicio del 

silvopastoreo). Las especies seleccionadas se muestran en el cuadro 3. Las colectadas se 

realizaron al inicio y término de la época de lluvias durante 2018. Las muestras fueron 

obtenidas durante el muestreo para la determinación de biomasa. La identificación de las 

especies de plantas vasculares se realizó mediante claves dicotómicas, siendo la publicación 

de Rzedowski (2001), la principal fuente de consulta. Una vez identificados los ejemplares 

se cotejaron con el Herbario Virtual de CONABIO (HVC). 

 

Cuadro 3. Especies vegetales seleccionadas para el monitoreo de abundancia y su 

importancia reportada por otros autores en el sitio de estudio. 

ESTRATO CLAVE ESPECIE 
Importancia 

Social1 Ambiental2 Comercial3 

H
er

b
ác

eo
 Bm Brachypodium mexicanum    

Ba Bromus anomalus    

Pv Piptochaetium viriscencis    

Bo Bidens ostruthioides    

Mn Muhlembergia nigra    

A
rb

u
st

iv
o
 Mc Monina cilodata    

Ss Stevia salicifolia    

Fm Fuchsia minimiflora    

Sm 
Symphoricarpos 

microphyllus  

   

A
rb

ó
re

o
 

Gl Garrya laurifolia    

Qr Quercus rugosa    

Qc Quercus crassifolia    

Cm Crataegus mexicana    

Ax Arbutus xalapensis    

Qu Quercus urbanii    
Elaboración propia a partir de: 1 Méndez (2019); 2COTECOCA (1998) y 3FMVZ-UNAM (2016). 
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6.6 Análisis Estadísticos 

Para cumplir con los objetivos 1 y 2 relacionados con los indicadores de fertilidad de 

suelo, producción de biomasa y estructura de la vegetación, se obtuvieron mediante 

estadística descriptiva, medidas de tendencia central (media) y de dispersión (varianza, 

desviación estándar y coeficiente de variación) para cada una de las variables en cada una de 

los sitios estudiados. 

Para conocer si existía diferencia estadística significativa respecto del valor de cada variable 

entre los sitios estudiados (BO y SP) se realizaron pruebas T de Student para muestras 

independientes. Se verificó la homogeneidad de varianzas mediante la prueba Saphiro-Wilk, 

y la igualdad de varianzas mediante la prueba de Levene. 

En relación al objetivo 3, se construyeron curvas de rango-abundancia para explorar la 

dominancia y abundancia de las especies indicadoras en cada sitio. Para conocer si existían 

diferencia estadísticamente significativa entre la abundancia de las especies por sitio se 

realizó la prueba no paramétrica de Kruskal – Wallis para cada especie. 

Para identificar las interacciones entre los servicios ecosistémicos, su fuerza y relación se 

realizarán análisis de correlación bivariada entre diferentes pares de SE mediante el 

coeficiente de correlación de Spearman. Las interacciones se clasificaron con base en lo 

descrito por Renard et al., (2015). Donde un coeficiente positivo entre un par de SE indica 

una sinergia, mientras que uno negativo indica una compensación.  

Por último, para identificar las interacciones (sinergias y compensaciones) que surgen ante 

incluir o no al silvopastoreo como parte del manejo forestal, se calculó la variación porcentual 

(SP a BO) entre los valores de aquellos indicadores estadísticamente significativos.  

Todos los análisis estadísticos se realizaron con el paquete estadístico IBM SPSS Statistics, 

versión 22. (Armonk, NY: IBMCorp.) para Windows. 
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7. RESULTADOS 

7.1 Fertilidad de Suelo 

Con base en lo especificado en la NOM-021-RECNAT-2000, que establece las 

especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de suelos, los suelos de ambos sitios 

(SP y BO) mantienen contenidos muy altos en N y altos en Ca, Mg y K. Presentan un 

contenido bajo de fosforo y una baja capacidad de intercambio catiónico. Con base en su pH 

el suelo del sitio BO se clasifica como neutro, en contraste el suelo del sitio SP es 

moderadamente ácido. La textura para ambos sitios es arenosa y son muy ligeramente salinos. 

Los contenidos promedios de los indicadores estudiados se muestran en el cuadro 4. 

Estadísticamente, el sitio BO tiene una densidad aparente 1.5 veces mayor en comparación a 

la del sitio SP (p=0.016). Sin embargo, en el sitio SP se encontraron los valores más altos de 

P y K. Es así, que el contenido de K es 121 % mayor (p= 0.032) en el sitio SP en comparación 

al sitio BO y el del P un 370 % mayor en el sitio SP en comparación al sitio BO (p=0.003). 

El sitio de estudio no tuvo influencia estadística en el contenido de nitrógeno, Ca, Mg, 

carbono orgánico y Na. La conductividad eléctrica, la textura el pH y la capacidad de 

intercambio catiónico tampoco mostraron diferencias estadísticas significativas. 

 

7.2 Producción de biomasa con potencial forrajero 

El promedio de la producción de forraje en SP fue de 1489 Kg/Ha-1, 47% mayor en 

comparación con la de BO (1013 Kg/ha-1), esta diferencia fue estadísticamente significativa 

(P=0.013). Con relación a la temporalidad, no hubo diferencias entre la producción de forraje 

y la época del año lluvias y secas (p≥0.05). La producción de forraje por sitio (Kg/ha-1) se 

puede observar en la figura 9 y su variación estacional en la figura 10.   

 

 

 

 



27 

 

Cuadro 4 Indicadores de fertilidad de suelo en un sistema con aprovechamiento forestal 

tradicional (BO) y uno que incorpora por 20 años al silvopastoreo (SP). 

 BO SP 

 Prom Desv. Est. Prom Desv. Est. 

Densidad aparente (g/cm3) 1.09 a 0.17 0.73 b 0.93 

Calcio (mg/kg) 15020 a 3189.22 17910 a 523.65 

Magnesio (mg/kg) 756.08 a 81.51 911.83 a 30.81 

Sodio (mg/kg) 0.84 a 4.90 15.71 a 11.66 

Nitrógeno (%) 0.85 a 0.47 1.43 a 0.332 

Potasio (ppm) 876.64 a 62.82 1061.85 b 34.322 

Fósforo (mg/kg) 1.36 a 0.35 5.15 b 0.80 

Carbono orgánico (%) 7.51 a 1.17 8.12 a 1.21 

pH medido en agua (pH) 6.82 a 0.38 6.41 a 1.61 

Conductividad Eléctrica (S/cm) 121 a 30.89 135 a 19.607 

CIC (meq/ 100g) 4.16 a 0.49 5.98 a 0.53 

Arcilla (%) 12.40 a 1.83 11.20 a 0.49 

Arena (%) 85.20 a 1.625 85.20 a 0.490 

Limo (%) 2.40 a 0.748 3.60 a 0.748 

SP: Bosque con Silvopastoreo   BO: Bosque excluido al pastoreo 

Literales diferentes entre columnas indican diferencia estadística significativa (p<0.05) 

 

 

 

 

Figura 9. Producción de forraje por sitio (Kg/ha-1), SP: Bosque con Silvopastoreo   BO: Bosque excluido al 

pastoreo. Las barras superior e inferior indican los percentiles 75 y 25, la línea dentro de los cuadros indica la 

mediana. 
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Figura 10. Variación estacional y por año de la producción de forraje (Kg/ha-1) por sitio de muestreo SP: 

Bosque con Silvopastoreo, BO: Bosque excluido al pastoreo. 

 

7.3 Estructura de vegetación  

La estructura de la vegetación mostró diferencias en ambos sitios de estudio, si bien para 

ambos el estrato herbáceo fue dominante, para BO el estrato herbáceo estuvo representado 

en un 24.9 % mientras que en SP fue del 59.07 %. Esta diferencia fue estadísticamente 

significativa (p<0.0001). 

El estrato arbustivo fue mayor en el sitio BO que en SP (71.5% vs 40.55 %, respectivamente). 

Esta diferencia fue estadísticamente significativa (p<0.0001).  Para el estrato arbóreo no se 

encontraron diferencias estadísticas significativas (p≥0.05). Con relación a la temporalidad, 

esta no mostro ser un factor de diferencia para la composición de los estratos. 
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Figura 11. Proporciones de la estructura de la vegetación (estratos) en función del sitio. SP: Bosque con 

Silvopastoreo, BO: Bosque excluido al pastoreo. 

 

 

7.4 Abundancia de plantas vasculares seleccionadas 

De las especies monitoreadas solo dos mostraron diferencias estadísticas significativas al 

comparar entre ambos sitios, estas son: Brachypodium mexicanum y Bidens ostruthioides.  

En el caso de Brachypodium mexicanum, se colectaron 64% más individuos en el sitio SP en 

comparación a BO (p=0.005). En el caso de Bidens ostruthioides, el sitio SP mostró una 

abundancia tres veces mayor a una probabilidad de p=0.026 respecto al sitio BO. 

Para el sitio BO el 78.9% de la abundancia de especies estuvieron representadas por 

Brachypodium mexicanum, Bromus anomalus y Piptochaetium viriscencis mientras que en 

SP un porcentaje similar (78.40%), fue representado solo por la especie Brachypodium 

mexicanum. 

Estas diferencias se observan en las curvas de rango abundancia (figura 12), donde si bien 

Brachypodium mexicanum fue la especie más representada en ambos sitios, la secuencia de 

especies a partir de ésta se ve modificada. El promedio de especies y su abundancia relativa 

se puede observar en el cuadro 5. 

 

 



30 

 

Cuadro 5. Abundancia promedio de especies indicadoras en los dos sitios de muestreo 

ESTRATO CLAVE ESPECIE 
BO SP 

Prom* % Prom* % 

H
er

b
ác

eo
 Bm Brachypodium mexicanum 6.65a 58.33 10.35 b 78.40 

Ba Bromus anomalus 1.95 a 17.11 0.35 a 2.65 

Pv Piptochaetium viriscencis 0.4 a 3.51 0.25 a 1.89 

Bo Bidens ostruthioides 0.3 a 2.63 0.9 b 6.82 

Mn Muhlembergia nigra 0.2 a 1.75 0.1 a 0.76 

A
rb

u
st

iv
o
 Mc Monnina ciliodata 0.35 a 3.07 0.2 a 1.51 

Ss Stevia salicifolia 0.3 a 2.63 0.2 a 1.51 

Fm Fuchsia minimiflora 0.2 a 1.75 0.05 a 0.38 

Sm 
Symphoricarpos microphyllus  0.05 a 0.44 0.15 a 1.14 

A
rb

ó
re

o
 

Gl Garrya laurifolia 0.4 a 3.51 0.25 a 1.89 

Qr Quercus rugosa 0.15 a 1.32 0.1 a 0.76 

Qc Quercus crassifolia 0.15 1.32 0 0 

Cm Crataegus mexicana 0.15 1.32 0.15 1.13 

Ax Arbutus xalapensis 0.1 0.88 0.05 0.37 

Qu Quercus urbanii 0.05 0.44 0.1 0.75 
SP: Bosque con Silvopastoreo y BO: Bosque excluido al pastoreo, *Individuos en 1.5 m2 

Literales diferentes entre columnas indican para cada item diferencia estadística significativa (p<0.05) 

 

 

 

 

 
Figura 12. Curva de rango abundancia de 15 especies de plantas vasculares seleccionadas en dos sitios 

diferentes. BO: Bosque excluido al pastoreo y SP: Bosque con Silvopastoreo. Bm: Brachypodium mexicanum; 

Ba: Bromus anomalus; Pv: Piptochaetium viriscencis; Bo: Bidens ostruthioides; Mn: Muhlembergia nigra; 

Mc: Monina cilodata; Ss: Stevia salicifolia; Fm: Fuchsia minimiflora; Sm: Symphoricarpos microphyllus; Gl: 

Garrya laurifolia; Qr:Quercus rugosa; Qc: Quercus crassifolia; Cm: Crataegus mexicana; Ax: Arbutus 

xalapensis; Qu: Quercus urbanii. 
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7.5 Interacciones entre los servicios ecosistémicos  

A nivel del ecosistema (incluyendo ambos sitios), se pudieron evidenciar diversas 

interacciones. Se encontraron sinergias entre: el contenido de fósforo y el contenido de 

potasio; el contenido de potasio y fósforo con el estrato herbáceo y la abundancia de Bidens 

ostruthioides, el estrato herbáceo con la producción de forraje y Brachypodium mexicanum; 

la densidad aparente con el estrato arbustivo (p≤0.05). 

En cuanto a compensaciones, se pudieron observar entre la densidad aparente y el contenido 

de fósforo (p≤0.001), potasio (p≤0.05) y Na (p≤0.05) así como con el estrato herbáceo 

(p≤0.05), también se observó compensación entre el estrato arbóreo y el contenido N en suelo 

(p≤0.05). El pH tuvo relaciones negativas con la presencia de Bidens ostruthioides (p≤0.05). 

Estas relaciones se pueden observar más claramente en el cuadro 6. 
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Cuadro 6. Sinergias y Compensaciones entre indicadores de calidad de suelo, producción de forraje, estructura de la vegetación y 

diversidad vegetal encontradas a nivel ecosistema 

 
Biom: Producción de biomasa en sotobosque, Herb: estrato herbáceo, arbus: estrato arbustivo, arbo: estrato arbóreo, Dap: densidad aparente, pH: pH en suelo, CE: 

Conductividad eléctrica, Corg: Carbono orgánico en suelo, N: Nitrógeno en suelo, K:  Contenido de potasio en suelo, P: Contenido de Fósforo en suelo. Na: Sodio 

en suelo, Ca: Calcio en suelo, Mg: Magnesio en suelo, Bm: Brachypodium mexicanum, Bo: Bidens ostruthioides   
* Correlación significativa a una confianza del 95 % (prueba de dos colas), **Correlación significativa a una confianza del 99% (prueba de dos colas). 

 *** Correlación significativa a una confianza del 99.9% 
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7.6 Sinergias y compensaciones del silvopastoreo a largo plazo en bosque de encino 

La inclusión del silvopastoreo como parte del aprovechamiento forestal (~ 20 años) 

modificó el aporte de servicios ecosistémicos de regulación, soporte y provisión (figura 13 y 

cuadro 7). Las interacciones encontradas entre el silvopastoreo y los servicios ecosistémicos 

de regulación (fertilidad de suelo) fueron las siguientes: El establecimiento del silvopastoreo 

tuvo una compensación con la densidad aparente y sinergia con el contenido de P y K en el 

suelo, sin embargo no se presentó efecto (p≥0.05) sobre el contenido de nitrógeno total, Ca, 

Mg, y Na ni en características químicas como la conductividad eléctrica y la capacidad de 

intercambio catiónico o físicas (porcentaje de arcilla, limo y arena). Con relación con los 

servicios ecosistémicos de soporte, no se detectaron interacciones sobre el contenido de 

carbono orgánico en suelo y la implementación del silvopastoreo, pero en cuanto a la 

estructura de la vegetación se observó una sinergia entre el silvopastoreo y el estrato 

herbáceo, así como una compensación con el estrato arbustivo sin tener interacción con el 

estrato arbóreo. Así mismo, se identificó sinergia entre el silvopastoreo y la abundancia de 

dos especies de herbáceas: Brachypodium mexicanum y Bidens ostruthioides (p≤0.05). En 

cuanto al servicio ecosistémico de provisión, se detectó sinergia entre el silvopastoreo y la 

producción de biomasa vegetal. Estas interacciones se muestran en las figuras 14 y 15. 

 

Cuadro 7. Diferencias entre diferentes servicios ecosistémicos y la implementación o 

exclusión de silvopastoreo  

SP: Bosque con Silvopastoreo y BO: Bosque excluido al pastoreo. 

Servicio 

Ecosistémico 
Indicador BO SP sig. 

Variación  

(BO a SP) 

Regulación Fertilidad de suelo 

Densidad aparente (g/cm3) 1.09 0.726 0.016 1: 0.66 

Potasio (mg/kg) 2.242 2.716 0.032 1: 1.21 

Fósforo (mg/kg) 1.36 5.15 0.003 1: 3.79 

Provisión Forraje Producción total de forraje (Kg/ha-1) 1013 1489 0.013 1: 1.47 

Soporte 

Estructura vegetación 
% Herbáceas 24.9 59.07 <0.001 1: 2.37 

% Arbustiva 71.5 40.55 <0.001 1: 0.57 

Plantas vasculares de 

importancia 

Brachypodium mexicanum  (Ind/1.5 m2) 6.65 10.35 0.005 1: 1.56 

Bidens ostruthioides (Ind/1.5 m2) 0.3 0.9 0.025 1: 3.00 



34 

 

 
Figura 13. Interacciones a largo plazo encontradas entre diversos servicios ecosistémicos y la 

implementación del silvopastoreo a baja intensidad (SP) en un sistema templado de montaña. 

 

  

Figura 14. Interacciones diversos servicios ecosistémicos. Se muestran las relaciones en servicios donde el 

silvopastoreo (SP) no tuvo efecto (panel izquierdo) y en los que sí (panel derecho). Las líneas rojas representan 

correlaciones negativas (compensaciones) y en verde correlaciones positivas (sinergias).ab: Arbóreas; C: 

carbono en suelo Mg: magnesio en suelo; CE: conductividad eléctrica; Na: sodio en suelo; CIC: Capacidad de 

intercambio catiónico; CA: Calcio en suelo; LI:  porcentaje de limo en suelo; Are:  porcentaje de arena en suelo; 

Arc: porcentaje de arcilla en suelo; N: nitrógeno en suelo, K: Potasio en suelo, P: Fósforo en suelo, Dap: 

Densidad aparente; ar: arbustivas; herb: herbáceas y PF: Producción de forraje. 
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Figura 15. Sinergias y compensaciones que surgen entre excluir o implementar el silvopastoreo en un bosque templado de montaña.  SP: Bosque con 

Silvopastoreo y BO: Bosque excluido al pastoreo. Producción de forraje: Kg MS ha-1, K: Contenido de potasio en suelo; P: Contenido de fósforo en suelo; Dap: 

Densidad aparente del suelo; HERB: Proporción del estrato herbáceo; ARBUS: Proporción del estrato arbustivo; Bm: Abundancia de Brachypodium mexicanum ; 

Bo: Abundancia Bidens ostruthioides. El color de la flecha indica el tipo de interacción;  Verde: Sinergia y Roja: Compensación.
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8. DISCUSIÓN 

Si bien, se ha registrado un aumento en el número de estudios que examinan cómo los 

servicios ecosistémicos se modifican con el uso de la tierra (Bennett et al., 2009), son escasos 

los trabajos realizados en clima templado en el país y sobre todo aquellos que incluyan el 

manejo de los recursos forestales a pequeña escala como lo es el silvopastoreo de montaña 

(Milera, 2013; Galicia y Zarco, 2014). Por lo que, la información aportada por este trabajo 

contribuye a entender las relaciones que existen entre múltiples servicios ecosistémicos en 

un sistema templado de montaña y cómo estos pueden modificar su dinámica al implementar 

por dos décadas el silvopastoreo como parte del aprovechamiento forestal.  

En este trabajo se presenta una línea base a partir del estudio de las interacciones entre 

diversos servicios ecosistémicos frente a la elección de incluir al silvopastoreo como una 

herramienta más en el aprovechamiento forestal sustentable de bosques templados de 

montaña. Estas interacciones se describen a continuación:  

 

8.1 Relaciones entre el silvopastoreo y la fertilidad de suelo (servicio ecosistémico de 

regulación) 

Comprender las propiedades del suelo bajo diferentes tipos de uso de la tierra es vital 

para determinar los tipos de prácticas de gestión del suelo que pueden ser implementadas por 

pequeños productores para mejorar la salud y la productividad del suelo (Negasa et al., 2017). 

Si bien, la capacidad productiva de un suelo depende de interacciones complejas y poco 

entendidas entre sus propiedades biológicas, químicas y físicas (Johnston y Fellow, 2005), la 

forma de producción es un factor importante que modifica su fertilidad en un agroecosistema, 

puesto que afecta la cantidad y calidad de hojarasca y otros restos vegetales que son 

incorporados al suelo y modifica sus tasas de descomposición e incluso los procesos de 

estabilización de la materia orgánica (Six et al., 2002). 

Bajo las condiciones de este trabajo, se pudo observar que el silvopastoreo mejoró algunos 

indicadores de la fertilidad de suelo, específicamente al aumentar el contenido de fósforo y 

potasio, además de disminuir la densidad aparente del suelo. Si bien existe un consenso en 

que los sistemas agroforestales (incluyendo los silvopastoriles) mejoran la fertilidad del 
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suelo, los resultados varían de indicador a indicador, dichas diferencias pueden deberse a 

diferentes interacciones del sistema silvopastoril como la diversidad de los distintos estratos 

arbóreos y las interacciones dadas por el pastoreo. 

En el caso del componente arbóreo, la influencia de este sobre los atributos químicos del 

suelo en este sistema todavía está poco estudiada (Moreira et al., 2018), sin embargo, existen 

trabajos que señalan cómo este componente puede modificar la calidad del suelo. Por 

ejemplo, Lana et al., (2018) compararon la acumulación de materia orgánica y la 

disponibilidad de nutrientes entre dos sistemas silvopastoriles, uno con Eucalyptus grandis 

y otro con Zeyheria tuberculosa en Brasil,. Observaron mayores concentraciones de pH, P, 

Ca, Mg y K en suelo de capa superior (0–2 cm) en áreas con eucalipto.  Diallo et al. (2019), 

por su parte estudiaron el efecto de la especie, la distancia al árbol y la profundidad del suelo 

sobre la fertilidad del suelo (pH, CO, NH4, P, Na, K, Ca y Mg. Los autores incluyeron en su 

estudio dos especies de arbustos (Annona senegalensis y Combretum aculeatum) y dos 

especies de árboles (Faidherbia albida y Piliostigma reticulatum). Los resultados mostraron 

que los árboles afectaron significativamente cada propiedad del suelo considerada, aunque 

con diferentes magnitudes según la especie. F. albida y P. reticulatum mejoraron la calidad 

del suelo más que las otras dos especies en casi todos los parámetros investigados del suelo, 

en promedio, todos los contenidos de nutrientes del suelo, excepto el Mg, fueron 

consistentemente más altos directamente debajo de la corona en comparación con la vecindad 

de la corona y la posición de control. 

Otros trabajos como el de Moreira et al., (2018) en Brasil, han estudiado el efecto de los 

árboles y su exposición a la radiación solar sobre la disponibilidad de nutrientes del suelo en 

callejones a diferentes distancias en sistemas silvopastoriles; los efectos de los árboles sobre 

los atributos químicos del suelo se verificaron solo cuando se realizó un análisis aislado en 

la cara expuesta al norte para los contenidos de K y Al. Para estos atributos, el aumento en la 

distancia entre callejones se asoció con una reducción en su contenido en las capas más 

superficiales y profundas, respectivamente. Los árboles no afectaron significativamente la 

disponibilidad de nutrientes del suelo en los primeros años de la implantación del sistema. 

Bajo este enfoque, los trabajos anteriores contrastan con los resultados de este estudio, pues 

pese a que el diseño experimental de nuestro trabajo consideró la misma cobertura de copa y 
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la misma exposición, los resultados en el contenido de K y P y densidad aparente fueron 

estadísticamente diferentes entre el sitio BO y la de silvopastoreo. Lo anterior puede ser 

fácilmente explicado por la presencia del ganado en el bosque, pues diversos autores han 

señalado que el silvopastoreo modifica el ciclo de nutrientes y mejora la fertilidad del suelo, 

sin embargo, es necesario señalar que estos mecanismos han sido descritos mediante ensayos 

de cultivo en callejones y a corto plazo (Reis et al., 2010). 

Uno de los mecanismos propuestos es que los animales en pastoreo facilitan la incorporación 

de la hojarasca al suelo. En este contexto, se reconoce que en la dinámica de los ecosistemas, 

la producción de hojarasca y la descomposición son los principales procesos de transferencia 

de nutrimentos y materia orgánica al suelo, mediante el aporte de material vegetal al sustrato 

(Song et al., 2018; Rodríguez et al., 2019). Si bien la descomposición del mantillo orgánico 

está influenciada por varios factores bióticos y abióticos, algunos autores han demostrado 

que el pastoreo de herbívoros puede alterar los procesos de descomposición del mantillo 

orgánico al modificar las condiciones del suelo (por ejemplo, la temperatura y la humedad 

del suelo) al aumentar la penetración de la luz y el albedo por acciones como la defoliación 

(Zhongnan et al., (2018). 

En este sentido, Peri et al. (2008) señalan que la presencia del mantillo orgánico en sistemas 

silvopastoriles es 30 a 50% menor en comparación con el bosque primario. La calidad del 

mantillo orgánico también se modifica al cambiar la proporción de las hojas de los árboles y 

las especies de plantas que se incorporan al suelo. Esta biomasa más baja con una 

composición química diferente en cuanto a carbono, nitrógeno y lignina puede modificar las 

tasas de descomposición de la hojarasca y a la vez el nivel de aporte de estos nutrientes (Swift 

et al., 1979). Por ejemplo, Semmartin et al. (2008) no encontraron diferencias consistentes 

entre el N mineral del suelo debajo de la cama de hojarasca en descomposición en dos sitios 

históricamente pastoreados, pero encontraron diferencias entre la liberación de nutrientes y 

su disponibilidad en sitios donde el contenido de N en el suelo fue mayor.  Los autores 

concluyen que sus resultados muestran que el pastoreo influye en el ciclo de nutrientes al 

modificar la descomposición del mantillo orgánico y modifica el ambiente del suelo para su 

descomposición.  Si bien el mecanismo ha sido poco estudiado, Song et al., (2018) sugieren 

que diversas enzimas encargadas de la descomposición del mantillo orgánico, son 
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fuertemente influenciadas ante el aporte de N y P externo. En nuestro sistema, este aporte 

proviene de las excretas animales. La orina y heces realizadas por los animales durante el 

pastoreo es uno de los principales factores involucrados en el aporte y mantenimiento de 

macronutrientes al suelo.  En términos generales, los animales en pastoreo retienen una 

proporción muy pequeña de los nutrientes que consumen durante el pastoreo, la mayor parte 

(por lo menos dos tercios) de los nutrientes consumidos son potencialmente desechados a 

través de heces y orina (During, 1984). 

En el caso específico del P, el reciclaje ocurre fundamentalmente a través de las heces, ya 

que las cantidades de P encontradas en la orina son muy pequeñas, en este sentido se ha 

observado un aumento en P disponible en el suelo debajo y alrededor de las heces 

(Semmartin, 2006). Sin embargo, se estima que aproximadamente 15% del P de heces sea 

reincorporado al suelo durante el primer año y a tasas menores en años posteriores (Dollinger 

y Jose, 2018), por lo que el aporte de P al suelo dependerá de la intensidad y régimen de 

pastoreo (Austrheim et al., 2016), las concentraciones de nutrientes en el forraje consumido 

así como del tipo de suelo considerado la frecuencia con que las heces se aporten (Semmartin, 

2006). 

En el caso del N, las deyecciones también juegan un papel importante. El nitrógeno removido 

por los herbívoros que regresa al suelo lo hace en arreglos estequeométricos distintos de los 

originales presentes en las plantas que consumieron, los cuales se  incorporan al suelo en 

forma de heces y orina (Afzal y Adams, 1992; Semmartin, 2006). Sin embargo, a diferencia 

del fósforo el nitrógeno que es aportado por las excretas, generalmente conduce a la 

inmovilización microbiana del nitrógeno, debido a que tienen una relación C:N mayor. En 

cambio la orina, por su relación C:N menor, favorece la mineralización del nitrógeno y su 

disponibilidad para las plantas. 

Estas diferencias en la dinámica del nitrógeno para cada tipo de deyección, favorece una 

distribución espacial heterogénea de nitrógeno y fósforo en el suelo y en las plantas 

compuesto por parches de orina, parches de heces y parches libres de deposiciones 

(Semmartin, 2006). Bajo este enfoque, las diferencias significativas encontradas en el 

contenido de P y K en el sitio SP, pudieran tener gran parte de su origen por el aporte continuo 

de excretas en el sitio de pastoreo. Además, el uso del cerco eléctrico y de las asignaciones 
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que históricamente se han mantenido en cuadrantes móviles de 20 x 20, sin importar la carga 

animal pudieran favorecer una mayor homogenización en la distribución de las excretas a lo 

largo del tiempo y por lo tanto de un mayor aporte de P y K disponibles en el suelo.  

Sin embargo, las asignaciones pudieron también tener un efecto en el contenido de nitrógeno 

en suelo, provocando que no existiera diferencia entre el contenido de N entre el sitio SP y 

BO pues generalmente el contenido de N en orina excede por mucho la capacidad del pasto 

dentro y alrededor de los parches de orina para utilizarlo (Ledgard, 2001; Di y Cameron, 

2007). Además, las pérdidas de N aumentan notablemente cuando los parches de orina se 

superponen, por ejemplo, en pastoreo de alta densidad. En este sentido el N aportado por el 

ganado, se pudo perder por lixiviación o en gases de N (Di and Cameron, 2007; Pleasants, et 

al., 2007; Betteridge et al., 2010). 

Otro factor a considerar en la fertilidad del suelo es la composición de la vegetación. En este 

estudio se evidenció una sinergia entre la presencia de herbáceas y el contenido de P y K.  

Estas relaciones han sido reportadas por otros autores, por ejemplo Wedderburn y Carter 

(1999) quienes señalan que en un sistema silvopastoril la caída de hojarasca y su 

descomposición se considera un factor importante que contribuye a la calidad del suelo. En 

su estudio evaluaron diferentes tipos funcionales de árboles y las diferencias estacionales en 

el crecimiento de estos afectan la calidad y cantidad de hojarasca y su tasa de 

descomposición. Los autores encontraron que la hojarasca que exhibió la mayor tasa de 

descomposición y aporte de nutrientes aquellas provenientes de especies arbóreas 

caducifolias fijadoras de N, que contenían bajas cantidades de lignina. Las especies arbóreas 

sin fijación de N produjeron hojarasca que decayó lentamente debido a los altos contenidos 

de lignina y a las bajas cantidades de N, independientemente de si las especies eran de hoja 

caduca o de hoja perenne. El contenido inicial de lignina y la relación lignina a N en la 

hojarasca emergen como controles probables de la tasa de descomposición y, por lo tanto, 

como predictores de las capacidades relativas de las diferentes especies arbóreas para aportar 

nutrientes a los sistemas de pastoreo. Los efectos estacionales en la cantidad y calidad de la 

hojarasca no fueron tan importantes como las diferencias químicas dominantes entre las 

especies arbóreas. Por lo que se podría usar una mezcla de tipos de cama para manipular el 

momento de la liberación de nutrientes para beneficiar el crecimiento de los pastos. 
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En cuanto a la densidad aparente, existe un supuesto consenso en que los sistemas en pastoreo 

aumentan la densidad aparente del suelo, esta asociación se atribuye frecuentemente a la 

compactación ocasionada por el pisoteo (Rueda et al., 2020), sin embargo, bajo las 

condiciones de este estudio (baja intensidad de pastoreo y alta cobertura de copa) aunada con 

la metodología utilizada (muestreo superficial de suelo 0-15 cm) se identificó que el sitio en 

pastoreo presenta menor densidad aparente, en comparación al sitio BO. 

Kar et al., (2020), señalan que la densidad aparente del suelo está relacionada con la 

intensidad del pastoreo, por lo que a mayor intensidad de pastoreo se esperaría mayor 

densidad del suelo, sin embargo, Rueda et al., (2020) mencionan que la incorporación de 

biomasa al suelo favorece la creación de capas superficiales del suelo con baja densidad 

aparente, por lo que se pudiera esperar que una baja densidad de pastoreo disminuya la 

densidad aparente del suelo al favorecer -mediante el pisoteo- la trituración de la hojarasca.  

Aunado a lo anterior, Bolaños et al., (2012) señalan que, a mayor número de lombrices y 

contenido de materia orgánica, es menor la densidad aparente. Si bien, en este estudio la 

fauna edáfica no fue considerada, otros autores han señalado que la riqueza y abundancia es 

mayor en sistemas silvopastoriles (García et al., 2014), lo anterior debido a que además del 

aporte de materia orgánica vegetal, estos sistemas tienen un aporte constante y frecuente de 

materia orgánica animal, elementos nutricionales esenciales para el desarrollo de la macro 

fauna edáfica (Huerta et al., 2008). 

8.2 Sinergias y compensaciones entre el silvopastoreo y la composición vegetal 

(servicio ecosistémico de provisión) 

En términos generales en este estudio se determinaron cambios en la composición 

vegetal, identificando que el sitio SP tiene una mayor proporción de estrato herbáceo y una 

menor proporción de estrato arbustivo, resultados que contrastan con la perspectiva global, 

donde se cree que el pastoreo de ganado promueve la presencia de arbustivas (Lyseng et al., 

2018) dado que la herbívora es el principal mecanismo que limita el crecimiento y 

permanencia de arbustivas (Løkken et al., 2019), por lo que en un sistema silvopastoril como 

el de este estudio la evaluación del estrato arbustivo es de suma importancia. 
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En este sitio de estudio, Méndez evidenció en 2019 que la especie arbustiva Symphoricarpos 

microphyllus, es la cuarta especie más consumida por ovinos en el sistema silvopastoril 

estudiado, con una preferencia de consumo de 31%. Mendoza et al.,  (2012) evaluaron el 

efecto de diferentes alturas de corte sobre esta arbustiva, encontraron que los arbustos pueden 

aumentar su diámetro al tener rebrotes con una longitud y diámetro mayores. Los autores 

atribuyen este cambio a que, al eliminar el vástago, se inhibe el efecto de las auxinas 

promoviendo el desarrollo de nuevas yemas para el rebrote. También lo atribuyen a que 

deficiencia de Mn y Zn impiden la síntesis de ácido indolacético auxina que promueve 

enraizamiento e inhibe el brote de las yemas basales (Mendoza et al., 2012). 

En este sentido, entonces se esperaría que, bajo los mecanismos explicados anteriormente, 

las arbustivas en el sitio SP aportaran mayor biomasa al sotobosque, en comparación al sitio 

BO, sin embargo, el efecto fue el contrario. En este sistema, esta disminución en la biomasa 

con potencial forrajero de las arbustivas pudiera ser explicada por la frecuencia de pastoreo. 

La frecuencia con que una planta es defoliada durante un período de pastoreo es resultado de 

la carga animal y de la duración del periodo de pastoreo. La frecuencia de utilización depende 

de la velocidad de los forrajes en alcanzar el volumen adecuado de producción de biomasa 

(Brougham, 1955). Relacionado al número de pastoreos o cortes (frecuencia de cosecha), a 

pesar de que cada especie posee un período de crecimiento limitado, cuánto mayor es el 

número de ellos, menor es el tiempo de crecimiento entre dos aprovechamientos sucesivos y 

por lo tanto más baja la producción de forraje de cada uno de ellos (Carámbula, 1977).  

Autores como Fulkerson y Donaghy (2001) apuntan a que el intervalo entre defoliaciones es 

generalmente más importante que la severidad para determinar el efecto sobre la velocidad 

de rebrote. En este sentido, cabe señalar que en el sistema estudiado el silvopastoreo se realiza 

hacia finales de la época de lluvias y durante la época de seca, por lo que, el tiempo de 

descanso y recuperación del forraje en el sotobosque estaría establecido mayormente durante 

la temporada de lluvias. 

Otro factor que pudiera considerarse es que el silvopastoreo limita la regeneración natural de 

las arbustivas. Este fenómeno ha sido estudiado por Zhang et al. (2019), quienes evaluaron 

el efecto de la intensidad de pastoreo en una sabana templada en el norte de China, dominada 

por la arbustiva Ulmus pumila. Los autores observaron que un aumento en la presión de 
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pastoreo no afectaba significativamente la densidad de los árboles adultos, pero interfería en 

la regeneración normal de las plántulas de U. pumila, lo que indujo a una disminución de la 

población de la arbustiva. Así mismo, la disminución de la presión de pastoreo aumentó la 

invasión de arbustos en el ecosistema de sabana templada. 

Por su parte, Mancilla-Leytón et al., (2014) estudiaron el efecto del pastoreo de cabras sobre 

sotobosque de un bosque de pinos situado en el Parque Natural de Doñana, España. Teniendo 

resultados similares a los aquí encontrados. También estudiaron los cambios en el 

fitovolumen, la inflamabilidad, la riqueza de especies y la diversidad en un matorral de 

pastoreo y en un área excluida al pastoreo, encontrando que el pastoreo con cabras reduce 

significativamente la biomasa en 28.55%. Además, señalan que al igual que en este trabajo 

el pastoreo no afectó la riqueza de especies. Por lo que concluyen que el pastoreo de cabras 

se puede utilizar como una herramienta eficaz para el control de arbustos en áreas forestales 

protegidas, sin perder biodiversidad. 

Otros trabajos han estudiado la relación entre la presencia de arbustivas y la capacidad de 

carga de animales ungulados en pastoreo. Burkinshaw y Bork (2009) señalan que el aumento 

del estrato arbustivo está relacionado con la disminución en la capacidad de carga por lo que 

aun con poca carga animal, la intensidad de pastoreo puede afectar el estrato arbustivo. Si 

este fuera el caso, el pastoreo de ganado puede ser un mecanismo involuntario responsable 

de ayudar a controlar la abundancia de arbustos, particularmente en ausencia de otros medios 

de control de arbustos como el fuego. Bajo este enfoque, el pastoreo se ha propuesto como 

una herramienta de sanidad forestal en zonas montañosas abandonadas, la cual presenta 

ventajas frente a otras herramientas tradicionales (incendios prescritos, limpieza y el recorte). 

En términos generales, porque su control mediante tratamientos tradicionales tiende a ser 

incosteable con el tiempo, debido a la rápida recuperación de los arbustos ante el daño 

(Álvarez‐Martínez et al., 2016).  
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Diversos trabajos han señalado que el pastoreo puede aumentar la producción de forraje 

(Patton et al., 2007). Estos resultados coinciden con lo aquí encontrado en donde, la 

producción de forraje es casi 1.5 veces mayor en el sitio SP en comparación a BO. En 

sistemas agroforestales como el que refiere este estudio, estos efectos pueden ser resultado 

de la combinación de diversos factores como: la fertilidad del suelo, la regulación del agua a 

través de una mayor infiltración y un mayor contenido de humedad del suelo, el microclima 

mejorado y mejores propiedades físicas del suelo Kuyah et al. (2019). 

Pese a que a que se encontraron evidencias de que el sitio SP tuvo mayor contenido de P y 

K, así como una menor densidad aparente, no se evidenció relación entre los indicadores de 

fertilidad del suelo y la producción de forraje, lo anterior pudo no haberse identificado debido 

al número reducido de muestras. Sin embargo, bajo el diseño de muestreo se pudo identificar 

que el estrato herbáceo tiene una correlación positiva con la producción total de forraje. 

Trabajos anteriores en el sitio han analizado el estrato herbáceo y la respuesta al 

silvopastoreo. Por ejemplo, Bernal et al., (2006) determinaron la curva de acumulación de 

forraje, tasa de crecimiento promedio y proteína total a diferentes edades de rebrote en pastos 

nativos, en tres áreas con diferentes densidades de árboles y arbustos: alta en árboles y 

arbustos, intermedia en árboles y baja en arbustos (IA+Ba), y baja en árboles e intermedia en 

arbustos (BA+Ia).  Los autores encontraron que durante los años 2001 y 2002 Brachypodium 

mexicanum fue la especie que contribuyó con más de 60% a la masa de forraje total en todas 

las edades de rebrote. Este resultado coincide con el estimado en este estudio, donde B. 

mexicanum representó 58% y 78% de la abundancia en los sitios BO y SP, respectivamente. 

En este mismo estudio los autores encontraron que Brachypodium mexicanum  presentó la 

mayor masa de forraje y tasa de crecimiento promedio en el sitio con alta densidad de árboles 

y arbustos, resultado que contrasta con estos resultados los cuales mostraron evidencia 

estadística de que, pese a que el sitio BO contenía casi el doble de arbustivas en comparación 

con el sitio SP (71.5% vs 40.55 %) el aporte de Brachypodium mexicanum en el sitio SP fue 

mayor en comparación al sitio BO. Aunado a lo anterior y en el mismo sitio de estudio, 

Méndez (2019) identificó a Brachypodium mexicanum y Bidens ostruthioides como las 

plantas principalmente consumidas en silvopastoreo por ovinos, teniendo una preferencia de 

consumo de 91.1 y 32.2%, respectivamente en contraste a otras especies consumidas cuya 

8.3 Sinergias entre el silvopastoreo, la producción de forraje y la abundancia de 

especies vegetales seleccionadas (servicio ecosistémico de provisión) 
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preferencia fue menor. Es por esto que, la diferencia entre la abundancia de Brachypodum 

mexicanum y Bidens ostruthioides con relación a la presencia de arbustivas pudiera ser 

fácilmente atribuible a la acción del pastoreo durante los 18 años transcurridos entre el 

estudio de Bernal et al., (2006) y este. 

Si bien la importancia y comportamiento de Brachypodum mexicanum y Bidens ostruthioides 

dentro de un sistema en pastoreo ha sido poco estudiada, otros trabajos con otras plantas han 

encontrado resultados similares. En sistemas de montaña destaca el trabajo realizado por Díaz 

et al.(2001), quienes evaluaron la respuesta al pastoreo de 83 especies argentinas y 19 

israelíes en pastizales de montaña de clima templado subhúmedo, encontraron que el pastoreo 

intensivo de ganado en pastizales naturales con una larga historia de pastoreo da como 

resultado principalmente un aumento de las especies vegetales cortas con hojas pequeñas y 

tiernas, a expensas de especies altas con hojas grandes y duras, resultados que coinciden con 

los de este estudio al reducirse el estrato arbustivo y aumentar el estrato herbáceo. A escala 

global estos resultados suelen ser comunes, por ejemplo Diaz et al. (2007) determinaron 

mediante un meta análisis que a nivel mundial el pastoreo favorece la riqueza de las plantas 

pequeñas de crecimiento anual y promueve aumentos en la abundancia de plantas de 

comportamiento rastrero y de crecimiento estolonífero. 

Adicionalmente, la intensidad de pastoreo también tiene un papel fundamental, pues se ha 

identificado que el pastoreo en la vegetación herbácea a intensidades de leves a moderadas 

favorece la creación de 'brechas de regeneración', que permite la coexistencia de especies 

cuyo crecimiento previamente fue suprimido por las especies dominantes (Hadar et al, 1999). 

Este estudio permitirá entender los cambios en las curvas de rango-abundancia para los sitios 

SP y BO, en donde el silvopastoreo pudiera favorecer algunas de las especies del estrato 

herbáceo, modificando así la abundancia y por ende, su secuencia de especies. 

Otra limitante reconocida en el estudio es que, si bien a nivel metodológico muchos autores 

optan por seleccionar algunas plantas “indicadoras” para conocer la respuesta al pastoreo 

sobre las comunidades vegetales, estas suelen ser pocas en comparación a la diversidad real 

de especies vegetales en los ecosistemas.  A modo de ejemplo, en una zona cercana al sitio 

de estudio y en el mismo municipio Trejo y Tejero (2017) realizaron un inventario florístico 

obteniendo una lista de 271 especies agrupadas en 149 géneros y 75 familias, de las cuales 
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Asteraceae (57 spp.), Fabaceae (22 spp.), Pteridaceae, Fagaceae y Lamiaceae (11 spp.) son 

las mejor representadas.  Los autores señalan una elevada riqueza florística de hasta 29.82 

sp/ha así como la presencia de 15 especies que se encuentran incluidas en listados rojos 

nacionales e internacionales para protección. Adicionalmente reportaron la presencia de 

especies endémicas.  

En cuanto al tiempo, si bien los ~20 años de presión de pastoreo impuestos sobre el sitio SP 

parece suficiente para tener cambios significativos en la estructura de las comunidades 

vegetales; James et al., (2001) señalan que es imposible predecir el momento en que la 

vegetación dejará de exhibir nuevos efectos ante el pastoreo.  Por ejemplo, Hill et al. en 1992 

realizaron por más de 30 años experimentos de exclusión en pastizales de colinas galesas 

encontrando que si bien, la mayoría de los cambios importantes ocurrieron en los primeros 7 

años, la vegetación continuó cambiando durante todo el período de registro. 

En este sentido y con relación a los resultados, es necesario señalar que dada la metodóloga 

utilizada, puede ser arriesgado suponer que las respuestas en el sitio SP obedecen a una 

evolución gradual (desde 1997, cuando se estableció el sistema silvopastoril) del sitio BO, y 

que las relaciones descritas en este trabajo son las únicas existentes, pues hay clara evidencia 

de que las fluctuaciones que ocurren año con año en las comunidades vegetales pueden ser 

grandes y resultado de diversos factores (Ward y Jennings, 1990; Dodd et al., 1995; James 

et al., 2001) algunos no considerados en este estudio. 
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9. CONCLUSIÓN 

El silvopastoreo de montaña en un bosque de clima templado es un impulsor que a largo 

plazo modifica el aporte de diversos servicios ecosistémicos. Al comparar entre un sitio 

que solo realiza aprovechamiento forestal tradicional frente a otro que incluye al 

silvopastoreo como parte de su aprovechamiento se detectaron múltiples interacciones, 

entre las que destacan:  1) Sinergia entre el silvopastoreo y el contenido de P y K en el 

suelo; 2) La compensación entre la densidad aparente del suelo y la implementación del 

silvopastoreo; 3) La sinergia entre el silvopastoreo y la presencia del estrato herbáceo; 4) 

La compensación entre el silvopastoreo y el estrato arbustivo; 5) La sinergia entre el 

silvopastoreo y la producción de forraje con potencial ganadero en sotobosque y 6) La 

sinergia entre el silvopastoreo y la abundancia de Brachypodum mexicanum y Bidens 

ostruthioide. 

Con base en lo anterior, se puede sugerir que en el sitio de estudio y bajo las condiciones 

del mismo, la implementación del silvopastoreo a largo plazo mejoró el aporte de servicios 

ecosistémicos de soporte, provisión y regulación, por lo que el silvopastoreo puede 

proponerse como una alternativa a incluirse dentro de los planes de aprovechamiento 

forestal. 

Sin embargo, son necesarios estudios que permitan identificar con mayor detalle las 

interacciones entre las características propias del silvopastoreo (intensidad de pastoreo, 

frecuencia, composición del hato) y cada uno de los elementos en los que pudiera tener 

impacto: suelo, diversidad de especies vegetales y animales, paisaje, entre otros. 

Por lo que, este trabajo contribuye significativamente al estudio sobre los mecanismos por 

los cuales el silvopastoreo en bosque templado impacta al ecosistema y modifica el aporte 

de diferentes servicios ecosistémicos. Estos resultados aportan información esencial para 

la toma de decisiones racionales que deriven en un manejo adecuado de la ganadería en 

territorios de montaña y aportan conocimiento para el desarrollo de indicadores que 

permitan monitorear a diferentes escalas temporales y espaciales el impacto del 

silvopastoreo sobre los ecosistemas forestales templados. 
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ANEXO I: MAPA DE CURVAS DE NIVEL DEL BOSQUE DEL CEIEPASP 
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ANEXO II: MAPA DE COBERTURA VEGETAL DEL BOSQUE DEL CEIEPASP 
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ANEXO III: MANEJO DEL SUELO DEL BOSQUE DEL CEIEPASP EN FUNCIÓN DEL PASTOREO 
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ANEXO IV:  ANÁLISIS DE LABORATORIO PARA FERTILIDAD DE SUELO 

 

Preparación de las muestras 

Una vez recolectadas las muestras de suelo, estas fueron preparadas a través del método 

AS-01 de la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). Las muestras fueron 

etiquetadas y almacenadas en bolsa de plástico para su traslado. Posteriormente fueron 

analizadas en el laboratorio de suelos del Instituto de Investigación y Capacitación 

Agropecuaria, Acuícola y Forestal del Estado de México (ICAMEX).  

En el laboratorio, las muestras fueron secadas a la sombra y a temperatura ambiente, 

extendiendo la muestra sobre charolas de plástico. Una vez seca, las muestras de suelo fueron 

cribadas con ayuda de un tamiz con aberturas de 2 mm de diámetro (malla 10) de acero 

inoxidable. Posteriormente las muestras se homogenizaron y almacenaron para su posterior 

análisis. 

Determinación pH en agua 

Se utilizó el método electrométrico para la determinación del pH en las muestras de suelo 

en solución de agua pura (relación agua-suelo 2:1). Se pesaron 10 g de suelo los cuales fueron 

colocadas en un vaso de precipitado, posteriormente se adicionaron 20 ml de agua destilada. 

La mezcla fue agitada manualmente en intervalos de 5 minutos, durante 30 minutos y 

posteriormente se dejó reposar durante 15 minutos.  

Para la medición se utilizó un medidor de conductividad de mesa marca Pinnacle, Modelo 

M541, el cual fue calibrado con soluciones reguladoras pH 4.00, 7.00 y 10.00. El electrodo 

fue enjuagado entre muestra y muestra con agua destilada antes de iniciar las lecturas. Los 

resultados fueron registrados en la bitácora para el control interno del laboratorio.  

Determinación del contenido de materia orgánica  

Se realizó conforme a la metodología de Walkley y Black (método AS-07 de la de la 

NOM-021-RECNAT-2000). Este método se basa en la oxidación del carbono orgánico del 

suelo por medio de una disolución de dicromato de potasio y el calor de reacción que se 

genera al mezclarla con ácido sulfúrico concentrado.  
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Para el análisis se pesaron 0.5 g de suelo seco los cuales fueron colocados en un matraz 

Erlenmeyer de 500 ml al que se le adicionaron 10 ml de dicromato de potasio 1 N. 

Posteriormente se agregó cuidadosamente con una bureta 20 ml de H2SO4 concentrado a la 

suspensión, girando nuevamente el matraz y agitando de esa forma durante un minuto. 

La mezcla se dejó reposar durante 30 minutos, posteriormente se añadieron 200 ml de agua 

destilada, 5 ml de H3PO4 concentrado y 0.25 ml del indicador de difenilamina y 

posteriormente se tituló con la disolución de sulfato ferroso gota a gota hasta un punto final 

verde claro. 

Para estimar el contenido de carbono orgánico se aplicó la siguiente formula: 

%𝐶 𝑜𝑟𝑔á𝑛𝑖𝑐𝑜 = (
𝐵 − 𝑇

𝑔
) (𝑁) (0.39) 𝑚𝑐𝑓 

Donde:  

B = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco de reactivos (ml). 

T = Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (ml).  

N = Normalidad exacta del sulfato ferroso. 

g = Peso de la muestra empleada (g).  

mcf = Factor de corrección de humedad. 

 

Determinación de textura  

Para la determinación de textura del suelo se realizó por el método AS-09 establecido en 

la NOM-021-RECNAT-2000. Este procedimiento se basa en la separación de las partículas 

del suelo a diferentes tiempos de lectura (40 s para partículas mayores a 0.05 mm y de dos 

horas para partículas mayores a 0.002 mm). 

Para el análisis de pesaron 60 g de suelo los cuales fueron mezclados en un agitador mecánico 

por 5 minutos. Una vez finalizado el tiempo se colocó la mezcla en una probeta de 1000 ml, 

la cual fue aforada con agua destilada hasta completar 1 litro con el hidrómetro dentro de la 

suspensión. Una vez aforado se retiró el hidrómetro para volver a agitar manualmente por 1 
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minuto. Finalmente, se colocó de nuevo el hidrómetro tomando lectura del hidrómetro a los 

40 segundos y a las 2 horas de terminada la dispersión manual. 

Las diferentes fracciones se calcularon con base en las siguientes fórmulas: 

%𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 = (𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 ∗ 2) − 100 

%𝐴𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 = (𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎) ∗ 2 

% 𝐿𝑖𝑚𝑜 = %𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 − %𝐴𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 

 

Determinación de Fósforo  

Se realizó por el procedimiento de Bray y Kurtz, (1945); método AS-11 de la NOM-

021-RECNAT-2000. Este método utiliza una solución extractora de P que consiste en una 

mezcla de HCL y NH4F la cual remueve formas de P ácido solubles como fosfatos de Ca y 

una porción de fosfatos de Al y He.  

Para el análisis se pesaron 2.5 g de suelo al cual se adicionaron 25 ml de solución extractora. 

Posteriormente se mezcló la suspensión en un agitador de acción reciproca regulado a 180 

oscilaciones por minuto, por 5 minutos. Una vez mezclado el extracto se filtró a través de 

papel Whatman No. 42. Del extracto filtrado se tomó una alícuota de 30 ml, la cual fue 

aforada a 40 ml con agua, a la cual se agregó 5 ml de solución reductora para posteriormente 

dejarlo en reposo por 30 min antes de leer la intensidad de absorción de luz a 882 nm. 

Para la lectura de absorción de luz, se utilizó un espectrofotómetro UV visible marca Thermo 

Scientific™ modelo GENESYS 10S Vis. el cual fue calibrado con las siguientes curvas de 

calibración: 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 mg L de P. 
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Para el cálculo de P en la muestra se utilizó la siguiente fórmula: 

 

𝑃(𝑚𝑔 𝐾𝑔−1 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜) = 𝐶𝐶 𝑥
𝑉𝑓

𝐴
𝑥

𝑉𝑖

𝑝
 

Donde:  

CC= mg L-1 de P en la solución. Se obtiene graficando la curva de calibración (absorbancia 

contra mg L-1) e interpolando en la misma los valores de absorbancia de las muestras 

analizadas a las cuales previamente se les ha restado el valor promedio de los blancos o por 

medio de una regresión simple. 

 Vf= volumen final de la solución colorimétrica, ml. 

 A= alícuota del extracto usado colorimetría, ml.  

Vi= volumen de la solución empleada para hacer el extracto, ml.  

p= peso de la muestra seca al aire. 

 

Determinación de Nitrógeno total 

Se realizó por el método de Kjeldahl, para el análisis se utilizaron 0.5 g de muestra. La 

digestión se realizó con ácido salicílico y ácido sulfúrico concentrado para formar ácido 

nitrososalicílico. Posteriormente se dejó reposar 30 minutos, y después se añadieron 10 g y 

de tiosulfato de sodio con el fin de reducir al ácido nitrososalicílico; se agitó y dejo reposar 

por un período de 5 minutos. 

Transcurrido el tiempo se calentó la mezcla a flama baja en el matraz Kjeldahl hasta que no 

existió desprendimiento de humos blancos y la solución se halla clarificado. Se dejó 

continuar la digestión durante 30 minutos más. 

Se retiró el matraz y se dejó enfriar a temperatura ambiente. Se agregó 1 g de sulfato cúprico 

y 10 g de sulfato de potasio llevar a digestión hasta que la solución sea incolora o de color 

amarillo paja. 
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Se preparó un matraz Erlenmeyer de 500 cm3, dentro del cual se adicionaron 25 cm3 de 

solución de ácido sulfúrico y de 3 a 4 gotas de solución indicadora de anaranjado de metilo. 

Se adicionó 100 cm3 de solución de hidróxido de sodio 10 N. 

Para la destilación se agregaron 150 cm3 de la solución de hidróxido de sodio. El matraz se 

calentó hasta que destiló todo el amoniaco se colocó el matraz colector del destilado en forma 

tal que el tubo de vidrio de descarga conectado al condensador quede sobre la boca del matraz 

libre del contacto con la solución del ácido sulfúrico 0.1 N y se continuó destilando 

aproximadamente 5 minutos con el objeto de llenar el tubo de descarga. Posteriormente se 

tituló con la solución de ácido sulfúrico 0.1 N hasta que la solución viró. 

 

El nitrógeno total en por ciento se calculó con la siguiente fórmula: 

 

𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (%) =  
(𝑉𝑚 − 𝑉𝑏)𝑥𝑁𝑥0.014𝑥100

𝑚
 

Donde:  

Vm= Volumen de HCL gastado en la muestra 

Vb= Volumen de HCL gastado en el blanco 

 N= Normalidad del HCL  

m= Peso de la muestra en gramos 

 

Determinación de cationes solubles (CA, MG, NA, K) 

Se utilizó el método AS-19 de la NOM-021-RECNAT-2000. Este método consiste en la 

medición de los cationes solubles en el extracto de saturación por medio de un 

espectrofotómetro de flama. Para el análisis de muestra se utilizó un espectrofotómetro de 

absorción atómica marca PerkinElmer, modelo AAnalyst 200. 

Previo al análisis de las muestras, el equipo se calibro con 6 curvas de calibración cuyas 

concentraciones se muestran en el siguiente cuadro: 
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Concentraciones utilizadas para las curvas de calibración para la determinación de cationes 

solubles en suelo 

 

 CURVA (mg L-1) 

 1 2 3 4 5 6 

Ca 0 1 2 3 4 5 

Mg 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Na  0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 

K   0 1 2 3 4 5 

 

Cabe señalar que para el control de la longitud de onda se utilizó una lámpara de cátodo 

hueco (PerkinElmer) para cada elemento. 

Para el cálculo de las concentraciones de los diferentes elementos se utilizaron las siguientes 

fórmulas: 

𝐶𝑎𝑡𝑖ó𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐿−1 = (𝑎 − 𝑏)𝑥
𝑑

𝑃𝐸
 

 

Donde:  

a = mg L-1 de Ca, Mg, Na o K en el extracto diluido  

b = mg L-1 en el blanco  

d = Factor de dilución  

PE = Peso equivalente (Ca = 20, Mg = 12.15, Na = 23.0 y k=39.1).  
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