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Introduccion

El medio ambiente puede considerarse un capital, que produce, a través de sus multiples
funciones (multifuncionalidad), un flujo de bienes y servicios (Costanza et al., 1997; 2014). En
conjunto, los servicios de los ecosistemas (SE) son los beneficios que las personas obtienen de
los ecosistemas. La Evaluacién de Ecosistemas del Milenio (EM) describio los SE en términos
de servicios de provision, regulaciéon, soporte y culturales (EM, 2005a). Los SE de provisiéon
incluyen productos como alimentos, combustibles y fibras; los servicios de regulacién,
incluyen principalmente regulacion climatica y control de enfermedades; y los servicios
culturales engloblan beneficios intangibles, como los de caracter espiritual y estético. Los
cambios que experimenten estos SE afectan de diversas maneras el bienestar humano

(Montes & Sala, 2007).

Los ecosistemas productivos, otorgan a las personas y a las comunidades servicios y opciones
que éstas pueden utilizar como un seguro ante una catastrofe natural o un estallido social. Sin
embargo, la combinacién de demandas en constante crecimiento, que recae en ecosistemas
cada vez mas degradados y hace que los SE sean mas limitados, por lo general, dafia a las
poblaciones rurales de manera mas directa que a las poblaciones urbanas, y sus impactos mas
graves recaen en los aldultos y jovenes pobres que en muchas ocasiones se ven forzados a
migrar a las grandes ciudades (Solérzano, 2016). Las personas con suficiente poder adquisitivo
controlan el acceso a una mayor parte de los servicios que prestan los ecosistemas, consumen
estos servicios a una tasa per capita mas elevada, y estan protegidas contra los cambios en su
disponibilidad (a menudo a un costo elevado), gracias a su capacidad para adquirir SE o

sustitutos cuando éstos escasean (Montes & Sala, 2007).

Dentro de lo sistemas productivos, el sistema ganadero es el que mayormente se asocia con
una amplia gama de SE y externalidades negativas (Montes & Sala, 2007). La ganaderia es una
actividad importante al producir alimento de alto contenido proteico mediante la
transformacion de fitomasa no consumible directamente por el humano; para ella se destina
globalmente entre 26 - 30% de la superficie terrestre libre de hielos (CA, 2007; Carpenter &

Biggs, 2009; Herrero et al., 2016), y el 33% de la tierra cultivada para la produccién de forrajes



(Eshel et al., 2014). En México, la ganaderia ocupaba en 2006 cerca de 1.1 millones de
kildmetros cuadrados, es decir el 56% de la superficie nacional; y desde entonces se sabe que
el pais excedié su potencial ganadero, el cual constituia el 46.8% de la superficie nacional
(SEMARNAT, 2006). La produccién pecuaria a escala nacional es particularmente importante
en las regiones tropicales, pues en estas zonas se obtiene la mayor produccién carnica del pais

(mas del 36% de la produccién nacional) (INEGI, 2015).

El impacto negativo del sector pecuario en el medio ambiente es profundo y de largo alcance,
y continda creciendo y cambiando velozmente. Estos cambios han sido impulsados por la
creciente demanda mundial de productos derivados de actividades ganaderas, a consecuencia
del incremento de los ingresos, el crecimiento demografico (se estima que la poblacién
mundial crecerd de 7200 a 9600 millones en 2050) (IFPRI, 2011) y la urbanizacién (Steinfeld et
al., 2009; Alexandratos & Bruinsma, 2012). La combinacion de estos tres factores plantea un
desafio sin precedentes a los sistemas productivos, principalmente por la gran incertidumbre
respecto a como deberdn evolucionar para responder al aumento en la demanda (Schneider
et al., 2011; IPCC, 2013), y cudles seran las consecuencias sociales y ambientales de dicha
respuesta, en el escenario futuro de cambio climatico (IPCC, 2013) y sabiendo que los recursos
naturales necesarios para sostener la produccidn a escala mundial no aumentaran (Steinfeld

et al., 2009).

Teniendo en cuenta la importancia de los SE que el suelo provee, y resaltando que la
disponibilidad de estos servicios esta determinada por factores formadores (tiempo, clima,
vegetacidn, topografia), y por estrategias de manejo (fertilizacién, intensidad pecuaria, riego)
(Sa et al., 2001; Bot & Benites, 2005; Lehman & Kleber, 2015; Paul, 2015); se hace
indispensable el analisis de los servicios y externalidades negativas asociadas a suelos de
sistemas con estrategias ganaderas contrastantes en un gradiente de precipitacion anual. Por
ello se planteé como objetivo general caracterizar algunos servicios ecosistémicos asociados
a suelos (captacion y almacenamiento de agua, almacenamiento de carbono vy fertilidad del
suelo) y las externalidades negativas (emisiones de CO,, contaminacion potencial de cuerpos
de agua y emisiones potenciales de N,0), de distintos sistemas de produccién ganadera en el

estado de Yucatdn para evaluar la multifuncionalidad de dichos sistemas.



Capitulo 1
ANTECEDENTES

1.1 Sector ganadero a escala global

La importancia del sector ganadero como usuario de recursos naturales, como fuente de
sustento y como motor del crecimiento econdmico ha sido objeto de una atencidn
significativa en la ultima década (Steinfeld et al., 2009; Herrero et al., 2010; 2013; 2016;
Thornton, 2010). Ademds, la relevancia de la ganaderia en la provisién a las sociedades
humanas de alimentos, ingresos, empleo, y nutrientes es ampliamente reconocida (Perry &
Sones, 2007; Herrero et al., 2009). Al mismo tiempo, las comunidades de investigacion y de
politicas avanzan cada vez mas en el entendimiento del papel del rapido crecimiento de la
produccién y el consumo mundial de productos pecuarios, en una serie de graves problemas
ambientales (Herrero et al., 2016). A continuacién se abordan las implicaciones del sector

ganadero en las dimensiones econdmica, social y ambiental.
1.1.1 Impactos econoémicos y sociales

El aumento de la demanda de alimentos per capita en las economias en desarrollo sigue un
camino de crecimiento dinamico que ejerce una presion cada vez mas fuerte sobre los
recursos de produccion de alimentos. A pesar de esto, las reclamaciones sobre los recursos
de produccién no estan divididas en partes iguales. Desde el 2002, el 15% de la poblacién
mundial, ubicada en paises de altos ingresos alcanzd la estabilidad en el consumo de
alimentos. Al alcanzar esa estabilidad, sus dietas reguladas por los altos ingresos se centraron
en los productos de origen animal, y controlaron el 30% de los recursos mundiales de la
produccién de alimentos. Por el contrario, los paises de bajos ingresos, para un 15% de la
poblacién mundial, s6lo necesitaron el 8% de los recursos mundiales de produccidén para

satisfacer sus dietas (FAO, 2008).
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Las necesidades alimentarias per capita y la capacidad de produccidon de un pais para
satisfacer estas necesidades difieren significativamente entre las etapas de desarrollo
econémico, y han sido medidas por el ingreso per capita. Los paises pobres suelen
comprometer un porcentaje considerable de los ingresos, asi como una parte importante de
la fuerza de trabajo activa, para la adquisicion de alimentos. En las primeras etapas del
desarrollo econdmico, la limitada tecnologia de produccién y de infraestructura de apoyo
conducen a bajos niveles de productividad agricola, al mismo tiempo que los bajos niveles de
ingresos limitan la capacidad de importar alimentos (Rask & Rask, 2011; Godfray & Garnett,

2014).

Los paises con mayores ingresos son los que lideran los aumentos en las demandas, por sus
multiples opciones para satisfacer ese aumento (Cirera & Masset, 2010). Estd comprobado
que el crecimiento de la demanda de alimentos se genera principalmente por el aumento de
los ingresos y, en particular, por los cambios en la dieta asociados a este aumento. A medida
gue avanza el desarrollo econémico los ingresos crecen, los patrones de consumo de
alimentos y los recursos de produccion relacionados cambian drasticamente. El cambio
principal en las preferencias alimenticias se revela en el cambio en la dieta del consumo de
productos basados en cultivos a productos derivados de la ganaderia, que requieren mayores
cantidades de recursos de produccidon y generan grandes externalidades ambientales

negativas (Rask & Rask, 2011).

Es evidente que los niveles de produccidn de alimentos varian mucho de un pais a otro debido
a las diferencias en la cantidad y calidad de los recursos productivos, los niveles de tecnologia
empleados, el numero de habitantes y las politicas agricolas. Este patrén consistente permite
definir un camino de consumo comun que se eleva durante el desarrollo y se estabiliza a
mayores ingresos (Cirera & Masset, 2010; Rask & Rask, 2011). Los cambios en los alimentos
(mejoras de la dieta) mds importantes para las cuestiones de uso de los recursos durante el
desarrollo econdmico, son los aumentos significativos en el consumo per capita de productos
ganaderos. En este consumo, los rumiantes, principalmente el ganado vacuno y lechero, juega
un papel importante al ser el convertidor menos eficientes de piensos a productos
alimenticios consumibles, y por lo tanto el mas demandante de recursos. Ademas, las

necesidades de alimentacion de los rumiantes incluyen un gran porcentaje de forrajes, que

11



s6lo se encuentran disponibles en aquellos paises en los que los recursos de tierra y clima son
unicos para la produccién forrajera (Rask & Rask, 2011). En un mundo que esta globalmente
aumentando sus ingresos, y por ende cambiando su manera de alimentarse (Cirera & Masset,
2010), lo alarmante es que el sector pecuario no sabe de qué manera debera responder ante
la velocidad y la magnitud del aumento en las demandas de productos pecuarios (Schneider

etal., 2011; IPCC, 2013).

En la década de los 80s para la mayoria de las personas en Africa y Asia, la carne, la leche y los
huevos eran un lujo inasequible consumido sélo en raras ocasiones (Schneider et al., 2011).
En esos tiempos una alta proporcion del ganado en los paises en desarrollo no se conservaba
para la alimentacion, sino para otras funciones importantes, como la provisidn de energia de
arrastre y estiércol, asi como una péliza de seguro y un activo de capital. Sin embargo, en los
ultimos afios el sector ganadero no solo esta creciendo, sino que su crecimiento es mas rapido
que el resto de la produccion agricola en casi todos los paises; y el impacto aumenta de forma
generalizada por su gran participacion en términos de superficie (Steinfeld & Wassenaar,

2007; Schneider et al., 2011).

Las implicaciones econdmicas y sociales del sector se vislumbran claramente al entender el
papel del sistema pecuario como benefactor de multiples servicios, indispensables en la
dinamica diaria de los humanos, y su impacto en términos territoriales y de consumo de
recursos (Schneider et al., 2011). Aproximadamente 20 mil millones de animales hacen uso
del 30% de la superficie terrestre para el pastoreo (CA, 2007; Carpenter & Biggs 2009; Herrero
et al., 2016), un tercio de la superficie de tierra agricola mundial se dedica a la produccién de
alimentos para animales (Eshel et al. 2014), y una gran cantidad de agua dulce se utiliza para
proporcionar sustento directo y beneficios econémicos de al menos 1.3 mil millones (mil
trecientos millones) de productores y minoristas, y es la base de los medios de subsistencia

para mil millones de pobres en todo el mundo (Steinfeld et al., 2009; Herrero et al., 2016).

Ademas, el sistema pecuario genera productos y servicios importantes, como ahorro de
activos, traccién, estiércol para combustible y fertilizantes, y fibra (OECD/FAO, 2014). Los
productos de la ganaderia suministran un tercio del consumo mundial de proteinas y de la

misma manera que contribuyen a la obesidad, son una posible solucidn a la desnutricidn, son
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base para la alimentacién de al menos 800 millones de personas en condicién de inseguridad
alimentaria (Herrero et al., 2013), contribuyen con el 17 % al balance global de la alimentacién

y aportan el 33 % del contenido proteico en la dieta humana (Herrero et al., 2009).

Como actividad netamente econdmica, la ganaderia contribuye en 40 - 50% al PIB agricola a
escala mundial (Steinfeld et al., 2009; Herrero et al., 2016). Las implicaciones econdmicas y
sociales también se evidencian en la velocidad del crecimiento del sector ganadero, pues el
consumo mundial per capita de productos ganaderos se ha mas que duplicado en los ultimos
40 afos (Herrero et al., 2016). Independientemente de las proyecciones de aumento de la
poblacién humana, de los ingresos y de la urbanizacidon que impulsaran aumentos en el
consumo de leche y carne en los proximos 20 afios globalmente, la localizacién de esfuerzos
es indispensable porque la mayor parte del crecimiento se prevé que ocurra en el mundo en
desarrollo, y aunque el sector ha logrado aumentar significativamente la produccidn, tendrd
gue seguir avanzando en estrategias para reducir las externalidades negativas asociadas

(Herrero et al., 2016).

La esfera social dentro de la produccion pecuaria es mucho mas compleja de abordar. Las
funciones sociales hacen referencia muchas veces a los valores simbdlicos asociados a cada
especie, y al uso de los animales para el cumplimiento de un conjunto de rituales y
obligaciones sociales (funerales, fiestas, dotes, etc.) de las familias y comunidades
(Bettencourt et al., 2011). Los animales son un medio para fortalecer las redes sociales. El
ganado también desempefia un papel social al darle estatus socio-econédmico a los
propietarios, facilitando el acceso de los hogares a servicios financieros, tanto informales
como formales, es decir, los animales pueden ser utilizados como garantia. También se
consideran un medio comun para demostrar riqueza. Para comprender plenamente el papel
social del ganado, ademas del aspecto simbdlico, también es importante considerar el papel
gue desempefian las personas (productores y trabajadores) en la produccidon ganadera
(Bettencourt et al., 2011).

En muchas partes del mundo ha tenido lugar un rapido crecimiento en el tamafio medio de
las unidades de produccién acompafiado de un descenso sustancial del numero de
productores (Steinfeld et al., 2009). El factor principal que ha desencadenado este proceso es

la reduccion de los costos que se obtiene mediante la expansion de la escala de operaciones
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en varias partes del proceso productivo. Los pequefios productores pueden permanecer en
actividad vendiendo sus productos a precios que valoran la propia fuerza de trabajo pero a
costos inferiores a los del mercado. Esto ocurre sobre todo en paises con oportunidades de
empleo limitadas en otros sectores, y en donde el acceso a la tierray al crédito es un problema
creciente. Por esto, si se presenta una oportunidad de empleo en otro sector, muchos

pequefios productores abandonan la practica (Steinfeld et al., 2009).

El impacto inherente de subsidios ocultos o manifiestos que posibilitan el suministro a las
ciudades de productos de origen animal a precios muy reducidos, se evidencia en
consecuencias negativas para los pequefios productores rurales (Steinfeld et al., 2009). Con
frecuencia, estos productores no cuentan con ayuda publica para adoptar o difundir las
nuevas tecnologias. Los costos de produccion son mayores para ellos debido a los riesgos
asociados a la produccion (fluctuacion de los precios para los insumos), y a la comercializacién
(Delgado et al., 2006). Estos riesgos se amplifican entre pequefios productores por su débil
posicidn negociadora. Algunos de ellos permanecen o evolucionaron de una produccion de
subsistencia con algunos mecanismos para afrontar los riesgos, pero carentes de patrimonio

o de estrategias para competir ante los riesgos del mercado(Steinfeld et al., 2009).

La ausencia de redes seguras para encarar las perturbaciones econdmicas que se presentan
en los mercados restringe la participacién de pequefios ganaderos. Los costos de transaccidon
inherentes a la comercializacion de los productos, con frecuencia son prohibitivos dado el
reducido volumen de productos comercializables y la ausencia de infraestructuras fisicas y de
comercializacién en las areas remotas donde habitan los pequefios productores. Los costos
de transacciéon también se incrementan cuando los productores no tienen acceso a la
informacién sobre los mercados y, en consecuencia, dependen de intermediarios. Asi que
desde el punto de vista social, las actividades ganaderas resultan ser fuertemente excluyentes

(Steinfeld et al., 2009).

1.1.2 Impacto ambiental

El ganado esta presente en la mayoria de los ecosistemas del planeta, y también da forma a

la agricultura de cultivo en gran medida a través de su demanda de piensos (Herrero et al.,
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2013; 2016). Por lo tanto, las actividades ganaderas tienen impactos importantes en
practicamente todos los aspectos del medio ambiente, incluyendo el aire y el cambio
climatico, el uso de la tierra y la fertilidad del suelo, el agua y la biodiversidad. El impacto del
sector puede ser directo, por ejemplo a través del pastoreo, o indirecto, como la expansién
de la produccidn de soja para el pienso, que reemplaza grandes extensiones de bosques

(Steinfeld & Wassenaar, 2007; Steinfeld et al., 2009).

La produccidon ganadera técnicamente es muy diversa. En los paises o zonas donde no existe
una fuerte demanda de productos alimenticios de origen animal, prevalece la produccién de
bajos insumos, principalmente para fines de subsistencia y no para fines comerciales. Esto
contrasta con la produccién comercial de alto insumo en areas que sirven a una demanda
creciente o establecida. Tales sistemas de produccidn diversos hacen presion diferencial sobre
el uso de los recursos (Steinfeld & Wassenaar, 2007). El sector pecuario atraviesa una
compleja transformacion de caracter técnico y geografico que estd desplazando el eje de los

problemas ambientales causados por el mismo (Herrero et al., 2016).

El pastoreo extensivo aun ocupa y degrada extensas areas de tierra; sin embargo, hay un
aumento en la tendencia a la intensificacién y a la industrializacion (Herrero et al., 2016). Se
estdn transformando los patrones de distribucién geogréfica de la produccién pecuaria, que
esta trasladandose, en primer lugar, de las areas rurales a las zonas urbanas y periurbanas con
el fin de acercarse a los consumidores y, en segundo lugar, hacia las areas donde se produce
el pienso o hacia zonas situadas en las cercanias de los medios de transporte o de los centros
de comercio en el caso de que el producto sea importado (Herrero et al.,, 2013; 2016).
Asimismo, se registra un cambio en las especies utilizadas, con un crecimiento acelerado de
la produccién de especies monogastricas (cerdos y aves de corral, producidos en su mayoria
en unidades industriales), y una desaceleraciéon de la producciéon de rumiantes (bovinos,
ovinos y caprinos, criados con frecuencia en condiciones extensivas) (Herrero et al., 2013;
2016).

Como consecuencia de estos cambios, el sector ganadero comienza a competir de una manera
mas directa e intensa por tierras, agua y otros recursos naturales escasos (Steinfeld et al.,
2009; Herrero et al., 2013). En muchas situaciones constituye la principal fuente de

contaminaciéon terrestre al verter nutrientes y materia organica, patdgenos y residuos
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farmacoldgicos a los rios, lagos y aguas costeras. Los animales y sus desechos emiten gases de
efecto invernadero (GEI) que inciden en el cambio climatico. Otra fuente de emision de GEl es
la destruccion de los bosques para su conversion en zonas de pastoreo y tierras de cultivo
destinadas a la produccién de alimentos para el ganado. De manera general, la produccién
pecuaria moldea paisajes enteros y su demanda de tierras para pastizales y cultivos forrajeros

modifica y reduce los habitats naturales a escala global (Steinfeld et al., 2009).

Los impactos en los suelos han sido analizados, y se sabe que las practicas ganaderas alteran
casi todos los aspectos de la estructura y funcién del suelo, incluyendo la porosidad, la
guimica, la microbiologia, los ciclos de nutrientes, la productividad y las tasas de erosién. La
mayoria de los estudios han demostrado que el pisoteo del ganado aumenta la compactacién
del suelo, la erosién y la disponibilidad de nutrientes a corto plazo, que tiende a reducir los
nutrientes del suelo y los niveles de materia organica a largo plazo, y que dichas afectaciones
en conjunto han reducido el potencial de la productividad global de los sistemas ganaderos
en un 19 % (Lobell et al., 2009; Steinfeld et al., 2009; Zika & Erb, 2009; Mueller et al., 2012;
Herrero et al., 2013; Smith et al., 2014).

1.1.2.1 Impacto en el servicio ecosistémico: Fertilidad del suelo

La fertilidad es una cualidad compleja de los suelos; es el componente de su productividad
general y hace referencia a su estado nutricional y por ende, a su capacidad de proporcionar
nutrientes desde reservas propias y mediante aplicaciones externas para el mejoramiento de
la produccion de cultivos (para consumo humano y forrajes). Combina varias propiedades del
suelo (bioldgicas, quimicas y fisicas), las cuales afectan directa o indirectamente la dindmica y
la disponibilidad de los nutrientes. La fertilidad del suelo es una propiedad moldeable y su
manejo es de suma importancia para optimizar la nutricidn de los cultivos, tanto a corto como

a largo plazo (Steinfeld et al., 2009).

Para el productor, las propiedades decisivas son la fertilidad y las condiciones fisicas del suelo,
porque determinan su potencial productivo (FAO, 2006). Una fertilidad natural o mejorada es
esencial para el éxito de las actividades que reposan sobre el suelo, y es la base sobre la que

todos los sistemas de alta produccion basados en insumos deben ser construidos (FAO, 2006).
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Sin embargo, la fertilidad se ha visto seriamente comprometida por la actividad pecuaria. El
capital natural del suelo (almacén de activos naturales que producen un flujo de recursos o de
servicios ecosistémicos), como cualquier tipo de capital (manufacturado, social, humano), se
forma, se mantiene y se degrada con el tiempo por los distintos tipos de manejo (Dominati et

al., 2010).

El ganado afecta la fertilidad del suelo a través de la herbivoria. La digestidn y la excrecién
aumentan la tasa de descomposicion y alteran la cantidad de nutrientes almacenados en el
suelo, la distribucién espacial, y la disponibilidad de esos nutrientes para las plantas. El
pastoreo afecta indirectamente los nutrientes del suelo a través de sus efectos en la
composicion de las especies y la estructura del suelo. Ademas, afecta al pH del suelo, el cual
es mucho mas bajo (acido) en areas de pastoreo que en areas no pastoreadas (FAO, 2006;
Dominati et al., 2010). A continuacion se detallan los principales procesos resultantes de la
degradacion del suelo por la actividad ganadera, que al final desencadenan disminucién de la

fertilidad de los suelos.

* Estructura del suelo: compactacion e infiltracidon

La estructura del suelo (disposicidon de las particulas dentro del suelo), es basica para su salud
y productividad; es una descripcion integrada que incluye la porosidad, y el
tamafio/resistencia de los agregados. La estructura del suelo controla el movimiento del aire,
del agua, de las raices y de los organismos del suelo. La estructura es el atributo mas afectado
por el pisoteo del ganado. El pastoreo modifica la estructura del suelo principalmente por
compactacion. La compactacion reduce la infiltracidn de agua y aire, y restringe el crecimiento
de las raices tanto fisicamente, reduciendo el espacio disponible para la exploracién de raices,

como biolégicamente (Hamza & Anderson, 2005; FAO, 2006; Dominati et al., 2010).

El potencial del ganado para compactar suelos es cada vez mas preocupante para muchos
productores mixtos (cultivos y ganado) (Bell et al., 2011). La compactacién se define como el
proceso por el cual los granos del suelo son reordenados y puestos en contacto mds estrecho,
proceso que al disminuir el espacio vacio, aumenta la densidad aparente (Soil Science Society

of America, 1996). Los agregados del suelo alteran la disposicidn espacial, el tamafio y la forma
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de los terrones y agregados y, en consecuencia, los espacios porosos tanto dentro como entre
unidades (Defossez & Richard, 2002). Aunque la compactacién es considerada como el
problema ambiental mas grave por actividades agricolas y pecuarias (Dominati et al., 2010),
es el tipo de degradacion mas dificil de localizar y racionalizar porque no muestra marcas

evidentes en la superficie del suelo (Hamza & Anderson, 2005).

Los estudios sobre el pastoreo y la compactacién generalmente encuentran que la exposicion
y/o sobre exposicion al pastoreo compacta el suelo, y que la compactacion del suelo aumenta
con la intensidad del pastoreo (Mitchell & Berry, 2001; Dominati et al., 2010; Bell et al., 2011).
Adicional a la intensidad de la practica, el contenido de agua en el suelo y su capacidad de
retencidn son otros de los factores importante que estimulan los procesos de compactacion.
En todos los niveles de compactacidn, la resistencia a la penetracion de raices aumenta con la

disminucion del potencial hidrico del suelo (Lipiec et al., 2002; Bell et al., 2011).

A pesar de que es cuando los suelos se vuelven mas secos que se hace observable la
compactacion del suelo en la capa superficial (Silva et al., 2000a), el suelo tiene menos fuerza
de apoyo y es mas propenso a la compactacion a medida que el contenido de agua aumenta
(Bell et al., 2011). En general, la pérdida de la estructura del suelo conduce, por un lado, a
menor infiltracién, al disminuir el drenaje y aumentar el escurrimiento superficial, y por otro
a mayor compactacion (Dominati et al., 2010). El impacto directo del ganado en el proceso de
infiltracién es variable y depende de la intensidad, la frecuencia y la duracién del pastoreo.
Una amplia variedad de estudios con diferentes tasas de ganado, especies de ganado,
intensidad de pisadas, humedad del suelo y tipos de suelos ha demostrado que el ganado de
pastoreo aumenta consistentemente la densidad aparente del suelo y la resistencia del suelo,
y no tiene efectos en capas mas profundas (Greenwood & McKenzie; 2001, Radford et al.,

2008).

En ecosistemas de pastizales, la capacidad de infiltracién estd determinada
fundamentalmente por la estructura del suelo y por la densidad y composicién de la
vegetacioén (Bell et al., 2011). Cuando la cubierta vegetal se reduce, el contenido de materia
organica en el suelo (MOS) y la estabilidad de los agregados disminuyen, reduciendo también

la capacidad de infiltracién. La vegetacion también influye sobre el proceso de infiltracion al
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proteger al suelo de las gotas de lluvia, y al mejorar la estabilidad y la porosidad del suelo por
la presencia del sistema radicular. Cuando las capas del suelo se compactan por la accion del
pisoteo, se reduce la porosidad, provocando reduccidn de los niveles de infiltracién (Bell et
al., 2011). Por esta razoén, cuando las practicas de pastoreo no son adecuadas, se producen
alteraciones en las propiedades fisicas e hidraulicas de los suelos, dando como resultado

aumentos en la escorrentia y la erosién (FAQO, 2006; Bell et al., 2011).

* Erosiony perdida de nutrientes

La erosion tiene efectos profundos en la productividad del suelo y en las funciones del
ecosistema (Bell et al., 2011). Los nutrientes, la MOS, los microorganismos, la fauna del suelo
y las raices estan concentrados en el horizonte A del suelo superficial. Con técnicas de manejo
inapropiadas, un horizonte A que tomo miles de afos para desarrollarse se puede perder en
unos pocos afios o décadas. Con la pérdida del horizonte A, los suelos pierden la mayor parte
de su productividad porque pierden la mayoria de los nutrientes, materia organica y capacidad
de retencién de agua, entre otras propiedades que alli se concentran (Bell et al.,, 2011).
Durante la pérdida de material del suelo, las particulas de los agregados del suelo o incluso
los horizontes del suelo son removidos del sitio por gravedad, agua, hielo o viento. Es decir, la
erosion, al causar la pérdida del perfil del suelo, afecta la profundidad y con esto a los distintos

niveles de reservas de nutrientes y de MOS contenidos en las distintas capas (FAO, 2006).

Existe cierta variabilidad en la literatura cientifica respecto a la naturaleza del impacto del
pastoreo del ganado sobre las concentraciones totales y los flujos de los nutrientes del suelo
(Stoate et al., 2001; Bell et al., 2011; Soussana & Lemaire, 2014). Los efectos del pastoreo
varian dependiendo del nutriente estudiado, la ubicacidon del estudio y el sistema de manejo
(Stoate et al., 2001). Por ello, es de esperarse que las tasas de erosion presenten una fuerte
variacién en funcién de las condiciones locales, de manera que, con mucha frecuencia la
comparacion de datos locales es demasiado compleja. Sin embargo, se sabe que en las tasas
de erosidn influyen varios factores, tales como la estructura del suelo, la morfologia del
paisaje, la cubierta vegetal, las precipitaciones, los vientos, y el uso y manejo de la tierra;
factores que comprenden el método, el momento y la frecuencia del manejo (Stoate et al.,

2001; Bell et al., 2011).
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El aumento en la intensidad de la erosién es causado por la escorrentia, por esto tiende a
aumentar cuando disminuye la infiltracion. Cuando las precipitaciones logran penetrar en la
superficie del suelo a niveles adecuados, el suelo queda protegido contra la erosidn acelerada
y mantiene su fertilidad. Por el contrario, cuando el agua no puede infiltrarse, forma un flujo
superficial. Este flujo puede desplazarse cuesta abajo para infiltrarse en otras zonas o
continuar su curso hasta entrar en una corriente de agua. De cualquier modo, toda actividad
que modifique el proceso de infiltracién tendra grandes impactos en el proceso erosivo

(Jayasuriya, 2003; Bell et al., 2011).

A pesar de la variacién entre las opiniones a nivel de impacto, se conoce que la erosidn del
suelo es el resultado de factores bidticos, como la actividad humana o del ganado, y factores
abidticos, como el viento y el agua (Jayasuriya, 2003). La erosidn del suelo es un proceso
natural y no constituye un problema alli donde la regeneracion del suelo iguala o excede las
pérdidas de suelo. Sin embargo, esta no es la situacidn en la mayor parte de las regiones del
mundo, en donde la erosidon ha aumentado debido a las actividades pecuarias y representa

un problema de grandes magnitudes (Bell et al., 2011).

Adicional a las pérdidas de suelo y de fertilidad asociados, la erosion también origina
sedimentos que son transportados a los cursos de agua (FAO, 2006; Steinfeld et al., 2009). Los
sedimentos se consideran la principal fuente de contaminacién no puntual del agua
relacionada con las practicas agropecuarias (Steinfeld et al., 2009). Como resultado del
proceso de erosion, 25.000 millones de toneladas de sedimentos son transportadas por los
rios anualmente (FAO, 2006). Dentro de los esfuerzos por reconocer las implicaciones del
ganado en las propiedades de suelos, se destaca que el sobrepastoreo disminuye la capacidad
de retencidn y estabilizacién del suelo, agrava la erosién y maximiza los niveles de
contaminacién (Clark Conservation District, 2004; Steinfeld et al., 2009). Ademas, existe poco
desacuerdo entre los investigadores en que las practicas ganaderas alteran el estado
nutricional del suelo en ecosistemas agropecuarios, al eliminar grandes cantidades de
nutrientes (Steinfeld et al., 2009). Los nutrientes se pierden cuando el ganado consume

plantas y las convierte en biomasa de ganado que se transporta fuera del sitio, y también por
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el aumento de la erosién del suelo rico en nutrientes (suelo mineral), a través de la

descomposicién acelerada de la MOS y de la lixiviacion (Bell et al., 2011).

1.1.2.2 Impacto en la atmoésfera (Externalidad negativa: emision de GEI)

Con el aumento de la temperatura, el crecimiento del nivel del mar, el deshielo de los
casquetes polares y los glaciares, los cambios en las corrientes ocednicas y en los patrones del
clima, el cambio climatico constituye el mas serio desafio para la humanidad (Steinfeld et al.,
2009). Dichas variaciones en el clima exponen escenarios (fuertes sequias en ciertas zonas del
mundo e inundaciones en otras), que promoveran cambios en los ciclos de los nutrientes, y
con ellos, aumentos en las emisiones de GEI. Las emisiones de GEl hacia la atmdsfera destacan
dentro de las preocupaciones internacionales actuales (Herrero et al., 2016), principalmente
porque el sector emite el 37 % del metano (CH4) antropogénico, proveniente en su mayoria
del proceso de fermentacion ocurrido en la digestidn entérica de los rumiantes, y el 65% del
oxido nitroso (N,O) antropogénico, por parte del estiércol (Steinfeld et al., 2009; Herrero et

al., 2013).

Dentro de los sistemas de produccion, la ganaderia domina las emisiones del sector (64 - 78
% dependiendo del estudio). Se calcula que el total de las emisiones de la ganaderia entre
1995 y 2005 fueron entre 5.6 y 7.5 PgCOzaﬁo"l. Las fuentes mds importantes de emisiones
fueron el CH4 entérico (Ecus; 1.6 2 2.7 PgCOzaﬁo'l) (US EPA, 2006; Popp et al., 2010; Gerber et
al., 2013; Tubiello et al., 2013; Herrero et al., 2013; 2016), las emisiones de N,0 asociadas a la
produccién de piensos (1.3-2.0 PgNZOaﬁo'l) (Gerber et al., 2013; Herrero et al., 2016), y el uso
de la tierra para la alimentacién animal y el pastoreo, incluidos en el cambio de uso del suelo

(~1.6 PgCOzaﬁo'l) (Herrero et al., 2016).

Los suelos resaltan su importancia como la fuente dominante dentro del presupuesto global
de N,O. Las emisiones de N,O debido a las actividades agricolas se estiman en 0.0028 a 0.0062
PgNZOaﬁo'l, el 20 - 40 % de todas las fuentes. Las emisiones de N,O estan directamente
vinculadas con el uso de fertilizantes sintéticos y organicos para la produccion de alimentos y
piensos y para la gestion o manejo del estiércol del ganado y la excrecién de orina en

pastizales. Hay que sefalar que los sistemas agropecuarios mixtos dominan las emisiones del
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ganado (58 % del total de emisiones) en gran parte debido a su prevalencia, mientras que los
sistemas basados solo en pastoreo contribuyen en un 19 % (Herrero et al., 2013), y el sistema

industrial y otros sistemas comprenden el resto (Herrero et al., 2013; 2016).

La produccién de piensos aporta cerca del 45 % de las emisiones del sector, con casi la mitad
de estas emisiones obtenidas por la fertilizaciéon de cultivos forrajeros y pastos (incluidos el
estiércol y fertilizantes). La fermentacion entérica aporta cerca del 40 % de las emisiones
totales, seguido del almacenamiento y procesamiento del estiércol (~10 % de las emisiones).
El consumo directo de energia en las granjas de animales, el consumo de energia integrada en
las construcciones y equipamientos, y las emisiones posteriores a la produccion representan
~ 5 % de las emisiones restantes del sector. De manera general, el CH, representa el 43 % de
las emisiones, y lo demds es casi igualmente compartido entre el N,O (29 %) y el CO; (27 %)

(Herrero et al., 2016).

En muchas zonas tropicales, y especialmente en zonas en vias de desarrollo (Africa y América
Latina), se han registrado altas intensidades de emisiones provenientes de la ganaderia, como
resultado de la baja productividad, el gran nimero de animales incluidos en el sistema y la
pérdida de bosques por deforestacion, y se ha estimado que dichas tendencias de emisiones
seguirdn aumentando en los préximos anos (Herrero et al., 2016; Houghton & Nassikas, 2017).
Por lo anterior, la preocupacion se ha globalizado y se ha realizado un esfuerzo para estimar
las posibles emisiones asociadas con el crecimiento previsto del sector ganadero a 2050
(Herrero et al., 2016). Dicha estimacidn sugiere que el Ecys (metano entérico), el CHs y el N,O
por manejo del estiércol probablemente crecera atasas entre0.9a5%,0.9a4%,y1.2a3%
por afio, respectivamente; los rangos reflejan diferentes escenarios y supuestos sobre el
crecimiento de la demanda de productos ganaderos, nimero de animales y aumento de la
productividad en los sistemas ganaderos. Las tendencias actuales conducirian a aumentos en
las emisiones totales por parte de la ganaderia de 1 - 1.5 % por afio a través de las todas las

fuentes distintas al cambio de uso del suelo (Herrero et al., 2016).

1.2 Desarrollo Sostenible
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La primera vez que el concepto de sostenibilidad fue ampliamente aceptado, al menos
formalmente en la sociedad moderna, fue por medio del concepto de desarrollo sostenible
(DS) del Informe Brundtland (IB) (WCED, 1987). El IB es reconocido por el gran esfuerzo de
establecer el concepto de DS. En dicho informe, el desarrollo sostenible es referido como el
desarrollo que “satisface las necesidades de la generacion presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”. Esta
interpretacion es tridimensional, aglutina tres dimensiones o esferas, la dimensidn econédmica
y social en el concepto de desarrollo y la dimensiéon ambiental en la sostenibilidad (WCED,
1987). Recientemente, tras un proceso inclusivo de negociaciones intergubernamentales y
tomando como base la propuesta de un grupo de trabajo abierto, se plantearon 17 Objetivos

de Desarrollo Sostenible (ODS) (ONU, 2015).

Los ODS son de caracter integrador e indivisible, de alcance mundial y de aplicacién universal,
tienen en cuenta las diferentes realidades, capacidades y niveles de desarrollo de cada pais y
respetan sus politicas y prioridades nacionales. Al establecer las metas globales se reconocio
gue cada pais enfrenta desafios especificos para lograr el desarrollo sostenible, y se hizo
énfasis en los problemas especiales con que tropiezan los paises mas vulnerables (ONU, 2015).
Dentro de la busqueda el desarrollo sostenible para el sector, es indispensable mencionar que
el sistema de produccion pecuaria se ve involucrado en al menos 8 de los 17 ODS, dentro de
los que destacan el objetivo (2) Hambre cero, (3) Salud y bienestar, (8) Trabajo decente y
crecimiento econdmico, (9) Industria, innovacion e infraestructura, (10) Reduccion de las
desigualdades, (12) Produccidon y consumo responsable, (13) Accion por el clima, y (15) vida

de ecosistemas terrestres (ONU, 2015).

1.2.1 Intensificacion sostenible

Existe un didlogo global que enfrenta el dilema de aumentar la produccién de alimentos sin
destruir el medio ambiente, y se ha planteado que para reducir el impacto ambiental hay que
centrarse en la "intensificacién sostenible" (IS) o aumentar la productividad de manera
sostenible (Foley et al., 2011). Segun el Panel de Montpellier, la intensificacion sostenible
consiste en producir mas productos con un uso mas eficiente de todos los insumos - de

manera duradera - al tiempo que se reducir los dailos ambientales y fortalecer la capacidad
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de recuperacion, el capital natural y el flujo de servicios ambientales (The Montpellier Panel,
2013). Esto significa que “hay dos aspectos que se estan intensificando: la produccién real, o
el rendimiento por unidad de superficie, y los servicios de los ecosistemas, lo que significa

aumentar los beneficios ambientales por unidad de superficie” (Lerner et al., 2017).

Ante la idea de aumentar la produccién como respuesta a las amenazas a la seguridad
alimentaria de la actualidad y de los préximos afios, se ponen de relieve la posibilidad de
implementar dos escenarios. Uno de ellos es la aportacion de mas tierras a la produccién
(extensificacion), y el otro es el aumento de la productividad (intensificacién). Sin embargo,
hay costos mayores para confiar en la extensificacion como estrategia principal para aumentar
la produccion, pues la conversién de nuevas tierras para producir alimentos casi siempre
resulta en emisiones significativas de GEl a la atmdsfera y grandes pérdidas de biodiversidad
y de muchos mds SE (Godfray & Garnett, 2014). La intensificacion de la produccion de
alimentos causa sus propios problemas ambientales, pero varios estudios (Green et al ., 2005;
Phalanetal., 2011) sugieren que éstos son menores que cuando se transforman nuevas tierras

para actividades agropecuarias (Burney et al., 2010).

Particularmente en el mundo en desarrollo, es necesario determinar los criterios para definir
los umbrales de intensificacién a escala local antes de que se produzca una degradacion
irreversible del medio ambiente (Steinfeld et al., 2009). Aquellos que apoyan la IS aceptan el
argumento de que la respuesta al desafio de la seguridad alimentaria en el futuro debe incluir
el cambio en la dieta, la reduccidn del desperdicio y la mejora de la eficiencia y la gobernanza
del sistema alimentario (Paillard et al., 2009; Godfray et al., 2010; Foresight, 2011; Garnett &
Godfray, 2012; Garnett, 2013). Ademas, sostienen que los riesgos de problemas significativos
en el futuro son lo suficientemente elevados como para que se requieran medidas en todos
los frentes, y que es probable que existan sinergias con otros objetivos socioecondmicos,
como la salud y la equidad (Garnett & Godfray, 2012; Garnett, 2013). Sin embargo, el abordaje
puede ser muy dificil, sobre todo cuando los responsables de la formulacién de politicas
histéricamente se han mostrado temerosos en adoptar enfoques sélidos (Godfray & Garnett,
2014). A pesar de que existen multiples dificultades, estas de ninguna manera constituyen un

argumento robusto para no intentar hacer grandes cambios, sino por el contrario, promueven
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la idea de no basarse Unicamente en un subconjunto de posibles abordajes para lograr hacer

frente a los desafios de la produccion (Godfray & Garnett, 2014).

Los criticos de la IS ven el concepto como un caballo de Troya, que sigue furtivamente la
agricultura intensiva bajo el camuflaje de la sostenibilidad (Collins & Chandrasekaran, 2012).
No se sienten tranquilos cuando ven que los organismos comerciales agricolas y las empresas
agroquimicas defienden la IS. Ciertamente, algunos organismos utilizaran la IS para sus
propios fines de cabildeo, pero muchos otros se comprometeran genuinamente con sus
objetivos. El potencial para que la IS sea implementada requiere vigilancia y monitoreo, y esto
no quiere decir que deba ser rechazada por la idea subyacente. El compromiso con el sector
privado y la comprensién de cédmo incentivar la IS seran fundamentales para lograr mejoras
agropecuarias sostenibles (Godfray & Garnett, 2014). El enfoque de IS - mas produccién con
menos impacto ambiental - plantea muchas preguntas en cuanto a su implementacién
practica, y a sus relaciones con otras metas para el sistema alimentario. Para esto, se han
propuesto algunas relaciones de la IS con el potenciamiento de las funciones del ecosistema
(multifuncionalidad). La idea de un paisaje multifuncional, con las ventajas que trae tener
diferentes dreas produciendo diferentes servicios agropecuarios con distintas sinergias
implicitas, es dificil de discutir, pero su implementacién es mucho mas dificil (Godfray &

Garnett, 2014).

Es improbable que los mecanismos del mercado produzcan buenos resultados, porque los SE
provistos, de manera generalizada no son valorados en términos monetarios. El riesgo es que,
sea cual sea el mérito tedrico de la conservacién de la tierra o del reparto de la tierra en un
contexto dado, las fuerzas del mercado tenderan a fomentar la expansiéon agricola, si ello
conduce a mayores ganancias. Por lo tanto, aunque el anadlisis de las ciencias naturales y
sociales puede ayudar a ilustrar los compromisos y sugerir asignaciones dptimas de tierras a
diferentes funciones, lograr la IS y el establecimiento de paisajes multifuncional dependera
absolutamente de la voluntad politica y de los mecanismos e instituciones de gobierno
(Godfray & Garnett, 2014). Adicional a la intervencidon gubernamental, hay que abordar los
retos que tiene la comercializacién de los SE. Si bien la economia ambiental puede atribuirles
algun valor monetario, sin mercados operativos este valor siempre sera aproximado,

arbitrario y tal vez otorgado en un estatus inferior. Los tomadores de decisiones y la sociedad
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inevitablemente tendran que tomar decisiones politicas sobre prioridades competitivas,
donde las opiniones puedan diferir dentro de la poblacidon y donde los asuntos de la
administracion y los derechos de las generaciones futuras sean tenidos en cuenta. Mas alla de
la investigacion, la implementacion de la IS requerird que se construya confianza entre las
muchas partes interesadas, las cuales deberan hacer diferentes tipos de compromisos

(Godfray & Garnett, 2014).

1.2.1.1 Ganaderia silvopastoril

Un enfoque relacionado con la IS de la ganaderia es la implementacién de sistemas
silvopastoriles (SSP), que van desde menos a mas intensivos. Los sistemas silvopastoriles son
sistemas de produccion animal que incluyen arboles y arbustos asociados con gramineas
que forman un paisaje forrajero diverso de varios estratos (Murgueitio et al.,, 2011). Se
extienden desde los sistemas menos intensivos incluyendo los arboles dispersos, a los
sistemas silvopastoril intensivos que contienen pastos, alta densidad de arbustos forrajeros y
arboles (>10.000 arboles ha™), principalmente de leguminosas, que proporcionan forraje
altamente nutritivo, sombra, y fijaciéon de nitrégeno atmosférico (Murgueitio et al., 2011;
Broom et al., 2013). Otros elementos de estos sistemas incluyen los bancos de forraje que se
cortan y se transportan para consumo animal, la introduccion de forrajes nutritivos que
reducen la necesidad de concentrados a base de grano y el uso de cercas vivas que delimitan
potreros, proporcionan madera y forraje. Los SSP ponen en tela de juicio la incompatibilidad
de las pasturas y los arboles, idea que desde hace mucho tiempo se ha arraigado en la
ganaderia tropical y ha provocado la eliminacién de la cobertura arbérea en nombre de

pastizales productivos y extensivos (Calle et al., 2013).

Los SSP son populares dentro de la agenda para la IS de la ganaderia en los trdpicos y
particularmente en América Latina. Los resultados obtenidos en estudios piloto en Colombia
muestran que la implantacién de sistemas silvopastoriles puede incrementar la produccion de
carne y leche mas de siete y tres veces, respectivamente (de 200 a 1500 kg ha afio y 800 a
3000 L ha *afio™) (Murgueitio et al 2011). En un proyecto para pequefos productores, fueron
plantados bancos de forraje en granjas de dos a cinco hectareas en los Andes colombianos y

la produccién de leche aumenté entre 300 y 400% (Murgueitio et al., 2006). La aplicabilidad
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de estos sistemas puede hacerse a los pequenos productores, especialmente debido a la
diversidad de tecnologias: incluso con bancos forrajeros y cercas vivas, que cuestan la mitad
de los sistemas mas intensivos, la capacidad de carga puede aumentar en un 250%
(Murgueitio et al., 2006). Los ejemplos de estos sistemas ganaderos mejorados demuestran
como la definicién de "intensivo" no es sdlo el aumento de la produccién por unidad de
superficie, sino también el aumento de la prestacidon de SE en la misma superficie de tierra

(Lerner et al., 2017).

1.3 Ganaderia tropical

En las regiones tropicales predominan los sistemas de doble propdsito (produccién de carne
y leche), extensivos o semi-extensivos, basados en monocultivo de pastos (pasturas);
caracterizados por su baja productividad e impacto negativo al ambiente (Bacab et al., 2013).
El trépico posee fuertes limitantes que impiden incrementar la productividad de los sistemas
pecuarios, dentro de las cuales destacan los serios problemas de alimentaciéon animal
(disponibilidad y calidad del forraje), la presencia de pasturas degradadas o en proceso de
degradacion (Szott et al., 2000; Bacab et al., 2013), deforestacién, degradacién del suelo,
escasez de agua, alteraciones en el clima y baja productividad (Bellido et al., 2001; Quero et

al., 2007).

La produccion pecuaria en los trépicos se realiza principalmente en grandes areas despejadas
donde sdlo se cultivan plantas herbaceas como forraje, junto con infraestructura para alojar
a los animales o materiales relacionados con la produccién (Quero et al., 2007; Steinfeld et
al., 2009; Bacab et al., 2013). Los efectos sobre el medio ambiente local incluyen,
inicialmente, la remocién de arboles y arbustos, y luego la siembra para producir una
poblacidn de plantas no-nativas que comprende una o un nimero muy pequefio de especies.
Para mantener las pasturas, los herbicidas son utilizados en ocasiones y con ellos, la
biodiversidad disminuye considerablemente (Bacab et al., 2013). Los sistemas ganaderos de
pastoreo en su mayor extension son totalmente dependientes de la disponibilidad de los
recursos naturales y son afectados por el cambio climatico. Este proceso global genera un
aumento de la variacion interanual y estacional de los SE del suelo que determinan la
disponibilidad de forraje y trae como consecuencia la reduccion en la productividad pecuaria

(Steinfeld et al., 2009).
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Algunas modelaciones que se han hecho a escala mundial sefialan que los sistemas ganaderos
gue dependen del pastoreo seran drdsticamente afectados por el cambio climatico
particularmente en regiones tropicales (Africa, Australia, América Central y Asia Meridional).
En estas zonas, algunos estudios pronostican hasta el 50% de pérdida de la biomasa disponible
(Nardone et al., 2010). Abordar las limitaciones nutricionales que enfrentan los pastos en los
extensos sistemas de pasturas en el mundo en desarrollo es demasiado dificil. Si bien existe
potencial para mejorar la productividad de la ganaderia extensiva en zonas semiaridas y
aridas, probablemente las soluciones mas factibles requieren una aplicacion integrada de lo
gue ya se conoce en lugar de nuevas tecnologias. Esto podria implicar la difusién de
informacién de los sistemas de alerta temprana y la prediccién de la sequia, para que se
puedan manejar las interacciones complejas entre el tamafio del rebafio, la disponibilidad de

alimento (forrajes mejorados) y la precipitacién media anual (PMA) (Thornton, 2010).

Los forrajes mejorados (mejoras genéticas y/o incorporacidon de especies leguminosas), que
proporcionan una dieta mas nutritiva son muy importantes para los sistemas de ganaderia
tropical, que a menudo se enfrentan a condiciones biofisicas dificiles, como la baja fertilidad
del suelo y la variacion de las precipitaciones estacionales, que producen extremos de sequia
o de lluvia y conducen a brotes de plagas (Rao et al., 2015; Rudel et al., 2015). Las condiciones
biofisicas combinadas con desafios econdmicos, falta de infraestructura y programas
gubernamentales, han llevado al subdesarrollo de la produccidn ganadera en la mayoria de
paises tropicales (Rao et al., 2015). La produccion ganadera en América Latina y el Caribe ha
aumentado y hace pocos afios correspondia al 27.1% de la tierra, donde de los 22 millones de
hectdreas de bosques perdidos entre 1960 y 1995, 21 millones de hectareas fueron utilizadas
para la produccion ganadera (Steinfeld et al., 2009). En las regiones tropicales del mundo, las
tasas anuales de deforestacion aumentaron entre 2005 y 2010 en un 8.5% respecto a una

pérdida media de 10.4 millones de hectareas por afio en 2005 (Jarvis et al., 2010).

Tanto en ambientes templados como en ambientes tropicales, los sistemas de produccién
ganadera pueden utilizar los recursos de la tierra de manera mas eficaz, para mejorar el
bienestar animal y para aumentar la biodiversidad, y asi proporcionar un sistema de
produccidn satisfactorio y rentable (Murgueitio et al., 2008; 2014). Para ello, se ha propuesto
la implementacién de sistemas silvopastoriles que respondan a la necesidad de convertir la

ganaderia tropical en una actividad rentable, generadora de bienes demandados por la
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poblacién (carne, leche, pieles, maderas, frutas), con inocuidad, bienestar animal, y al mismo
tiempo proveedora de servicios ecosistémicos, como proteccion de fuentes hidricas,
rehabilitacion de la fertilidad del suelo y conservacién de la biodiversidad (Murgueitio et al.,

2014).

1.3.1 Perspectiva historica de la ganaderia en México

La ganaderia ha sido la forma de uso del suelo mds extendida en el territorio mexicano, y esto
le ha dado una gran importancia econdmica, social y ambiental (Hernandez, 2001; Davila-
Moreno, 2014). Hasta comienzos del siglo XVI la agricultura era la actividad predominante en
Ameérica y a partir de ese momento, cuando fueron introducidos los primeros animales para
la crianza de manera extensiva, se modificaron las relaciones sociales y con ello la utilizacién
del espacio fisico. La agricultura y la ganaderia han sido actividades complementarias, y
aunque el predominio de productores o agricultores ha dado caracteristicas peculiares a cada
region, un hecho innegable es que la ganaderia fue una clara herramienta de dominacién

europea en tierras americanas (Davila-Moreno, 2014).

Durante el periodo colonial, los espafoles establecieron enormes haciendas ganaderas en
México, convirtiendo esta practica en un instrumento para privatizar las tierras indigenas. Es
decir, la ganaderia permitié que se modificaran las estructuras de propiedad y se introdujeran
los mecanismos de mercado (D4avila-Moreno, 2014). Como caracteristica general en México,
la formacidn de la hacienda, a finales del siglo XVIl y principios del XVIII, fue la organizadora y
controladora de la tenencia y uso del suelo de las caballerias de tierra agricola y de las
estancias de ganado, con la inversion de capitales y del trabajo de una discreta mano de obra.
La introduccion, desde el siglo XVI de la ganaderia (reses, caballos, mulas, burros, ovejas y
cerdos), y con ella de instituciones medievales de control estatal (como la Mesta castellana),
causo un desequilibrio y un impacto considerable sobre la poblacién indigena, a la que le
estuvo vedado el dedicarse a la cria del ganado, que en ese entonces era un elemento

exclusivamente espafiol (Davila-Moreno, 2014).

Al terminar el siglo XVIII sobrevino una transformacidon ganadera en algunas regiones:

aprovechamiento intensivo, mejoramiento del riego y los cercados, intensificacion del cultivo
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de los forrajes, y todo un desarrollo técnico para el tratamiento de los derivados: las pieles y
su manufactura, la industria de quesos y leche, y la venta de carne. Todo esto incidié en una
dinamica social propia de grupos humanos que surgieron alrededor de la actividad ganadera:
principalmente mulatos en las costas y mestizos en el interior (Garcia de Ledn, 1988; Davila-
Moreno, 2014). A finales del siglo XIX y principios del XX se impulsaron obras que buscaban
articular la infraestructura productiva: riego, desecacién de suelos de ciénaga para agricultura
y ganaderia, aprovechamiento de energia hidraulica para producir electricidad y mover
motores. La concentracidon de la tierra en manos de los hacendados y antiguos arrendatarios,
que fueron también quienes desarrollaron la industria hidroeléctrica y crearon o crecieron
otras instalaciones fabriles — molinos, batanes, ingenios y trapiches —, a través de los
privilegios que gozaron por la obtencion del registro oficial de sus derechos de agua, devino
en la conformacién de una poderosa clase terrateniente, que pudo realizar grandes proyectos

hidraulicos (Boehm, 2006; Davila-Moreno, 2014).

Comenzaron asi las acciones que alterarian los ciclos hidrolégicos mucho mas alla de los
ambitos locales y microregionales, al posibilitarse el desalojo de agua de lagos y ciénagas con
la bomba hidraulica. Para los ciclos naturales la desecacidon del lago fue perjudicial pues el
proceso no permitid al ecosistema adaptarse y autorregularse (Ojeda et al., 2008). En sintesis,
la politica de dotacidn de tierras publicas o vacantes no termind en la Colonia. Los gobiernos
independientes intentaron reiniciarla, sélo que ligada a la politica de colonizacién y ya durante
el gobierno de Porfirio Diaz se deslindaron 255 millones de hectdreas, cerca del 13% del
territorio mexicano; y como esas tierras no encontraron compradores, surgieron inmensos

latifundios (Semo, 1988; Ojeda et al., 2008; Davila-Moreno, 2014).

1.3.2 Perspectiva actual de la ganaderia en México

México es el séptimo mayor productor de carne de vacuno en el mundo, con 1.8 millones de
toneladas al afio (FAQ, 2012), mas de 1.1 millones de granjas ganaderas y mds de 30 millones
de cabezas para la produccidn de carne. Existe ganado vacuno lechero, carnico y doble
propodsito (carne y leche), representados por mas de 30 razas o cruzas de bovinos para la
produccién de carne y dos mas para la produccidon de leche. Con base en sus caracteristicas

de adaptacion, las diferentes razas se distribuyen de acuerdo al clima de cada regién, que
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determina el desarrollo y propdsito del hato. Algunas razas pueden ser empleadas como triple

proposito (leche, carne y fuerza de trabajo) en ciertas regiones del pais (DISEMINA, 2011).

La produccién de carne de vacuno en México bajo condiciones tropicales estd pasando por
una etapa de evolucidon con la introduccidn de practicas de manejo orientadas a la
intensificacion, con un nivel significativo de suplementacién de concentrado en condiciones
de pastoreo o terminacion por periodos cortos de tiempo en confinamiento (Sanchez &
Sanchez, 2005; Zorrilla et al., 2013). El gobierno se ha comprometido a una produccion y un
consumo mas sostenibles de bienes y servicios (SEMARNAT, 2012), a través de practicas
eficaces en el uso del agua, materiales, energia y elementos de la riqueza bioldgica, buscando
desconectar el crecimiento econdmico del deterioro ambiental, y reducir las emisiones de
compuestos que contribuyen a la eutrofizacién, toxicidad y otros impactos (Rivera et al.,

2016).

Dicho compromiso implicitamente significa que la reduccion de los impactos ambientales a lo
largo de la cadena de valor, debe ser considerada en la planeacion de la produccién de carne
de vacuno (SEMARNAT, 2012). El Inventario Nacional (SEMARNAT, 2013) muestra que en
México el 6.3 % (47.252.38 PgC0,eq) de GEIl proviene de la ganaderia, y el 75 % de este valor
proviene especificamente de ganado bovino (FAO-SAGARPA, 2012; SEMARNAT, 2013). Por lo
tanto, todos los sectores de produccién, incluida la produccion de carne de vacuno, estan
comprometidos con el desarrollo y la aplicacion de estrategias para la produccién y el

consumo sostenibles y la mitigacion de GEl en la actualidad (Rivera et al., 2016).

En el pais se reconoce que los factores climaticos de la produccidn en el trépico imponen
condiciones especificas en el manejo y la genética usada en los sistema de produccién de
carne (SAGARPA, 2009). Por esto, el uso de razas continentales ha aumentado en los ultimos
afios, y tambien el cruce de ganado bovino Bos indicus (UGRT, 2007; Vilaboa et al., 2008; Peel
et al., 2010; Garcia, 2011). Esta tendencia ha dado lugar a una gama mds amplia de canales de
carne vacuna en términos de calidad, en comparacién a la producida en el pasado, que ha sido
reconocida por algunos sectores de la industria (Mendez et al., 2009; Zorrilla et al., 2013). En
general, se ha comprobado para méxico que la mejora racial del ganado mejoraria la tasa de

crecimiento y el peso vivo, y esto permitiria la produccion de mas carne por animal. Ademas,
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de acuerdo con los compromisos de producciéon y consumo sostenibles en el pais, debe
reducirse la dependencia ha los combustibles fésiles en el sistema, y la generacién de residuos
organicos (residuos de canal, estiércol y residuos carnicos) en el proceso de produccién (Rivera

et al., 2016).

1.3.3 Ganaderia en el estado de Yucatan

El estado de Yucatdn tiene una antigua tradicion ganadera que se remonta a la época de la
colonia, en la que la produccién pecuaria proporcionaba el principal medio de vida a los
espafoles marginados y a miembros de las castas que trabajaban como mayordomos de
grandes haciendas o poseian pequeias propiedades. La ganaderia en el estado contribuia de
gran manera a los altos niveles de pobreza y desigualdad (Farriss, 1980; Bracamonte & Lizama,
2003). La ganaderia se ha realizado principalmente en la zona oriente y centro, y ocupaba en
2004 el 21% de la superficie total del estado (Ramirez & Rivera, 2004). Para el 2013, el sector
ganadero de Yucatan contribuyd con un 4y 4.37 % en la produccion de ganado en pie y carne
en canal respectivamente del total de la ganaderia en el trépico de México (SIAP, 2013); y
considerando la contribucidn del sector al balance nacional versus la superficie destinada, la

ganaderia en el estado de Yucatdn resulta ser bastante extensiva y muy poco productiva.

La ganaderia dentro del estado presenta una diversidad de sistemas de produccion, que
incluye ganaderia en monocultivo o pasturas, ganaderia silvopastoril, y ganaderia de monte
gue depende del forraje de la vegetacién nativa como su base alimenticia (ganaderia en
bosques). Ademas, existen sistemas empresariales que incluyen en su integracidn y operacion
elementos técnicos, como animales de alto valor genético, pastos mejorados (principalmente
pasto taiwdn (Penniseptum purpureum - Heinrich C.F Schumacher), guinea (Pannicum
maximun - Jacq), estrella de Africa (Cynodon nlemfuensis - McVaugh), brizantha (Brachiaria
brizantha — Hochst.ex A.Rich. Stapf) (Ramirez & Rivera, 2004), alimentos balanceados,
programas de prevencion y control eficiente de enfermedades, inseminacién artificial,

informatica, entre otros (Gobierno del Estado de Yucatan, 1998; Gamboa-Mena et al., 2005).
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Capitulo 2
MARCO CONCEPTUAL

2.1 Servicios Ecosistémicos (SE)

El medio ambiente puede considerarse un capital, que produce, a través de sus multiples
funciones (multifuncionalidad), un flujo de bienes y servicios (Costanza et al., 1997; 2014). En
conjunto, los servicios ecosistémicos (SE) son los beneficios que las personas obtienen de los
ecosistemas. La Evaluacion de Ecosistemas del Milenio (EM) describié los SE en términos de
servicios de provisién, regulacidn, soporte y culturales (EM, 2005a). Los SE de provisién
incluyen productos como alimentos, combustibles y fibras; los servicios de regulacion,
incluyen principalmente regulacion climatica y control de enfermedades; y los servicios
culturales engloblan beneficios intangibles, como los de caracter espiritual y estético. Los
cambios que experimenten estos SE afectan de diversas maneras el bienestar humano

(Montes & Sala, 2007).

Ademas de aclarar el significado de SE, la EM inspirada en gran medida por varios intentos
anteriores (de Groot et al., 2002), propuso una nomenclatura clara para los SE que
rapidamente se convirtié en la norma en el campo. Distingue entre cuatro grandes categorias
de servicios ecosistémicos: servicios de soporte que son necesarios para la produccion de
todos los demas SE, servicios de provisidon que abarcan todos los productos obtenidos de los
ecosistemas, servicios de regulacion incluyendo todos los beneficios obtenidos de la
regulacién de procesos ecosistémicos, y finalmente un "popurri de beneficios intangibles"
(Orenstein, 2013) o "dimensiones intangibles" (Setten et al., 2012), referidos como servicios
"culturales" y que involucran los beneficios no materiales que las personas obtienen de los
ecosistemas a través del enriquecimiento espiritual, el desarrollo cognitivo, la reflexidn, la

recreacion y las experiencias estéticas (Milcu et al., 2013).
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En contra parte, la conceptualizacidn de lo opuesto a los SE ha generado gran polémica entre

investigadores; sin embargo el término “externalidades negativas”, definido como las

"funciones de los ecosistemas percibidos como negativos para el bienestar humano"

(Lyytimaki, 2015), sera utilizado en este trabajo, ya que resulta util para conceptualizar los

procesos de los ecosistemas que potencialmente impactan en el ambiente, y a su vez atentan

contra el bienestar de las personas, independientemente de las debilidades filosdficas que

posea conceptualmente cualquier término (Jonsson & Davidsdéttir, 2016).

2.1.1 Servicios ecosistémicos del suelo

Los SE del suelo se definen como los beneficios que las personas obtienen de los suelos

(Dominati et al., 2010). Los principales SE del suelo se mencionan a continuacién:

Servicios de soporte

Reservorio de biodiversidad: Los suelos son probablemente los habitats mas ricos en
especies de los ecosistemas terrestres (Science, 2004; Weber, 2007), al proporcionar
hogar a millones de especies, permitiéndoles funcionar y desarrollarse. Este reservorio
es una parte esencial de la diversidad funcional y la resiliencia del suelo (Jénsson &

Davidsdottir, 2016).

Ciclo de nutrientes: Mantiene la fertilidad del suelo, proceso mediante el cual los
elementos quimicos se mueven a través de las partes bidticas y abiéticas del suelo. Los
microorganismos son los principales moderadores de este servicio. Los ciclos son el
fundamento de muchos otros procesos del suelo (Brussaard et al., 2007; Zhang et al.,

2007; Dominati et al., 2010).

Formacion del suelo: Las actividades quimicas, fisicas y bioldgicas que conducen a la
formacidn del suelo a través del tiempo por el desgaste de rocas y minerales, se ven
afectadas por el relieve (terreno), el material parental, el clima y la geografia (Brantley

et al., 2007).
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= Ciclo del agua: es el proceso fisico que hace que el agua se mueva a través del suelo.
Este movimiento influye en los procesos geoldgicos, bioldgicos y quimicos del suelo y

afecta el desarrollo de su biodiversidad y sus funciones (Dominati et al., 2010).

Servicios de regulacidn

= Control bioldgico de plagas y enfermedades: Una comunidad de suelo saludable aleja
a las plagas y los vectores de enfermedades dafiinas a través de la competencia, la

depredacion y el parasitismo (Barrios, 2007; Dominati et al., 2010).

= Regulacidn del clima y de gases: Incluye la produccién y secuestro de gases de efecto
invernadero (GEI) (Lavelle et al., 2006, Haygarth & Ritz, 2009, Turbé et al., 2010), asi

como la regulacién de la composicién quimica atmosférica (Haygarth & Ritz, 2009).

= Control hidrolégico: Regulacién de la escorrentia a través del almacenamiento y
retencion de agua. Esto reduce el impacto de los eventos de inundacién, sequia y

erosion (Lavelle et al., 2006; Dominati et al., 2010).

= Filtracion de nutrientes y contaminantes: Los suelos tienen la capacidad de controlar
la calidad del agua absorbiendo y reteniendo solutos y "contaminantes", evitando su

liberacion en cuerpos de agua (Andrews et al., 2004; Dominati et al., 2010).

= Depuracion de desechos y desintoxicacion: Los suelos degradan y descomponen la
materia orgdanica. La textura del suelo y sus cualidades de drenaje son importantes en
cuanto a la retencidn de contaminantes, patégenos y metales pesados (Andrews et al.,
2004; Dominati et al., 2010). La biota del suelo también desempefia un papel
importante en la descomposicién de compuestos téxicos o peligrosos (Massaccesi et

al., 2002).
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Servicios de provision

Produccidon de biomasa: Los suelos proporcionan nutrientes, agua y ambiente fisico
para la produccion de biomasa terrestre. Los seres humanos utilizan la biomasa en

forma de alimentos, madera, combustible y fibra (Sandhu et al., 2008).

Suministro de agua potable: Los servicios de amortiguamiento vy filtracién del suelo
son cruciales para establecer la calidad y cantidad de las reservas de agua subterranea

y superficial (Clothier et al., 2008).

Materias primas: La capa superficial del suelo, la arcilla y la turba son ejemplos de
materias primas del suelo. Los suelos también se consumen directamente vy
desempeiian un papel importante como fuente de minerales y medicamentos en

algunas areas del mundo (Abrahams, 2012).

Entorno fisico: Los suelos proporcionan un entorno fisico para la infraestructura
humana, las plantas y las especies animales. También proporcionan un espacio de vida
y reproduccién adecuado para diferentes tipos de flora y fauna (Andrews et al., 2004;

Weber, 2007).

Servicios culturales

Servicios de patrimonio: Los suelos mantienen nuestro archivo geolégico, ecolégico y

arqueoldgico (Jonsson & Davidsdottir, 2016).

Servicios cognitivos: Estos incluyen varias actividades no comerciales como la estética,
la espiritualidad y la educacion. El suelo apoya varios tipos de vegetacidn en diferentes
paisajes que han sido una fuente de influencia estética para los artistas a través de las

edades (Wells & Mihok, 2009).
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= Servicios recreativos: Los suelos proporcionan un ambiente para las actividades
recreativas, por ejemplo ecoturismo (Decaens et al., 2006) y diferentes deportes

(Jonsson & Davidsdéttir, 2016).

2.2 Sensibilidad de los SE del suelo a la precipitacidn en el trépico

En ecosistemas tropicales la disponibilidad de agua es el principal factor que controla la
productividad primaria neta y la dindmica de los bioelementos (Martinez-Yrizar et al., 1995;
Austin et al., 2004). Trabajos previos en bosques tropicales estacionalmente secos (regiones
con un periodo de sequia estacional de 4-6 meses y menos de 100 mm de lluvia al mes durante
este periodo), indican que la precipitacion suele ser un factor clave del estado climatico que
directa o indirectamente controla la disponibilidad de SE del suelo, ya que la variacion
estacional de la temperatura media alli es generalmente menor de 4°C (Murphy & Lugo,

1986).

Durante el inicio de la época de lluvias, los pulsos de disponibilidad de agua afectan
fuertemente la actividad de los microorganismos del suelo (Campo et al.,, 1998; Fierer &
Schimel, 2002). Las primeras lluvias causan la lisis de las células microbianas liberando
bioelementos que son mineralizados rapidamente, soportando una alta tasa del crecimiento
microbiano (Van Gestel et al., 1993) y de respiracion del suelo (Kim et al., 2012). En esta época,
la emisién de dxido nitroso (N,O) es estimulada por la acumulacién de nitrato (NH3) en la
época seca y la formacidon de microporos andxicos en el suelo que favorecen la via
desnitrificadora. Las emisiones de otros GEI, como el CO, y el CHy, y las pérdidas netas de

nutrientes por lixiviacién también aumentan (Kim et al., 2012).

Durante el resto de la época de lluvias, tanto la comunidad microbiana del suelo como la
comunidad vegetal, son mas activas funcionalmente y, en el caso de la comunidad de plantas,
se alcanzan las mas altas tasas fotosintéticas del afio (Gamon et al., 2005). Ademas de la
precipitaciéon media anual (PMA), otro factor determinante es la estacionalidad de las lluvias,
pues favorece la existencia de ciclos de humedad-sequia que alteran el desempefio de los
ecosistemas y con ellos los servicios que brindan. La fuerte estacionalidad de las lluvias en

ecosistemas tropicales conlleva a que los procesos ecolégicos y la productividad primaria neta
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sean fuertemente estacionales (Campo & Vazquez-Yanes, 2004; Solis & Campo, 2004;

Bejarano et al., 2014b).

2.3 Multifuncionalidad Ecosistémica (MES)

La multifuncionalidad ecosistémica ha sido definida como la propiedad de un ecosistema que
refleja su capacidad para sostener simultaneamente muiltiples funciones y servicios a
niveles altos (Hector & Bagchi, 2007; Isbell et al., 2011; Allan et al., 2015; Jing et al., 2015),
dados los factores bidticos y abidticos presentes (Jing et al., 2015). También ha sido definida
como el rendimiento simultdneo de multiples funciones en un mismo ecosistema (Pasari et al.,
2013; Bardgett & Van Der Putten, 2014). Durante mucho tiempo, se ha apreciado que los
organismos que habitan el suelo son fundamentales para el mantenimiento de la fertilidad y
de muchas otras multiples funciones de los ecosistemas terrestres, a través de su papel en

procesos como la descomposicion y los ciclos de los nutrientes (Bardgett & Wardle, 2012).

Tradicionalmente, la investigacidn multifuncional ha supuesto que todos los procesos del
ecosistema son igualmente importantes (Hector & Bagchi 2007, Isbell et al., 2011). Y aunque
esta idea resulta un punto de partida razonable, dichas medidas de multifuncionalidad han
sido criticadas recientemente (Bradford et al., 2014), al tener poca relevancia para los
administradores de tierras (productores), que deben maximizar un subconjunto de funciones
y servicios para mejorar el rendimiento de sus sistemas (Reed et al., 2009; Goldstein et al.,
2012). En términos del suelo, el mantenimiento de la multifuncionalidad juega un papel
valioso, y aunque se han logrado ciertos avances en el entendimiento de la extrema
complejidad y diversidad de las comunidades de los suelos, que contienen millones de
especies y miles de millones de organismos individuales dentro de un solo sistema, no ha sido

plenamente abordado (Bardgett & Van Der Putten, 2014).

El analisis de la multifuncionalidad se centra en entender cémo el uso del suelo afecta las
funciones del sistema y cdmo se satisface las distintas demandas que la sociedad pone en el
uso de los SE. Dentro de las multiples funciones, destacan el mantenimiento de SE, tales como
la biodiversidad y habitat, la capacidad de amortiguacién de la materia y la energia (ciclos

biogeoquimicos), y las capacidades de mitigaciéon de fendmenos meteoroldgicos extremos
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(inundaciones, sequias), que podrian tener una importancia creciente en los efectos
esperados del cambio climatico (Wiggering et al., 2006). El abordaje de las interacciones entre
las diferentes funciones del ecosistema, y particularmente del suelo y su contribucién a la
multifuncionalidad ecosistémica, se puede lograr de diversas maneras. Sin embargo, los
métodos de modelado de sistemas detallados, como por ejemplo los modelos de ecuaciones
estructurales, son los mas recomendados para lograr mejores aproximaciones, al incorporar
retroalimentaciones y otras interacciones entre funciones de una manera mecanicista mas

explicita (Grace et al., 2010; Bardgett & Van Der Putten, 2014; Byrnes et al., 2014).

2.3.1 Multifuncionalidad a través del modelo de ecuaciones estructurales (MEE)

Uno de los factores que ha limitado el avance de la ecologia ha sido la ausencia de métodos
para desarrollar y evaluar teorias multivariadas. La comprension de los sistemas requiere la
capacidad de examinar simultaneamente influencias y respuestas. Los analisis univariados
convencionales se limitan tipicamente al examen de un solo, o como mucho, un par de
procesos a la vez. Muchas de las teorias simplistas que han usado los ecdlogos durante tanto
tiempo parecen insuficientes cuando se enfrentan con la tarea de predecir las respuestas de
los sistemas naturales y/o artificiales al cambio ambiental predicho. El modelo de ecuaciones
estructurales (MEE) ofrece un medio para desarrollar y evaluar ideas sobre relaciones

complejas (multivariadas) (Grace, 2006; Kline, 2015).

Los MEE representan tanto una forma diferente de analizar datos, como una forma diferente
de hacer ciencia. Son una técnica estadistica multivariante empleada para la validacién
empirica de teorias y la cuantificacion de efectos causales. Sus fundamentos matematicos han
sido estudiados, centrandose en algunos aspectos de especial interés matemadtico vy
estadistico. La técnica se ha aplicado a bases de datos reales, comprendiendo tanto los limites
impuestos por las hipotesis estadisticas, como las posibilidades para aplicaciones reales
(Grace, 2006; Kline, 2015). Al ser un método para evaluar relaciones complejas que involucran
multiples vias causales entre variables, y al utilizar correlaciones parciales, cada coeficiente de
trayectoria cuantifica la fuerza de una relacién, mientras que los efectos de otras variables
predictoras se mantienen constantes y sin efecto dentro del anadlisis (McCune & Mefford,

2006).
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Un MEE no comienza necesariamente con una hipétesis nula a la que se da prioridad. Por el
contrario, los MEE normalmente se basan en el conjunto del conocimiento disponible. Los
modelos sdélo se rechazan si los datos observados no coinciden con las expectativas derivadas
del modelo mental establecido al inicio del analisis. Esta filosofia "orientada al modelo" facilita
la invocacién de la interpretacion causal al incorporar automaticamente el conocimiento a
priori disponible para el cientifico. Esto constituye la base para las interpretaciones de causa

y efecto (Kline, 2015).

2.3.1.1 Caracteristicas principales del MEE

* Un priori no significa exclusivamente confirmacion

Las herramientas informaticas para los MEE requieren que se proporcione mucha informacién
sobre cosas, tales como: é{Cuales son las variables que se supone afectan a otras variables y
las direccionalidades de estos efectos? Estas especificaciones a priori reflejan un modelo
mental que es generado desde el inicio del analisis, o las hipdtesis formales que se tengan, y
gue en conjunto forman el modelo a analizar. En este sentido, el modelo puede ser visto como
contradictorio. Es decir, el modelo es dado desde el inicio del andlisis, y una de las principales
preguntas a responder es si es apoyado por los datos. Pero como sucede a menudo, los datos
pueden ser inconsistentes con el modelo, entonces el investigador tendra que abandonar el

modelo o modificar el modelo mental en el que se basa (Kline, 2015).

¢ Distincion explicita entre variables observadas, latentes, endégenas y exogenas

Observables o Latentes: Las variables medidas directamente son las observables y se
representan mediante rectangulos en el diagrama que expresa al MEE. Las variables que no se

observan directamente, pero que se manifiestan a través de las observables, se denominan

factores latentes (o simplemente factores) y se representan mediante elipses; a sus

observables asociadas se les suele llamar indicadores de dicho factor (Carifio & Perla, 2007).
Enddgenas o Exdgenas: Ya que el modelo pretende establecer relaciones causales entre

variables, siempre que sea posible, las variables que reciben el efecto de otras variables se
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denominan enddgenas, mientras que las que no sienten el efecto de otras variables son
exodgenas. Se puede pensar que las causas son las variables exdgenas y los efectos son las
enddégenas. Hay que destacar que, segln la definicidn, si una variable es a la vez causa de algo

y efecto de otra cosa, se considera enddgena (Carifio & Perla, 2007).

* La covarianza siempre es incluida en el MEE, pero las medias también pueden ser

analizadas

El estadistico basico del MEE es la covarianza, que se define para dos variables contindas

observadas X e Y como se muestra en la ecuacion 1.

COVXY == TXY SDX SDY

Ecuacion 1. Covarianza en el MEE.

Donde rxy es la correlacién de Pearson y SDx y SDy son sus desviaciones estandar.

La covarianza representa la fuerza de la asociacidén entre X e Y y sus variabilidades. Decir que
la covarianza es el estadistico basico del MEE significa que el analisis tiene dos objetivos
principales: (1) comprender los patrones de covarianza entre un conjunto de variables
observadas y (2) explicar la mayor parte de la varianza como sea posible con el modelo del

investigador (Kline, 2015).

Algunos investigadores, especialmente los que usan analisis de varianza (ANOVA) como su
principal herramienta analitica, tienen la impresién de que los MEE usan Unicamente
covarianza (Kline, 2015). Sin embargo, esta visidén es equivocada porque las medias también
pueden ser analizadas dentro de los MEE. Lo que realmente distingue el analisis de las medias
en un MEE es que se pueden estimar las variables latentes (no observadas). Por el contrario,
el ANOVA sélo incluye medias de las variables observadas. También es posible que el MEE
analice efectos tradicionalmente asociados con ANOVA, incluyendo contrastes de medias
entre grupos y dentro de un mismo grupo. Por lo anterior, un MEE puede ser considerado
como un analisis oportuno y complementario al ANOVA tradicional (Carifio & Perla, 2007;

Kline, 2015).
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Justificacion

El problema que plantea la creciente demanda de servicios ecosistémicos se combina con una
degradacion cada vez mas dramatica de la capacidad que tienen los ecosistemas para proveer
dichos servicios. Cerca del 40% del suelo agropecuario se degradd en la segunda mitad del
siglo pasado, producto de la erosién, la salinizacidn, la compactacion, el agotamiento de los
nutrientes, la polucién y la urbanizacién (Montes & Sala, 2007). Otros impactos inducidos por
los seres humanos en los ecosistemas incluyen la alteracién de los ciclos del nitrégeno (N),
fosforo (P), y carbono (C), que ha provocado lluvia acida, proliferacion de algas, y mortandad
de peces, ademads de su aporte al cambio climatico. Esta degradacion de los ecosistemas se ve
exacerbada por la consiguiente pérdida del conocimiento y visidn de la naturaleza propia de

las comunidades locales (Montes & Sala, 2007).

La combinacién de demandas en constante crecimiento, que recae en ecosistemas cada vez
mas degradados, disminuye claramente las proyecciones del desarrollo sostenible. Los
ecosistemas productivos (especialmente los sistemas ganaderos que se asocian con una
amplia gama de servicios ecosistémicos y externalidades negativas), otorgan a las personas y
a las comunidades, recursos y opciones que éstas pueden utilizar como un seguro ante una
catdstrofe natural o un estallido social. La degradacién de los ecosistemas, por lo general, daiia
a las poblaciones rurales de manera mas directa que a las poblaciones urbanas, y sus impactos

mas graves recaen siempre en los pobres (Montes & Sala, 2007).

A lo anterior se suman los escenarios futuros de cambio climatico; particularmente para
Meéxico, se sabe que en la Ultima década, el sur ha sufrido un intenso cambio en el uso de la
tierra a través de la tala para pastoreo extensivo (Roth et al., 2016), y que existe una
disminucion en la precipitacidon (de hasta 30 mm por década) en el sur y sureste del pais
(Conde et al., 2011). Las implicaciones econémicas, ambientales y sociales del sector se
vislumbran claramente al entender el papel del sistema pecuario como benefactor de
multiples servicios ecosistémicos, indispensables en la dinamica diaria de los humanos, y su
impacto en términos territoriales y de consumo de recursos (Schneider et al., 2011). El marco
conceptual de los SE puede ser una herramienta util en el disefio de politicas ambientales y

en la toma de decisiones en un futuro proximo (Van Wensem et al., 2017).
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Objetivos particulares

Obj 1: Identificar el impacto de los sistemas pecuarios sobre elementos clave de las
condiciones laborales de los trabajadores asociados.

Obj 2: Evaluar tres servicios ecosistémicos del suelo (captacidon y almacenamiento de agua,
almacenamiento de carbono y fertilidad del suelo), en distintos sistemas de produccién
pecuaria (monte, silvopastoril y pastura), bajo diferentes condiciones de régimen de
precipitacion.

Obj 3: Evaluar tres externalidades negativas (emisiones de CO,, contaminacidn potencial de
cuerpos de agua y emisiones potenciales de N,0), en distintos sistemas de produccién
pecuaria (monte, silvopastoril y pastura), bajo diferentes condiciones de régimen de
precipitacion.

Obj 4: Realizar un modelo de ecuaciones estructurales (MEE), para inferir la capacidad de las
variables climaticas (PMA y TMA) y de propiedades fisicas y quimicas del suelo (humedad y
pH), en explicar la multifuncionalidad ecosistémica en cada una de las estaciones (secas y

lluvias).

Hipotesis

H1: Se espera que ningun sistema pecuario tenga un impacto positivo sobre las condiciones
laborales de los trabajadores asociados.

H2: El sistema de mejoramiento pecuario silvopastoril, por su caracter de menor
perturbacion en los servicios ecosistémicos originales, serd el que provera mayor cantidad
de servicios ecosistémicos.

H3: Considerando el alto impacto ambiental que produce la transformacidn de la cobertura
del suelo de sistemas naturales diversos a monocultivos, se espera que el sistema extensivo
de pastura genere mayor cantidad de externalidades negativas.

H4: Sabiendo que el agua en el suelo es un factor limitante en la estacion de secas, y esta
mayormente disponible en la estacion de lluvias, se espera que el modelo de ecuaciones
estructurales, arroje como variables mas importantes para explicar la multifuncionalidad
ecosistemica en secas a las propiedades fisicas y quimicas del suelo (humedad y pH), y en

[luvias a las variables climaticas (PMA y TMA).
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Capitulo 3
MATERIALES Y METODOS

3.1 Localidades de estudio

El estudio se llevé a cabo en sistemas tropicales (semi-arido y sub-hiumedos) de la Peninsula
de Yucatdn, donde previamente se seleccionaron tres localidades (Figura 1), que presentan
diferentes valores histéricos de precipitacion media anual (PMA) (995 - 1249 mm) (Cuadro 1).
Cada una de las localidades elegidas (X’matkuil, Tzucacab y Tizimin) cuentan con los tres tipos
de ganaderia a evaluar: ganaderia de monte (ganaderia dentro del bosque), ganaderia

silvopastoril y pastura, y se seleccionaron tres réplicas por cada sistema.
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Figura 1. Ubicacidn geogréfica de las localidades de estudio.
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Aunque las localidades sub-humedas (Tzucacab y Tizimin) no tienen histéricamente un
gradiente de precipitacion entre si (1240 y 1249 mm, respectivamente), en el afio de estudio
(2016) hubo un gradiente de precipitacion entre todas las localidades incluidas (X'matkuil: 711
mm, Tzucacab: 820 mm, y Tizimin: 917 mm) (Cuadro 1). Las localidades presentan similar
temperatura media, topografia, geologia y suelos (Lithic usthortens) (Campo & Merino, 2016),
y comparten entre si el mismo tipo y estado de desarrollo de la vegetacién (Roa-Fuentes et
al., 2012; Cuevas et al., 2013), por lo que se pueden analizar variaciones en la disponibilidad
de SE del suelo y de externalidades negativas asociadas a la disponibilidad de agua. La
temperatura media anual en las tres localidades es de aproximadamente 26°C, con una

diferencia de menos de 5°C entre los meses mas frios y mas calidos (Figura 2).
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Figura 2. Climograma de las localidades incluidas en el estudio (a) X'matkuil (semi-arido), (b) Tzucacab
y (c) Tizimin (sub-humedos). Los datos en barras negras son medias de la precipitacion media mensual
del periodo 1951-2010; los datos en barras grises son medias de la precipitacién media mensual del
afio de estudio (2016), y en linea continua los valores medios mensuales de la temperatura media

normal durante el periodo 1951 - 2010. Fuente: CONAGUA-YUCATAN, comunicacién personal.
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En las tres localidades, la mayor parte de la precipitacién anual cae en la temporada de lluvias,
la cual contribuye con el 82 % a la PMA. El paisaje se compone de dreas planas y la litologia
predominante incluye material del Plioceno tardio, con numerosas zonas de piedra caliza
expuesta. Los suelos, Leptosoles eutricos, son superficiales (generalmente de profundidad
menor a 0.5 m), ricos en materia orgdnica, y de reaccién basica (Cuevas et al., 2013).

Floristicamente, Fabaceae es la familia mds representativa (Roa-Fuentes et al., 2012).

Cuadro 1. Caracteristicas generales de las localidades de estudio.

X'matkuil Tzucacab Tizimin
Clima*
Temperatura Media Anual (°C) * 25.9 25.5 25.3
Temperatura Media Anual (°C) (2016) 27.9 26.3 26.6
Precipitacion Media Anual (mm afio™) * 995 1240 1249
Precipitacion Media Anual (mm afio™) (2016) 711 820 917
Evaporacién Potencial (mm afio™”) * 1677 1719 1776
Relacién Precipitacion - Evaporacion * 0.59 0.72 0.70
Suelo’
pH 8.12 7.85 7.55
Arena (%) 76.15 70.53 76.25
Limo (%) 11.61 12.69 10.75
Arcilla (%) 12.23 16.76 13
Densidad Aparente (gcm'3] 0.66 0.88 0.80
Vegetacién®
Densidad de 4rboles (tallo ha-!) 104.3 56.4 57.1
Altura de arboles (m) 33 5.4 5.9
Biomasa aérea (Mgha) 48.8 65.6 68

!patos Climaticos (CONAGUA - Comunicacién personal) *datos histéricos (1951-2010)
2Datos del suelo (Elaboracién propia (2016) - Datos no publicados)
3Datos de vegetacion: X'matkuil y Tzucacab: Roa-Fuentes et al., 2012;Tizimin: Flores Guido et al., 2010

3.2 Diseio experimental

El muestreo se realizé en mayo (época de secas: octubre - mayo) y septiembre (época de
lluvias: junio - septiembre) del afio 2016. Dentro de cada municipio (X'matkuil, Tzucacab y
Tizimin), se eligieron tres ranchos ganaderos que contaran con cada uno de los sistemas de
produccién ganadera a evaluar. Se integré un sistema de referencia (selva) por municipio, por
triplicado. Dentro de cada sistema de produccién de cada localidad se establecieron tres
parcelas. En cada parcela se estableciéo un transecto 10 m x 50 m, con cinco puntos de

muestreo (10 m de distancia entre uno y otro). Al final, se obtuvo una muestra compuesta del
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suelo mineral (0-10 cm de profundidad) por cada parcela, (n = 3) muestras compuestas de

suelo por sistema de produccidn y por localidad.

3.3 Métodos para la determinacidn de los SE y las externalidades negativas.

* Carbono y nitrégeno en la biomasa microbiana

La determinacion del C y N microbianos se realizé con el método de fumigacion- extraccién
(Jenkinson & Ladd, 1988; Vance et al., 1987; Jordan & Beare, 1991). Este método mide la
cantidad de e o de N orgdnico total en muestras fumigadas y muestras no fumigadas
(Horwarth & Paul, 1994). Para la extraccion de las muestras no fumigadas se pesaron 10 g de
cada muestra de suelo en vasos de plastico y se les afiadid K,S04 0.5 M como extractante en
una proporcién de 5:1, (volumen: peso). El suelo y el extractante se agitaron a velocidad baja
durante 1 h. Después de la agitacion, el suelo en suspensién fue filtrado, recuperando la

solucion en viales para su posterior analisis.

Para la extraccién de las muestras fumigadas se pesaron otros 10 g de suelo, que se colocaron
en vasos de precipitado de cristal y fueron humedecidas a capacidad de campo. Las muestras
de suelo fueron colocadas en desecadores de cristal y fumigadas (50 mL de CHCIs libre de
etanol). Se permitié la entrada de aire al desecador hasta que el cloroformo burbujeé
vigorosamente. La fumigacion se repitié cuatro veces permitiendo la entrada de aire al
desecador entre cada una de las fumigaciones. Posteriormente la valvula del desecador se
cerrd (para no permitir mas entrada de aire) y cada desecador fue colocado en unaincubadora
a 25°C durante 24h. Finalmente las muestras fueron extraidas de la misma manera que las
muestras no fumigadas. El C organico disuelto de cada uno de los extractos se analizé en un
autoanalizador de C (TOC). La cantidad de C soluble de los extractos de las muestras fumigadas

y no fumigadas se utilizé para determinar el carbono en la biomasa microbiana (Ecuacién 2).

C—C
CBM:M

Ecuacion 2. Carbono en la biomasa microbiana.
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Donde:

Cs: es el C del extracto de la muestra fumigada.

Cnf: es el C del extracto de la muestra no fumigada.

Kc: es la proporcidn de C de la biomasa microbiana mineralizada a CO, durante el periodo de

incubacién (0.45).

El nitrogeno en la bimasa microbiaba se calculé como el flujo de N de la muestra fumigada

menos el de la muestra no fumigada (Ecuacidn 3).

Ecuacion 3. Nitrégeno en la biomasa microbiana.

Donde:
Ns: es el N del extracto de la muestra fumigada.
N,s: es el N del extracto de la muestra no fumigada.

Kn: es la proporcion de N microbiano orgdnico e inorganico del suelo (0.57).

* Carbono organico en el suelo

La concentracidn de carbono organico en el suelo (COS) fue determinada por medio de un
autoanalizador de C (TOC), modelo Shimadzu 505A. Las muestras fueron molidas previamente
en un molino de agata, hasta hacer pasar el suelo por un tamiz muy fino (malla 10).

Posteriormente se determind el contenido de C en 0.1 g de suelo para cada muestra.

* Nitrogeno total en el suelo

Las muestras de suelo fueron tamizadas y una sub-muestra fue secada a 65°C por 24 horas.
Luego se pesaron 0.04 g de suelo para la posterior determinacion de N total. Dicha

determinacion fue realizada por digestién acida en H»SO4 concentrado con el método

Kjeldahl y determinado colorimétricamente en el sistema automatizado Braun Luebbe

(Anderson é Ingram, 1993).
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* Nitrégeno mineral en el suelo (Nitrato y Amonio)

La concentracidon de nitréogeno mineral (Nitrato-NO3, y Amonio-NH4) fue determinada a
través de la extraccidn con KCl 2N. La extraccidon de N mineral se realizé usando una sub-
muestra de 10 g de suelo en 50 mL de KCI 2M (Robertson et al., 1999). La solucién fue agitada
durante 30 minutos, a continuacion se realizé la extraccidn en viales de cristal usando papel
de filtro para su posterior refrigeracién hasta su analisis. Los datos obtenidos se registraron

como la concentracidn inicial de N mineral.
* Fosforo total en el suelo

Las muestras de suelo fueron tamizadas y una sub-muestra fue secada a 65°C por 24 horas. A
continuacion se pesaron 0.04 g de suelo para la posterior determinacion de P total. La

determinacion fue realizada por digestion acida en H,SO, concentrado con el método Kjeldahl

y determinado colorimétricamente en el sistema automatizado Braun Luebbe (Anderson é

Ingram, 1993).

* Fosforo disponible en el suelo (PO,)

Para obtener el P disponible por el método de Bray-kurtz, se pesaron 5 g de suelo tamizado y
totalmente seco en vasos de polipropileno de 30 mL. Se afiadieron 25 mL de la solucion
extractante y se agitd durante 30 minutos. Inmediatamente después, se filtré a través de
papel Whatman 5, y posteriormente se determind colorimétricamente en el sistema

automatizado Braun Luebbe (Anderson é Ingram, 1993).

* Respiracion basal del suelo (RBS)

La determinacién de RBS se realizé incubando 50 g de suelo (peso fresco), los cuales fueron
colocados en vasos plasticos, cada sub-muestra de suelo fue llevada a capacidad de campo
con agua destilada. Los vasos con suelo se colocaron dentro de frascos de vidrio de (600 mL)
junto con un recipiente que contenia 10 mL de hidréxido de sodio (NaOH 1N), usado como

trampa para el CO; liberado, y se taparon herméticamente.
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El periodo de incubacién fue de 35 dias (en cada temporada; lluvias y secas), en los dias 1, 2,
3,5, 7,14, 21, 28, 35 la trampa de NaOH fue removida y sustituida por otra nueva. A cada
trampa de NaOH retirada del frasco de incubacién se le agregd cloruro de bario (BaCl2 1N)
para detener la fijacidon del CO, del aire y posteriormente se tituld con acido clorhidrico (HCI
1N), utilizando como indicador fenolftaleina. Los cdlculos del CO, atrapado se obtuvieron

aplicando la Ecuacidn 4.

[(H+«HB) — (H«HM)] = 6
t+p

Ecuacion 4. Respiracion basal del suelo.

C-Co, =

Donde:

H: es la normalidad del HCI

HB: es el volumen de HCI utilizado para titular el blanco

HM: es el volumen de HCl utilizado en la titulacién de la muestra

6: es el peso equivalente del C para transformar éstos a miligramos
t: es el tiempo en dias

p: es el peso seco del suelo

* Mineralizacion Neta de Nitrégeno y Nitrificacion Neta

La transformacion neta de N fue determinada tras 15 dias de incubacién aerdbica en una
camara de temperatura y luz controlada. Para ello, una segunda sub-muestra de suelo (10 g)
fue llevada a capacidad de campo, e incubada a 25°C durante 15 dias; posteriormente se
extrajo el N mineral con KCI 2M, como se indicé anteriormente. Los datos que se obtuvieron
tras la incubacion fueron considerados como la concentracion final de N mineral. La
concentracion de N mineral en los extractos iniciales y finales se determiné en un

automatizador usando el procedimiento para (NO3-N, NHz-N).

La mineralizacidn neta de nitrégeno (MNN) y la nitrificacién neta (NN) fueron determinadas a

partir de la diferencia entre la concentracién final de N mineral (NHz+ NO3) menos la

concentracion inicial de N mineral y a partir de la diferencia entre la concentracion final e
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inicial de NOg3, respectivamente.

- La mineralizacion neta de N se calculé usando la Ecuacion 5.
MNN = (NH, + NO3)tf — (NH, + NO3)to
Ecuacion 5. Mineralizacidn neta de nitrégeno.
Donde:

tf: es la concentracidon de NO3y NH4 a los 15 dias

to: es la concentracidén inicial de NOsy NH,

- La nitrificacion neta se calcul6 usando la Ecuacion 6.
Ecuacion 6. Nitrificacion neta.

Donde:

tf: es la concentracion de NOs a los 15 dias
to: es la concentracion inicial de NO3

* Capacidad de retencion de agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua (CRA) fue determinada pesando 40 g de suelo, previamente
tamizado y secado, en un recipiente que fue perforado en el fondo. Con ayuda de una bureta
se adiciond agua destilada hasta que el suelo logré su punto de saturacion (cuando pasé una
gota de agua a través de uno de los orificios del recipiente). La CRA del suelo fue calculada

como se indica en la Ecuacion 7.

CRA = (peso suelo seco — volumen de agua drenado)

volumen de agua aiadido

Ecuacion 7. Capacidad de retencion de agua.
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* Contenido gravimétrico de agua (CGA)

Para determinar el contenido gravimétrico de agua (CGA) del suelo, una sub-muestra de 50 g
de suelo fue secada a 65°C por 24 horas. El calculo del CGA se expreso en g H,0/g suelo, y se
realizd por la diferencia de peso seco y peso humedo de la sub-muestra de suelo, como se

muestra en la Ecuacion 8.

peso suelo huimedo — peso suelo seco
CGA =

peso suelo seco
Ecuacion 8. Contenido gravimétrico de agua.

3.4 Propiedades fisicas y quimicas del suelo

* pHdelsuelo

Las muestras de suelo fueron separadas en sub-muestras para los analisis correspondientes.
El pH del suelo se determind en una sub-muestra de suelo (10 g) que fue mezclada con agua
desionizada en proporcion 1:2.5 y la medicion fue realizada durante 5 minutos para cada sub-

muestra con un pH metro (CORNING).

* Densidad aparente del suelo

La medicién de la densidad aparente del suelo fue realizada con un anillo de aluminio de
volumen conocido. Con ayuda de un trozo de madera plano y un martillo, se tomaron las
muestras de suelo para densidad en el centro de la parcela de cada sistema de produccién

evaluado. El detalle del calculo de la densidad aparente se muestra en la Ecuacién 9.

Peso del suelo obtenido del anillo
Densidad aparente = 1+ CGA

/Volumen del anillo

Ecuacion 9. Densidad aparente del suelo.

* Textura

La textura del suelo fue determinada por el método del hidrometro. Para ello, se pesaron 50

g de suelo que fueron previamente tamizados y secados. A continuacién se afladieron 100 mL
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de solucidn calgén al 5 %, se agitdé por 1 minuto y la mezcla fue vertida en una probeta de
1000 ml y aforada al volumen total de la probeta. La primera lectura con el hidrémetro se
tomod 40 segundos después y la segunda lectura se realizé cuando transcurrieron 2 horas

desde la primera lectura.

3.5 Modelo de ecuaciones estructurales (MEE)

El MEE se realizé para inferir los efectos directos e indirectos del clima (PMA y TMA), y las
propiedades del suelo (CGA, CC, % Arcillas y pH del suelo) sobre la multifuncionalidad
ecosistemica (MES). Para obtener la MES, se calculd el indice MES (Maestre et al., 2012) por
ser una medida sencilla e interpretable de la capacidad de una comunidad para sostener
multiples funciones simultdaneamente. Una técnica para cuantificar la MES implica promediar
valores estandarizados de multiples funciones en un Unico indice. La estandarizacién de los
valores de cada variable se realizd usando la transformacién de Z (z-score) y luego se

promediaron para obtener el indice de la MES.

La aplicacidn general de la técnica para generar el indice es sencilla. Para cada funcién medida
(contenidos, transformaciones y propiedades fisico-quimicas del suelo), se estandarizaron los
valores para tenerlos en la misma escala. A continuacion vez se realizaron las reflexiones
necesarias de las direcciones entre las relaciones de todas las variables, y se generd el mapa
mental de lo que se esperaba probar con el modelo. Finalmente se cred un indice de funcién
media, tomando el valor medio en todas las funciones. El indice de multifuncionalidad

ecosistemica (lyes) se puede expresar como se muestra en la Ecuacion 10.

F
1
Iygs = fzg(ri * fi)
i=1

Ecuacién 10. indice de multifuncionalidad ecosistemica (lwes).
Donde:

F: es el nUmero de funciones que se mide.

fi: son las medidas de la funcidn i.
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ri: es una funcidn matematica que refleja fi como positiva (si furera necesario por la direccién
de la relacion).

g: estandarizacion de las medidas a la misma escala (en este caso, transformacién de z).

3.6 Analisis estadistico

Todo el analisis fue llevado a cabo con el paquete estadistico R (R Core Team, 2017). Se
contrastd normalidad con el test de Shapiro — Wilk y la Homocedasticidad con el test de
Bartlett. Cuando los datos no cumplieron con alguno de los supuestos (normalidad y
homocedasticidad), fueron transformados usando logaritmo natural (In). Se realizaron analisis
de varianza (ANOVA) para determinar las diferencias dentro de municipios, entre
tratamientos. Siempre que se observaron diferencias significativas se realizo la prueba de la
diferencia significativa honesta (Tukey DSH). La significancia estadistica se fijé en un nivel del
95 % (P < 0.05) para todos los analisis. Se realizé un ACP para determinar la ordenacidn de las
variables del suelo entre estaciones para a continuacidn realizar el MEE. Finalmente el MEE se

realizd con ayuda del paquete Lavaan de R.

3.7 Entrevistas semi-estructuradas

Se realizaron entrevistas semi-estructuradas con nueve productores (uno de cada rancho)
para captar informacién del manejo de cada sistema de produccidn, y a treinta trabajadores
para capturar informacién asociada a las condiciones laborales. Se incluyeron preguntas de
antigliedad y superficie de la practica, presencia de riego, quemas y fertilizantes (orgdnicos y
quimicos), datos de suplementacién alimenticia, carga animal, escolaridad, salario, horas de
trabajo por dia, dias de vacaciones en el afio, y algunas preguntas de percepcién de
vulnerabilidad como trabajadores de dichos sistemas. La informacién fue tabulada para su

posterior analisis.
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Capitulo 4
RESULTADOS

4.1 Analisis entre estaciones (secas y lluvias)

Con el fin de explorar los datos de las dos estaciones incluidas en el estudio (secas y lluvias) y
para construir a partir de esto un analisis de varianza adecuado para los distintos SE y
externalidades negativas, se realizd un andlisis de componentes principales (ACP) entre
estaciones (Figura 3). En todo el conjunto de datos, el primer eje (CP1) resumio el 42 % de la
variacién entre los SE del suelo. El nitrato y el contenido gravimétrico de agua tuvieron las

mayores puntuaciones de correlacién con este eje (Figura 3; Cuadro 2).
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Figura 3. Ordenacién de las variables del suelo mediante andlisis de Componentes principales (ACP).

Se identifican los datos de las estaciones: (1) secas y (2) lluvias.

El segundo eje (CP2) representd el 15 % de la variacidn. El carbono organico (COS), Amonio y
fosforo disponible (PO,), explicaron la segunda fraccion mds grande de la variacion entre las

variables del suelo (Figura 3; Cuadro 2). De manera general, se necesitaron cinco componentes
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para acumular el 85 % del total de la variacién (Cuadro 5). En el ACP se observo claramente la
formacion de dos grupos de datos (1: estacion de secas y 2: estacion de lluvias; en circulos)
(Figura 3), indicando que las estaciones eran diferentes, por lo que el analisis de varianza

(ANOVA) fue realizado para cada estacidon de manera independiente.

Cuadro 2. Eigenvalores, porcentaje de variacion acumulada, y eigenvectores de los cinco componentes

principales (CPs) para las siete variables del suelo que mejor predijeron la variacidn.

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Eigenvalores 7.133 2.504 1.853 1.732 1.268

Porcentaje de variaciéon acumulada 41.56 56.69 68.18 78.37 85.83
Eigenvectores

COoS 0.255 -0.315 -0.236 0.209 -0.248

COS/Nt 0.03S 0.037 0.065 0.675 -0.065

Amonio 0.106 0.363 -0.089 -0.300 -0.481

Nitrato 0.355 -0.045 0.052 -0.024 0.024

P total 0.225 0.070 -0.046 -0.221 0.366

PO4 -0.002 -0.335 0.545 -0.125 -0.189

Contenido Gravimetrico de Agua 0.322 0.043 -0.057 -0.190 -0.061

4.2 Servicios ecosistémicos en sistemas de produccién ganadera

= Servicio: Captacion y Almacenamiento de agua:

Indicador: Contenido Gravimétrico de Agua (CGA). El CGA fue mayor en promedio en la
localidad mds seca del gradiente (X’matkuil) en ambas estaciones de muestreo (secas: 0.25
gH,0 g™; lluvias: 0.62 gH,0 g) (Cuadro A1, ver Anexo); y aumento para todas las localidades
en la estacion de lluvias: localidad mas seca (X’matkuil: de 0.25 a 0.62 gH,0 g), localidad de
precipitacién intermedia (Tzucacab: de 0.20 a 0.43 gH,0 g'l), y localidad mds himeda del
gradiente (Tizimin: de 0.21 a 0.49 gH,0 g), como era de esperarse por el gran aporte de

precipitacién en esa estacion (Figura 2).

En la estacién de secas, el andlisis de varianza mostrd diferencias estadisticamente
significativas en el CGA entre los sistemas de produccion de la localidad mds seca del gradiente
(X"'matkuil: F= 18.84 y P= 0.0001***), debido a un mayor valor promedio de CGA en el sistema
silvopastoril (0.44 gH,0 g*); y en la localidad de precipitacién intermedia (Tucacab: F= 5.26 y
P=0.022*), por el mayor valor promedio de CGA en el sistema de monte (0.25 gH,0 g™) y en

el de referencia (0.23 gH,0O g) (Figura 4; Cuadro Al). Las diferencias observadas en el CGA
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entre los sistemas de la localidad mas himeda del gradiente (Tizimin: F= 2.60y P= 0.165") no

fueron estadisticamente significativas (Figura 4; Cuadro Al).

En la estacién de lluvias, el analisis de varianza arrojé diferencias estadisticamente
significativas en el CGA entre los sistemas de produccidn de la localidad mds seca del gradiente
(X’'matkuil: F= 4.09 y P= 0.035*), debido a un mayor valor promedio de CGA en el sistema
silvopastoril (0.78 gH,0 g); vy en la localidad de precipitacién intermedia (Tucacab: F= 9.95 y
P=0.0018**), por el mayor valor promedio de CGA en el sistema de referencia (0.53 gH,0 g
')y en el sistema silvopastoril (0.44 g H,0 g™*) (Figura 4; Cuadro A1). Las diferencias observadas
en el CGA entre los sistemas de la localidad mas humeda del gradiente (Tizimin: F=0.74 y P=

0.535") no fueron estadisticamente significativas (Figura 4; Cuadro Al).
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Figura 4. Contenido gravimétrico de agua en el suelo (gH,O g'l) en la estacion de secas (columna
izquierda) y de lluvias (columna derecha): (a) y (b) X’'matkuil (precipitacién media anual 711 mm); (c) y

(d) Tzucacab (precipitacidn media anual 820 mm); (e) y (f) Tizimin (precipitacién media anual 917 mm).
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Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre sistemas para una localidad en una

estacion (secas o lluvias).

Indicador: Capacidad de Retencion de Agua (CRA). La CRA fue en promedio mayor en la
localidad mas seca del gradiente (2.17 mL g*), en comparacién con la localidad de
precipitacién intermedia (1.59 mLg™), y la méas himeda del gradiente (1.46 mL g*). El analisis
de varianza arrojé diferencias estadisticamente significativas de la CRA entre los sistemas de
produccién de la localidad mas seca del gradiente (X’'matkuil: F= 3.205 y P= 0.045*), debido
principalmente a un mayor valor promedio de CRA del sistema silvopastoril (4.47 mL g'l), en
comparacion con los demas sistemas (Figura 5; Cuadro A2). En contraste, las diferencias
observadas en la CRA entre los sistemas de las localidades mas hiumedas (Tzucacab: F= 1.818
y P= 0.214">; y Tizimin: F=2.44 y P= 0.101") no fueron estadisticamente significativas (Figura

5; Cuadro A2).
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Figura 5. Capacidad de retencién de agua (mL g™): a) X’matkuil (precipitacién media anual de 711 mm);

b) Tzucacab (precipitacion media anual de 820); y c) Tizimin: precipitacién media anual de 917 mm.

Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre sistemas para una localidad.

Servicio: Almacenamiento de carbono:

Indicador: Carbono orgdnico en el suelo (COS). El COS fue en promedio mayor en la localidad

mas seca del gradiente (X’matkuil) en ambas estaciones de muestreo (secas: 188.17 mg C g'l;

lluvias: 242.81 mg C g*) (Cuadro A3); y aumenté para todas las localidades en la estacién de

lluvias: localidad mas seca (X’matkuil: de 188.17 a 242.81 mg C g}), localidad de precipitacién

intermedia (Tzucacab: de 122.35 a 126 mg C g*), vy localidad mas hdmeda del gradiente

(Tizimin: de 124 a 171.31 mg C g'!) (Figura 6; Cuadro A3).
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Figura 6. Carbono orgénico en el suelo (mg C g?) en la estacidn de secas (columna izquierda) y de

lluvias (columna derecha): (a) y (b) X'matkuil (precipitacién media anual 711 mm); (c) y (d) Tzucacab

59



(precipitacion media anual 820 mm); (e) y (f) Tizimin (precipitacién media anual 917 mm). Letras
diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre sistemas para una localidad en una estacion

(secas o lluvias).

En la estacién de secas, el andlisis de varianza mostrd diferencias estadisticamente
significativas en la concentracion de COS entre los sistemas de la localidad mas seca del
gradiente (X'matkuil: F= 222.46 y P= 1.88e-09***), debido a una mayor valor promedio de
COS en el sistema de referencia (383.78 mg C g*); sin embargo, todos los sistemas de
producciéon fueron iguales en términos de COS (Figura 6; Cuadro A3). Las diferencias
observadas en el COS entre los sistemas de las localidades mas hiumedas (Tzucacab: F= 1.854
y P= 0.207"%; y Tizimin: F=1.51y P= 0.249") no fueron estadisticamente significativas (Figura
6; Cuadro A3).

En la estacion de lluvias, el analisis de varianza arrojé diferencias estadisticamente
significativas en la concentraciéon de COS entre los distintos sistemas de la localidad mas
humeda del gradiente (Tizimin: F= 3.16 y P= 0.047%*), debido a los mayores valores promedio
de COS en el sistema de referencia (228.82 mg C g') y en el monte (193.35 mg C g*) (Figura
6; Cuadro A3). Las diferencias observadas en el COS entre los sistemas de la localidad mas seca
del gradiente (X’matkuil: F= 0.23 y P= 0.869""), y de la localidad de precipitacién intermedia
(Tzucacab: F= 1.78 y P= 0.207"°) no fueron estadisticamente significativas (Figura 6; Cuadro

A3).

Indicador: Contenido de Arcillas (% Arcillas). Las texturas de las localidades evaluadas se
condensan en los cuadros A4, A5 y A6. En general los suelos incluidos fueron principalmente
arenosos (68 — 79 %) (Cuadro A4). El contenido de limos fue sustancialmente menor (10-14 %)

(Cuadro A5), al igual que las arcillas (9 — 20 %) (Cuadro A6).

El andlisis de varianza arrojo diferencias estadisticamente significativas en el contenido de
arcillas entre los sistemas de produccion de todas las localidades incluidas: la mas seca del
gradiente (X'matkuil: F= 6.44 y P= 0.006**), debido principalmente a un mayor valor promedio
de contenido de arcilla en el sistema de monte (15.5 %); la de precipitacién intermedia

(Tzucacab: F=20.14 y P= 0.0002***), debido a los mayores valores de contenido de arcillas en
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el sistema de monte (20 %) y en el sistema de referencia (19.5 %); y la localidad mas humeda
del gradiente (Tizimin: F= 3.44 y P= 0.025*), por el mayor valor promedio de contenido de

arcillas en el sistema silvopastoril (16.6 %) (Figura 7; Cuadro A6).
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Figura 7. Contenido de Arcillas (%): a) X'matkuil (precipitacion media anual de 711 mm); b) Tzucacab
(precipitacion media anual de 820); y c) Tizimin: precipitacion media anual de 917 mm. Letras

diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre sistemas para una localidad.
= Servicio: fertilidad del suelo
Indicador: Nitrégeno total en el suelo (N total). El N total fue en promedio mayor en la

localidad mds seca del gradiente (X’matkuil) en ambas estaciones de muestreo (secas: 9.86

mg N g*; lluvias: 11.49 mg N g™) (Cuadro A7); y aumenté para todas las localidades en la
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estacion de lluvias: localidad mas seca (X’matkuil: de 9.86 a 11.49 mg N g!), localidad de

precipitacion intermedia (Tzucacab: de 5.98 a 6.15 mg N g7), vy localidad mas humeda del

gradiente (Tizimin: de 6.02 a 8.63 mg N g™) (Cuadro A7).

En la estacién de secas, el andlisis de varianza mostré diferencias estadisticamente

significativas en la concentracién de N total entre los sistemas de produccién de la localidad

mas seca (X’matkuil: F=3.87y P=0.034*), y en la localidad mas humeda del gradiente (Tizimin:

F=3.40y P=0.041*), debido a los menores valores promedio de N total en el sistema de monte

(8.1y5.22 mg N g), y silvopastoril (8.37 y 4.26 mg N g™) respectivamente (Figura 8; Cuadro

A7). Las diferencias observadas en la concentracién de N total entre los sistemas de la

localidad de precipitacion intermedia (Tzucacab: F= 0.51 y P= 0.681") no fueron

estadisticamente significativas (Figura 8; Cuadro A7).
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Figura 8. Nitrégeno total (mg N g™') en la estacién de secas (columna izquierda) y de lluvias (columna
derecha): (a) y (b) X’matkuil (precipitacion media anual 711 mm); (c) y (d) Tzucacab (precipitacion
media anual 820 mm); (e) y (f) Tizimin (precipitacién media anual 917 mm). Letras diferentes indican

diferencias significativas (P < 0.05) entre sistemas para una localidad en una estacién (secas o lluvias).

En la estacion de lluvias, el analisis de varianza arrojé diferencias estadisticamente
significativas en la concentracion de N total entre los sistemas de produccién ganadera de las
tres localidades: en la mds seca (X'matkuil: F= 3.89 y P= 0.032*), por los mayores valores
promedio de N total en la pastura (13.93 mg N g™) y en el sistema silvopastoril (12.28 mg N g’
1); en la localidad de precipitacién intermedia (Tzucacab: F= 3.54 y P= 0.033*), por el menor
valor promedio de N total en el sistema de monte (4.24 mg N g), y en la localidad mas
himeda del gradiente (Tizimin: F= 3.88 y P= 0.031%*), por el mayor valor promedio de N total

en el sistema de referencia (11.0 mg N g*) (Figura 8; Cuadro A7).

Indicador: Relacion COS y N total (COS/N total). En la estacion de secas, la localidad mas seca
tuvo en promedio una relacién COS/N total ligeramente menor (X’matkuil: 18.46), seguida por
la localidad de precipitacion intermedia (Tzucacab: 20.59) y por la localidad mds hiumeda del
gradiente (Tizimin: 23.12) (Cuadro A8). En dicha estacidn, el andlisis de varianza mostrd
diferencias estadisticamente significativas en la relacion COS/N total entre los sistemas de la
localidad mas seca del gradiente (X'matkuil: F= 9.88 y P= 0.002**), debido al mayor valor
promedio de la relacién COS/N total en el sistema de referencia (30.33); y en la localidad mas
himeda del gradiente (Tizimin: F= 4.12 y P= 0.024*), debido al mayor valor promedio de la
relacién COS/N total en el sistema silvopastoril (27.25) y en el sistema de monte (26.31). Las
diferencias observadas en la relacion COS/N total entre los sistemas de la localidad de
precipitacién intermedia (Tzucacab: F= 0.23 y P= 0.86"), no fueron estadisticamente

significativas (Figura 9; Cuadro A8).

En la estacion de lluvias, el analisis de varianza arrojé diferencias estadisticamente
significativas en la relacion COS/N total entre los sistemas de produccién ganadera de la
localidad mas seca del gradiente (X'matkuil: F= 6.46 y P= 0.008**), principalmente por el
menor valor promedio de COS/N total en la pastura (18.76); y en la localidad mas himeda del

gradiente (Tizimin: F= 5.34 y P= 0.007**), por el menor valor promedio de COS/N total en el
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sistema silvopastoril (15.09) y en la pastura (18.0). Las diferencias observadas en la relacién
COS/N total entre los sistemas de la localidad de precipitacidn intermedia (Tzucacab: F= 2.78

y P=0.090"), no fueron estadisticamente significativas (Figura 9; Cuadro A8).
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Figura 9. Relacion COS/N total en la estacion de secas (columna izquierda) y de lluvias (columna
derecha): (a) y (b) X’matkuil (precipitacion media anual 711 mm); (c) y (d) Tzucacab (precipitacion
media anual 820 mm); (e) y (f) Tizimin (precipitacién media anual 917 mm). Letras diferentes indican

diferencias significativas (P < 0.05) entre sistemas para una localidad en una estacién (secas o lluvias).

Indicador: Concentracion de Amonio (NH,). El NH, aumentd drasticamente para todas las
localidades en la estacién de lluvias: localidad mas seca (X'matkuil: de 13.96 a 138 ug N g*),
localidad de precipitacién intermedia (Tzucacab: de 31.64 a 140.86 ug N g*), y localidad mas
himeda del gradiente (Tizimin: de 11.36 a 240 ug N g*) (Cuadro A9). En la estacidn de secas,
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el analisis de varianza mostré que no hubieron diferencias estadisticamente significativas en
la concentracién de Amonio (NH,4) entre los sistemas de produccidn ganadera de ninguna de
las localidades: la més seca (X’matkuil: F= 2.91 y P= 0.087"°), la de precipitacién inermedia
(Tzucacab: F= 0.42 y P= 0.742), y la mas humeda del gradiente (Tizimin: F= 0.70 y P=0.562)
(Figura 10; Cuadro A9).
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Figura 10. Amonio (NH;) (ug N g?) en la estacién de secas (columna izquierda) y de lluvias (columna
derecha): (a) y (b) X’matkuil (precipitacion media anual 711 mm); (c) y (d) Tzucacab (precipitacion
media anual 820 mm); (e) y (f) Tizimin (precipitacién media anual 917 mm). Letras diferentes indican

diferencias significativas (P < 0.05) entre sistemas para una localidad en una estacién (secas o lluvias).

En la estacién de lluvias, el analisis de varianza arrojé diferencias estadisticamente
significativas en la concentracion de Amonio (NH,4) entre los sistemas de las tres localidades:
en la localidad mds seca (X'matkuil: F= 55.67 y P= 6.14e-07***) y en la de precipitacién

intermedia (Tzucacab: F=37.18 y P=4.73e-06***), por los mayores valores promedio de NH,4
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en el sistema de referencia (416.79; 435.97 ug N g respectivamente), en comparacién con
los sistemas de produccidn, los cuales no solo tuvieron valores promedio de NH4
considerablemente menores, sino que ademas no presentaron diferencias significativas entre
ellos; y en la localidad mas humeda del gradiente (Tizimin: F=5.19 y P= 0.008**), por el menor

valor promedio de NH, en el sistema de referencia (38.88 ug N g!) (Figura 10; Cuadro A9).

Indicador: Mineralizacion neta de nitrogeno (MNN). En la estacidon de secas, todas las
localidades tuvieron en promedio mayores valores de MNN. En esta estacion, el analisis de
varianza mostré diferencias estadisticamente significativas en la MNN entre los sistemas de la
localidad mas seca (X’matkuil: F= 3.67 y P= 0.043*), debido al mayor valor promedio de MNN
en el sistema de referencia (1646 ug N g"), y de la localidad de precipitacién intermedia
(Tzucacab: F= 4.79 y P= 0.029*), por el menor valor promedio de MNN en el sistema
silvopastoril (156.47 ug N g*) y en la pastura (184.16 ug N g*). Las diferencias observadas en
la MNN entre los sistemas de la localidad mas humeda del gradiente (Tizimin: F= 0.55 y P=

0.654"°), no fueron estadisticamente significativas (Figura 11; Cuadro A10).

En la estacién de lluvias, todos los valores de MNN fueron negativos. El andlisis de varianza
arrojé diferencias estadisticamente significativas en la MNN entre los sistemas de la localidad
de precipitacion intermedia (Tzucacab: F= 20.98 y P= 7.41e-05***), debido al menor valor
promedio de MNN en el sistema de referencia (-428.39 ug N g'), en comparacién con los
sistemas de produccién. Las diferencias encontradas en la MNN entre los sistemas de la
localidad mas seca (X’matkuil: F= 0.34'y P= 0.794"") y de la més himeda del gradiente (Tizimin:

F=0.70y P=0.559"), no fueron estadisticamente significativas (Figura 11; Cuadro A10).
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Figura 11. Mineralizacidn neta de nitrégeno (ug N g™) en la estacion de secas (columna izquierda) y de
lluvias (columna derecha): (a) y (b) X’'matkuil (precipitacién media anual 711 mm); (c) y (d) Tzucacab
(precipitacion media anual 820 mm); (e) y (f) Tizimin (precipitacién media anual 917 mm). Letras

diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre sistemas para una localidad en una estacion

(secas o lluvias).

Indicador: Nitrégeno en la biomasa microbiana (NBM). El NBM fue mayor en la localidad mas
seca del gradiente en ambas estaciones, y disminuyd en la época de lluvias en todas las
localidades evaluadas: localidad mas seca (X'matkuil: de 32.44 a 24.40 ug N g!), localidad de
precipitacion intermedia (Tzucacab: de 18.62 a 18.26 ug N g1), v localidad mas himeda del
gradiente (Tizimin: de 23.14 2 23.06 ug N g) (Cuadro A11). En la estacién de secas, el andlisis
de varianza mostré diferencias estadisticamente significativas en el NBM entre los sistemas
de produccién ganadera de la localidad mds seca (X'matkuil: F= 3.70 y P= 0.039*), y en la

localidad mas humeda del gradiente (Tizimin: F= 4.68 y P= 0.031*), debido al mayor valor
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promedio de NBM en la pastura (42.11 y 62.26 ug N g") respectivamente. Las diferencias
observadas en el NBM entre los sistemas de la localidad de precipitacion intermedia

(Tzucacab: F= 1.71 y P= 0.233"%), no fueron estadisticamente significativas (Figura 12; Cuadro
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Figura 12. Nitrégeno en la biomasa microbiana (ug N g”) en la estacion de secas (columna izquierda)
y de lluvias (columna derecha): (a) y (b) X’'matkuil (precipitacion media anual 711 mm); (c) y (d)
Tzucacab (precipitacion media anual 820 mm); (e) y (f) Tizimin (precipitacién media anual 917 mm).
Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre sistemas para una localidad en una

estacidn (secas o lluvias).

En la estacién de lluvias, el analisis de varianza arrojé diferencias estadisticamente
significativas en el NBM entre los sistemas de la localidad mas humeda del gradiente (Tizimin:
F=6.18 y P= 0.003**), debido al mayor valor promedio de NBM en el sistema de referencia
(43.37 ugN g™), en comparacion con los sistemas de produccidn. Las diferencias observadas

en el NBM entre los sistemas de la localidad mas seca (X'matkuil: F= 1.98 y P= 0.174"*), y de
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la localidad de precipitaciéon intermedia (Tzucacab: F= 2.81 y P= 0.088"), no fueron

estadisticamente significativas (Figura 12; Cuadro A11).

Indicador: Fosforo Total (P total). El P total fue en promedio mayor en la localidad mas seca
del gradiente (X'matkui: 692.21 ug P g') y fue disminuyendo conformé aumentd la
precipitacion: localidad de precipitacidn intermedia (Tzucacab: 474.42 ug P g'l), y localidad

mas humeda del gradiente (Tizimin: 214.34 ug P g™) (Cuadro A12).
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Figura 13. Fosforo total (ug P g™): a) X’matkuil (precipitacion media anual de 711 mm); b) Tzucacab
(precipitacion media anual de 820); y c) Tizimin: precipitacion media anual de 917 mm. Letras

diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre sistemas para una localidad.
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El andlisis de varianza mostré diferencias estadisticamente significativas en el P total entre los
sistemas de la localidad mas seca del gradiente (X’matkuil: F= 5.29 y P= 0.019%*), debido al
menor valor promedio de P total en el sistema de referencia (377 ug P g), en comparacion
con el valor promedio de P total en los sistemas de produccion: sistema de monte (815.53 ug
P g), sistema silvopastoril (743.42 ug P g*), y pastura (832.84 ug P g") (Figura 13; Cuadro
A12). Las diferencias encontradas en el P total entre los sistemas de las localidades mas
himedas (Tzucacab: F= 1.72 y P= 0.231"%; y Tizimin (F= 0.78 y P= 0.517"), no fueron

estadisticamente significativas (Figura 13; Cuadro A12).

Indicador: Fosforo disponible (PO4). El analisis de varianza mostré diferencias
estadisticamente significativas en el PO, (Figura 14; Cuadro A13).

a)

350
300

~ 250
o
200

150

PO4 (gP

100

350
300
250
200

150 )
100 —

350
300
250 -
200
150
100
50 -

0] m—— et 2
Referencia Monte Silvop‘astoril Pas]tura

PO4(ugPg™)

PO4(ugPg™)

Sistema

70



Figura 14. Fosforo disponible (ug P g™): a) X’matkuil (precipitacién media anual de 711 mm); b)
Tzucacab (precipitacién media anual de 820); y ¢) Tizimin: precipitacion media anual de 917 mm. Letras

diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre sistemas para una localidad.

Las diferencias se observaron entre los sistemas de produccién de la localidad mas seca del
gradiente (X’matkuil: F= 62.82 y P= 8.60e-07***) debido al mayor valor promedio de PO, en
el sistema de monte (215.57 ug P g'l); y en la localidad de precipitacion intermedia (Tzucacab:
F=3.32y P=0.020*), por el mayor valor promedio de PO, en el sistema silvopastoril (96.15 ug
Pg')yen lapastura (125.6 ug P g™). Las diferencias encontradas en el PO, entre los sistemas
de la localidad m&s humeda del gradiente (Tizimin: F= 0.84 y P= 0.487"), no fueron

estadisticamente significativas (Figura 14; Cuadro A13).

- Sintesis de los servicios ecosistémicos asociados con los sistemas de produccion

Los sistemas que se asociaron mayormente con los servicios ecosistémicos del suelo

avaluados se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Mejoramiento ambiental asociado a sistemas de produccidon ganadera en Yucatan

Servicio ecosistémico Mejoramiento ambiental

Captura y almacenamiento de agua | Mayor en el sistema silvopastoril (en 2 indicadores
de los 2 indicadores evaluados)

Almacenamiento de C Mayor en el sistema de monte (en 2 indicadores de
los 2 indicadores evaluados)

Fertilidad del suelo Mayor en el sistema silvopastoril y la pastura (en 4
indicadores de los 7 indicadores evaluados)

4.3 Externalidades negativas en sistemas de produccién ganadera
= Externalidad: Emisiones de CO;:
Indicador: Respiracion basal del suelo (RBS). En la estacion de secas, el analisis de varianza

mostré diferencias estadisticamente significativas en la RBS entre los sistemas de la localidad

71



mas seca del gradiente (X’matkuil: F= 5.57 y P= 0.016%*), debido al mayor valor promedio de
RBS en el sistema de monte (2.85 mg CO,/dia/g COS) y en la pastura (2.38 mg CO,/dia/g COS).
Las diferencias observadas en la RBS entre los sistemas de las localidades mas humedas
(Tzucacab: F= 0.52 y P= 0.673"; y Tizimin: F= 1.94 y P= 0.163"*), no fueron estadisticamente

significativas (Figura 15; Cuadro A14).
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Figura 15. Respiracion basal del suelo (mg CO,/dia/g COS) en la estacidn de secas (columna izquierda)
y de lluvias (columna derecha): (a) y (b) X’'matkuil (precipitacion media anual 711 mm); (c) y (d)
Tzucacab (precipitacion media anual 820 mm); (e) y (f) Tizimin (precipitacién media anual 917 mm).
Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre sistemas para una localidad en una

estacidn (secas o lluvias).

En la estacién de lluvias, el analisis de varianza arrojé diferencias estadisticamente

significativas en la RBS entre los sistemas de produccion de la localidad mas humeda del
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gradiente (Tizimin: F= 3.84 y P= 0.025*), debido al mayor valor promedio de RBS en el sistema
silvopastoril (1.70 mg CO,/dia/g COS) y en la pastura (1.17 mg CO,/dia/g COS). Las diferencias
observadas en la RBS entre los sistemas de la localidad mds seca (X'matkuil: F= 0.24 y P=
0.863"%) y de la localidad de precipitacién intermedia (Tzucacab: F= 0.32 y P= 0.804"*), no

fueron estadisticamente significativas (Figura 15; Cuadro A14).

Indicador: Carbono en la biomasa microbiana (CBM). En la estacién de secas, el analisis de
varianza mostré diferencias estadisticamente significativas en el CBM entre los sistemas de
produccién de la localidad mas seca del gradiente (X'matkuil: F= 3.58 y P= 0.039*), debido al
mayor valor promedio de CBM en el sistema de monte (266 ug Cg™), y en la pastura (311 ug
Cg™). Las diferencias observadas en el CBM entre los sistemas de las localidades mas humedas
(Tzucacab: F= 1.15 y P= 0.379"°; y Tizimin: F= 0.39 y P= 0.761"*), no fueron estadisticamente

significativas (Figura 16; Cuadro A15).
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Figura 16. Carbono en la biomasa microbiana (ug C g") en la estacién de secas (columna izquierda) y
de lluvias (columna derecha): (a) y (b) X’matkuil (precipitacion media anual 711 mm); (c) y (d) Tzucacab
(precipitacion media anual 820 mm); (e) y (f) Tizimin (precipitacién media anual 917 mm). Letras
diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05) entre sistemas para una localidad en una estacion

(secas o lluvias).

En la estacion de lluvias, el analisis de varianza arrojé diferencias estadisticamente
significativas en el CBM entre los sistemas de produccidén ganadera de la localidad mas seca
del gradiente (X’matkuil: F=4.53 y P= 0.026*), debido al mayor valor promedio de CBM en la
pastura (284.71 ug C g'); y en la localidad mas hiimeda del gradiente (Tizimin: F= 5.10 y P=
0.008**), debido al mayor valor promedio de CBM en el sistema de referencia (173.15ugCg’
1). Las diferencias encontradas en el CBM entre los sistemas de la localidad de precipitacion
intermedia (Tzucacab: F= 2.90 y P= 0.082"%), no fueron estadisticamente significativas (Figura

16; Cuadro A15).

Indicador: Relacién RBS/CBM (qCO,). En la estacidn de secas, el analisis de varianza no mostré
diferencias estadisticamente significativas en la relacién RBS/CBM entre los distintos sistemas
de produccidén de ninguno de las tres localidades: localidad mas seca (X'matkuil: F= 1.80y P=
0.210™), localidad de precipitacién intermedia (Tzucacab: F= 1.40 y P= 0.303"), y localidad
mas humeda del gradiente (Tizimin: F= 0.54 y P= 0.656"") (Figura 17; Cuadro A16).

En la estacion de lluvias, el analisis de varianza arrojé diferencias estadisticamente
significativas en la relacion RBS/CBM entre los sistemas de produccién ganadera de la
localidad mas humeda (Tizimin: F= 3.24 y P= 0.041*), debido al mayor valor promedio de
relacién RBS/CBM en el sistema silvopastoril (0.047). Las diferencias observadas en la relacion
RBS/CBM entre los sistemas de la localidad mas seca (X’matkuil: F= 0.43 y P= 0.734”5) y de
precipitacién intermedia (Tzucacab: F= 0.93 y P= 0.458"), no fueron estadisticamente

significativas (Figura 17; Cuadro A16).
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Figura 17. Relacién RBS/CBM en la estacion de secas (columna izquierda) y de lluvias (columna
derecha): (a) y (b) X’matkuil (precipitacion media anual 711 mm); (c) y (d) Tzucacab (precipitacion
media anual 820 mm); (e) y (f) Tizimin (precipitacién media anual 917 mm). Letras diferentes indican

diferencias significativas (P < 0.05) entre sistemas para una localidad en una estacién (secas o lluvias).

= Externalidad: Contaminacidén potencial de cuerpos de agua

Indicador: Concentracion de Nitrato (NO;s). En la estacion de secas, el analisis de varianza no
mostrd diferencias estadisticamente significativas en la concentracién de NOs entre los
distintos sistemas de produccién de ninguno de las tres localidades: la mas seca del gradiente
(X’'matkuil: F= 1.32 'y P= 0.321""), localidad de precipitacién intermedia (Tzucacab: F= 3.09 y
P=0.081"°), y localidad mas humeda del gradiente (Tizimin: F= 0.63 y P= 0.604"") (Figura 18;
Cuadro A17).
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Figura 18. Nitrato (NO3) (ug N g") en la estacién de secas (columna izquierda) y de lluvias (columna
derecha): (a) y (b) X’matkuil (precipitacion media anual 711 mm); (c) y (d) Tzucacab (precipitacion
media anual 820 mm); (e) y (f) Tizimin (precipitacién media anual 917 mm). Letras diferentes indican

diferencias significativas (P < 0.05) entre sistemas para una localidad en una estacién (secas o lluvias).

En la estacién de lluvias, el analisis de varianza arrojé diferencias estadisticamente
significativas en la concentracién de NOs entre los sistemas de la localidad mas seca
(X’'matkuil: F= 4.34 y P= 0.031*), debido al mayor valor promedio de NOs en el sistema
silvopastoril (1605 ug N g') y en la pastura (1464 ug N g*); y en la localidad mas himeda del
gradiente (Tizimin: F=6.02 y P= 0.004**), por el mayor valor promedio de NOs en el sistema
de referencia (1250 ug N g!). Las diferencias observadas en el NO; entre los sistemas de la
localidad de precipitacién intermedia (Tzucacab: F= 3.36 y P= 0.068"), no fueron

estadisticamente significativas (Figura 18; Cuadro A17).
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Indicador: Relacién Nitrato y Amonio (NO3/NH,). En la estacién de secas, el andlisis de
varianza no mostré diferencias estadisticamente significativas en la relacion NO3/NH; entre
los distintos sistemas de produccion de ninguna de las localidades: localidad mas seca
(X’'matkuil: F= 1.35 y P= 0.313""), localidad de precipitacién intermedia (Tzucacab: F= 2.52 y
P=0.123"%), y localidad mas humeda del gradiente (Tizimin: F= 0.26 y P= 0.852"") (Figura 19;

Cuadro A18).
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Figura 19. Relacion NOs3/NH,; en la estacidon de secas (columna izquierda) y de lluvias (columna
derecha): (a) y (b) X’matkuil (precipitacion media anual 711 mm); (c) y (d) Tzucacab (precipitacion
media anual 820 mm); (e) y (f) Tizimin (precipitacién media anual 917 mm). Letras diferentes indican

diferencias significativas (P < 0.05) entre sistemas para una localidad en una estacién (secas o lluvias).

En la estacién de lluvias, el analisis de varianza arrojé diferencias estadisticamente
significativas en la relacién NO3/NH, entre los sistemas de produccién de la localidad mas seca
del gradiente (X’matkuil: F= 8.65 y P= 0.003**), debido al mayor valor promedio de relacién
NO3/NH; en el sistema de monte (43.30), y en la pastura (37.07); de la localidad de

precipitacion intermedia (Tzucacab: F= 10.13 y P= 0.001**), por el mayor valor promedio de
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relacién NO3/NH4 en el sistema de monte (21.48), y de la localidad mas humeda del gradiente
(Tizimin: F= 8.32 y P= 0.0008***), por el mayor valor promedio de relacién NO3/NH,4 en el
sistema de referencia (33.58) (Figura 19; Cuadro A18).

* Externalidad: Emisiones potenciales de Oxido nitroso (N,O)

Indicador: Nitrificacion Neta (NN). En la estacion de secas, el analisis de varianza mostré
diferencias estadisticamente significativas en la NN entre los sistemas de la localidad mas seca
(X’'matkuil: F= 3.78 y P= 0.047*) y de la localidad de precipitacion intermedia (Tzucacab: F=
4.56 y P=0.033*), debido al mayor valor promedio de NN en el sistema de referencia (1653 y
723.47 ug N g') respectivamente. Las diferencias encontradas en la NN entre los sistemas la
localidad m&s humeda del gradiente (Tizimin: F= 0.52 y P= 0.672"°), no fueron

estadisticamente significativas (Figura 20; Cuadro A19).
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Figura 20. Nitrificacion neta (ug N g™) en la estacion de secas (columna izquierda) y de lluvias (columna
derecha): (a) y (b) X’matkuil (precipitacion media anual 711 mm); (c) y (d) Tzucacab (precipitacion
media anual 820 mm); (e) y (f) Tizimin (precipitacién media anual 917 mm). Letras diferentes indican

diferencias significativas (P < 0.05) entre sistemas para una localidad en una estacién (secas o lluvias).

En la estacion de lluvias, el analisis de varianza arrojé diferencias estadisticamente
significativas en la NN entre los sistemas de la localidad mdas hiumeda del gradiente (Tizimin:
F=6.02 y P= 0.004**), debido al menor valor promedio de NN en el sistema de referencia (-
515.25 ug N g™). En contraste, las diferencias encontradas en la NN entre los sistemas de la
localidad mas seca (X'matkuil: F= 0.82 y P= 0.506") y de la localidad de precipitacion
intermedia (Tzucacab: F= 1.84 y P= 0.198"), no fueron estadisticamente significativas (Figura
20; Cuadro A19). Es importante sefialar que todos los valores de NN en la estacién de lluvias

fueron negativos.

- Sintesis de las externalidades negativas asociadas con los sistemas de produccién

Los sistemas que se asociaron mayormente con las externalidades negativas avaluadas se

muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Deterioro ambiental asociado a sistemas de produccion ganadera.

Externalidades negativas Deterioro Ambiental

Emisiones de CO, Mayor en las pasturas (en 2 indicadores de los 3
indicadores evaluados)

Contaminacidn potencial de Mayor en el sistema de monte (en 2 indicadores de
cuerpos de agua los 2 evaluados)
Emisiones potenciales de N,O Mayor en el sistema silvopastoril y la pastura (en el

Unico indicador evaluado)

Después del analisis de todos los indicadores incluidos, algunos de ellos se destacaron como
los mas utiles para determinar el impacto de los sistemas de produccion, al discriminar
claramente el efecto de los sistemas sobre los servicios ecosistémicos y las externalidades

negativas testeadas. Los indicadores relevantes e irrelevantes se muestran en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Indicadores relevantes e irrelevantes para determinar el impacto de los sistemas de

produccién ganadera sobre los servicios ecosistémicos del suelo y las externalidades negativas

evaluadas.
Servicios ecosistémicos del suelo
Indicador Relevante Irrelevante
Captaciony Contenido gravimétrico de agua X
almacenamiento de ) »
Capacidad de retencién de agua X
agua
Almacenamiento de  Carbono organico en el suelo (COS) X
carbono Contenido de arcillas X
Nitrégeno total (Nt) X
COS / Nt X
Contenido de Amonio (NH,) X
Fertilidad del suelo  Mineralizacién (MNN) X
Nitrégeno en la biomasa microbiana X
(NBM)
Fosforo total (Pt) X
Fosfato (PQg) X
Externalidades negativas
Respiracion basal del suelo (RBS) X
Emisiones de CO, Carbono en la biomasa microbiana X
(CBM)
Relaciéon RBS/CBM (qCO;) X
Contaminacion Contenido de Nitrato (NOs) X
potencial de cuerpos Relacion NO3/NH,4 X
de agua
Emisiones potenciales Nitrificacion neta (NN) X
de Nzo

4.4 Indicadores clave para mantener la multifuncionalidad en sistemas productivos

- Estacion de Secas

En la estacion de secas, el modelo de ecuaciones estructurales (MEE) demostré que la
temperatura (TMA) se correlacioné con el pH (coeficiente estandarizado: 0.746), y fue la
relacion positiva mas fuerte observada en el analisis para la estacién. Sin embargo, la TMA no
se correlaciond con la humedad. La temperatura y el pH no tuvieron influencia ni directa, ni
indirecta sobre la MES (flechas punteadas). La precipitacion (PMA) se correlaciond con la

humedad del suelo (coeficiente estandarizado: 0.395), y el pH (coeficiente estandarizado: -
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0.781), siendo esta ultima la correlacion negativa mds fuerte observada. La precipitacién
(PMA) y la humedad influyeron directamente sobre la MES (coeficiente estandarizado: 0.565
y 0.527, respectivamente), resultado que sugiere la gran relevancia de estos dos indicadores
en la multifuncionalidad en los sistemas productivos evaluados, cuando el agua es un factor

limitante en el sistema (Figura 21).

0.565
Clima 0.395 Humedad del
suelo
(PMA) Q 2
%, (R2 = 0.445) %ss,
Clima pH MES
(TMA) 0.748 (R2=0.556) (R2=0.875)

Figura 21. Modelos de ecuaciones estructurales del clima y propiedades fisico-quimicas del suelo como
predictores de la multifuncionalidad del ecosistema (MES) para la estacién de secas. Las flechas sdlidas
representan trayectorias positivas y negativas significativas (P <0.05) y las flechas punteadas
representa una trayectoria no significativa (P >0.05). Se presentan los coeficientes de trayectoria como
tamanos de efecto estandarizados. TMA: temperatura media anual, PMA: precipitacién media anual,

Humedad del suelo: contenido gravimétrico de agua y MES: Multifuncionalidad ecosistémica.

- Estacion de Lluvias

En la estacién de lluvias, el MEE demostrd que la temperatura (TMA) no se correlacioné con
el pH (flecha punteada), siendo esta la Unica relaciéon que no fue demostrada en el MEE. La
temperatura (TMA) se relaciond con la humedad del suelo (coeficiente estandarizado: 0.488),
la precipitacion (PMA) con la humedad del suelo (coeficiente estandarizado: 0.885) y con el
pH (coeficiente estandarizado: 0.923). Todos los indicadores testeados en el MEE se

relacionaron directamente con la MES (Figura 22).

Las propiedades fisico-quimicas del suelo se correlacionaron con la MES con valores medios

de coeficiente: Humedad del suelo (coeficiente estandarizado:0.580) y pH (coeficiente
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estandarizado: 0.367). En contraste, los indicadores climaticos se correlacionaron
directamente con la MES con valores altos de coeficiente: PMA (coeficiente estandarizado:
0.916) y TMA (coeficiente estandarizado: -0.736). Aunque el MEE mostré importancia de
todos los indicadores testeados para la MES en lluvias, se destaca la relevancia de los
indicadores climaticos (PMA y TMA) en el mantenimiento de la multifuncionalidad en los

sistemas productivos evaluados, cuando el agua no es un factor limitante en el sistema (Figura

22).
0.916
clima 0.885 Humedad del
(PMA) 29, (RZS=US.I215) Q
> ‘5@0
%‘b
) o”

Clima pH MES
(TMA) (R2 = 0.885) 0.367 (R2 = 0.606)

-0.736

Figura 22. Modelos de ecuaciones estructurales del climay propiedades fisico-quimicas del suelo como
predictores de la multifuncionalidad del ecosistema (MES) para la estacién de lluvias. Las flechas
sélidas representan trayectorias positivas y negativas significativas (P <0.05) y las flechas punteadas
representa una trayectoria no significativas (P >0.05). Se presentan los coeficientes de trayectoria
como tamafios de efecto estandarizados. TMA: temperatura media anual, PMA: precipitacion media

anual, Humedad del suelo: contenido gravimétrico de agua y MES: Multifuncionalidad ecosistémica.

4.5 Caracterizacion de los socioecosistemas productivos

Los sistemas de produccidn ganadera incluidos en el estudio fueron caracterizados en cada
uno de los tres ranchos de cada municipio. Los datos sobre infraestructura, estrategias de
manejo y trabajadores se condensan en el Cuadro 6 para el municipio X'matkuil (localidad
semi-arida), en el Cuadro 7 para el municipio Tzucacab (localidad sub-himeda), y en el Cuadro

8 para el municipio Tizimin (localidad-sub-himeda).

82



- Manejo

Del total de la superficie de los socioecosistemas productivos incluidos (661.5 ha), 175 ha
fueron destinadas a ganaderia de monte, 80 ha en ganaderia silvopastoril, y 406.5 ha en
ganaderia en pasturas (61.4 % de la superficie evaluada). Este resultado destaca la persistencia
en la actualidad de grandes cantidades de tierra para ganaderia extensiva en zonas tropicales
(Bacab et al., 2013). Los sistemas de ganaderia de monte y pasturas incluyeron en todos los
caso 1 animal por hectarea; en contraste, los sistemas silvopastoriles incluyeron 3.1 animales
por hectarea en promedio, carga animal tipica de sistemas que intensifican la produccién en
una menor cantidad de superficie, ademas todos estos sistemas incluyeron Leucaena
leucacephala, planta arbdrea nativa vinculada con la fijacion de N, y la mitigacién de la baja

disponibilidad y calidad del forraje en la época seca (Murgueitio et al., 2011).

Cuadro 6. Caracterizacion de los socioecosistemas productivos del municipio X'matkuil (711 mm).

Rancho "Santa Teresa" Rancho "Kampepem" Facultad Veterinaria (UADY)
(Monte) (Silvopastoril) (Pastura)
Infraestructura
Tipo de Propiedad Privada Privada/Ejidal Pablica
Superficie Total (ha) 32 100 20
Superficie Ganadera (ha) 32 27 12
Manejo
Tiempo de la Préactica (afios) 30 8 30
Carga Animal (UA/ha) 1 3.5 1
Tipo de pastura implementada - Estrella, Tanzania y Guinea Estrella
Especie de Arboles implementados - Leucaena leucacephala -
Fertilizaciéon Quimica No No No
Riego No Si Si
Quema No No No
Suplementacién No Pollinaza, Trigo, Maiz y Soja Pollinaza y Sales Minerales
Trabajadores
Ndmero de Empleados 2 8 9
Edad Promedio 40 afios o Mayor 40 afios o Mayor Entre 25y 39 afios
Escolaridad Primaria Primaria Secundaria
Seguridad Medica No No Si
Carga Laboral Diaria (Horas) 5 8 7
Carga Laboral Semanal (Dias) 7 6 6
Vacaciones al Afio (Dias) 0 0 Més de 20
Salario por Semana (Pesos Mexicanos) 500 800 1.200

Las estrategias de manejo, tales como el riego, la quema, la fertilizacion quimica y la
suplementacién alimenticia para el ganado, fueron heterogéneas en los sistemas
silvopastoriles y en las pasturas. Por ejemplo, en los sistemas silvopastoriles evaluados no
gueman y no fertilizan de manera artificial, pero en todos los casos el ganado recibe un

suplemento alimenticio (maiz, trigo, soja, pan molido, melaza, citricos y pollinaza). En las
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pasturas evaluadas, siempre le dan al ganado alguin suplemento alimenticio (salas minerales,
heno y pollinaza), sin embargo, el riego, la fertilizacion y la quema son estrategias de manejo
particulares de cada productor dadas las necesidades de cada una de las localidades y del
presupuesto disponible. En todos los sistemas de ganaderia de monte incluidos,
consistentemente ningln productor riega, quema, fertiliza, ni suplementa al ganado (solo
tienen incluidos bebederos de agua en zonas de sobra). En los sistemas de monte, el ganado

obtiene suficiente forraje de los bosques en donde ingresa.

- Trabajadores vs sistema de produccién

Los trabajadores incluidos en el mantenimiento de los sistemas de monte evaluados, en su
mayoria tienen mdas de 40 afios de edad, y en promedio Unicamente tienen la primaria
culminada. Ningln trabajador tiene seguridad médica, y casi en ningln caso acceden a
vacaciones; los pocos que acceden tienen menos de 10 dias de vacaciones al afio y no son
remuneradas. Trabajan 41.6 horas a la semana en promedio por 800 pesos mexicanos (19.32
pesos por hora), y en uno de los ranchos con ganaderia de monte (Tzucacab), no tienen un

salario semanal fijo, caracteristica que refleja gran inestabilidad laboral.

Cuadro 7. Caracterizacion de los socioecosistemas productivos del municipio Tzucacab (820 mm).

Rancho "El Roble"

Rancho "Kakalna"

Rancho "El Ramonal”

(Monte) (Silvopastoril) (Pastura)
Infraestructura
Tipo de Propiedad Ejidal Privada/Ejidal Privada
Superficie Total (ha) 45 32 46
Superficie Ganadera (ha) 43 15 44.5
Manejo
Tiempo de la Practica (afios) 30 8 16
Carga Animal (UA/ha) 1 3 1
Tipo de pastura implementada - Estrella y Guinea Brachiaria brizantha
Especie de Arboles implementados - Leucaena leucacephala -
Fertilizacién Quimica No No Si
Riego No Si No
Quema No No No
Suplementacién No Maiz, Melaza y Citricos Pollinaza
Trabajadores
Ndmero de Empleados 5 3 4
Edad Promedio Entre 25 y 39 afios 40 afios o Mayor 40 afios o Mayor
Escolaridad Secundaria Secundaria Ningin afio escolar
Seguridad Medica No No No
Carga Laboral Diaria (Horas) 5 6 12
Carga Laboral Semanal (Dias) 7 6 6
Vacaciones al Afio (Dias) 0 0 0
Salario por Semana (Pesos Mexicanos) No es fijo 700 600
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Los trabajadores incluidos en el mantenimiento de los sistemas silvopastoriles evaluados, en
todos los casos son personas mayores de 40 afios de edad, y la mayoria cuentan con un nivel
académico de primaria. En ninguno de los ranchos con sistemas silvopastoriles los
trabajadores tienen afiliacién a alguna entidad de seguridad médica, no tienen ni un solo dia
de vacaciones en el afo, trabajan 49 horas semanales en promedio y ganan 16.32 pesos
mexicanos por hora (800 pesos mexicanos a la semana). Los trabajadores incluidos en el
mantenimiento de los sistemas de pastura evaluados, en su mayoria tienen entre 25 y 39 afios
de edad, algunos no tienen ni un solo afio de escolaridad y en promedio tienen la primaria,
algunos cuentan con seguridad médica, trabajan 60 horas en promedio a la semana y ganan
16.66 pesos mexicanos por hora (1.000 pesos mexicanos a la semana). Es importante resaltar
gue la pastura del municipio X'matkuil es propiedad de la facultad de veterinaria de la
Universidad Autonoma de Yucatan (UADY), y en este lugar los trabajadores laboran 42 horas
a la semana (18 horas menos que en los ranchos privados) por 1.200 pesos mexicanos (28.57
pesos por hora), y por leyes laborales nacionales tienen poco mds de 20 dias de vacaciones en
el afio. En los demas ranchos con sistemas de pastura, las vacaciones son inexistentes o son

pocas, y en todos los casos son no remuneradas.

Cuadro 8. Caracterizacion de los socioecosistemas productivos del municipio Tizimin (917 mm).

Rancho "Hxopel”

Rancho "Las Golondrinas"

Rancho “La Escalera”

(Monte) (Silvopastoril) (Pastura)
Infraestructura
Tipo de Propiedad Privada Ejidal Privada
Superficie Total (ha) 200 123 700
Superficie Ganadera (ha) 50 38 350
Manejo
Tiempo de la Practica (afios) 25 6 33
Carga Animal (UA/ha) 2 3 1
Tipo de pastura implementada - Braquiaria brisanta y Guinea Tanzania y Guinea
Especie de Arboles implementados - Leucaena leucacephala -
Fertilizacién Quimica No No No
Riego No No No
Quema No No Si
Suplementacién - Soja, Pan molido y Melaza Heno y Sales Minerales
Trabajadores
NiUmero de Empleados 4 1 6
Edad Promedio 40 afios o Mayor 40 afios o Mayor Entre 25y 39 afios
Escolaridad Primaria Primaria Primaria
Seguridad Medica Si No Algunos Si
Carga Laboral Diaria (Horas) 11 9 11
Carga Laboral Semanal (Dias) 5 7 6
Vacaciones al Afio (Dias) Menos de 10 0 Menos de 10
Salario por Semana (Pesos Mexicanos) 1.100 S00 1.200
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- Trabajadores vs municipio

En general, en el municipio X’matkuil, un trabajador vinculado a actividades ganadera trabaja
en promedio 41.6 horas a la semana y por ello se le remunera 833 (20 pesos por hora), no
tienen seguridad médica, ni vacaciones, excepto los trabajadores vinculados a la UADY, los
cuales por ley deben tener afiliacion médica y vacaciones. En el municipio Tzucacab, los
trabajadores vinculados en los sistemas de produccion evaluados, trabajan 47.6 horas
semanales en promedio y por ello obtienen 650 pesos mexicanos (13.65 pesos mexicanos por
hora). Ademas no tienen vinculacién con alguna entidad de seguridad de salud y en todos los
casos no tienen vacaciones. En Tizimin, uno de los estados con mayor tradicion ganadera y
tecnificacion, los trabajadores asociados a los sistemas productivos evaluados laboran 61.3
horas a la semana en promedio y ganan por ello 1.066 pesos mexicanos (17.38 pesos
mexicanos por hora), algunos tienen seguridad médica, y la mayoria tiene menos de 10 dias

de vacaciones al afio y en todos los casos dichas vacaciones no son remuneradas.
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Capitulo 5
DISCUSION

5.1 Mejoramiento ambiental asociado a sistemas de produccion ganadera en Yucatan
=  Servicio: Captacion y Almacenamiento de agua

El contenido gravimétrico de agua (CGA) fue variante en las dos localidades de menor PMA.
Particularmente en la localidad mas seca del gradiente (X’matkuil), en ambas estaciones de
muestreo, se observaron diferencias significativas en el CGA (Figura 4), debido al mayor CGA
en el sistema silvopastoril (secas: 0.44 gH,0 gy lluvias: 0.78 gH,0 g*) en comparacién con
el CGA de los otros sistemas. Y la localidad de precipitacién intermedia (Tzucacab) mostré
diferencias significativas en ambas estaciones de muestreo. En secas, el CGA fue mayor en el
sistema de monte (0.25 gH,0 g?) y en el sistema de referencia (0.23 gH,0 g™); y en lluvias fue
mavyor en el sistema de referencia (0.53 gH,0 g™) y en el sistema silvopastoril (0.44 gH,0 g™

(Figura 4; Cuadro Al).

Estos resultados evidencian la importancia del mantenimiento de la cobertura arbérea, en la
residencia del agua en el suelo y en el aumento de la infiltracién; propiedades que a su vez
reducen el riesgo de erosion y escorrentia (lbrahim et al., 2005; Murgueitio et al., 2014). En la
localidad mas humeda del gradiente (Tizimin), no se observaron diferencias significativas en
el CGA entre ninguno de los sistemas de produccion en ninguna de las estaciones de muestreo
(Figura 4; Cuadro A1), sugiriendo con esto que se captura igual cantidad de agua en todos los
sistemas en la localidad en donde la precipitacidn no es un factor tan limitante; y que la
implementacion de sistemas silvopastoriles representa una estrategia de mejoramiento para
la captacion de agua, principalmente en lugares mayormente limitados por agua (menor

PMA).
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Respecto a la capacidad de retencion de agua (CRA) se observaron diferencias significativas
en la localidad mads seca del gradiente (X’matkuil), debido a la mayor CRA en el sistema
silvopastoril (4.47 mL g'l) en comparacion con los demds sistemas: sistema de referencia (1.17
mL g?), sistema de monte (1.18 mL g*) y pastura (1.88 mL g™) (Figura 5, Cuadro A2). Este
resultado refuerza lo encontrado para el CGA y coincide con Murgueitio et al., 2014, quienes
aseguran que la cobertura arbdérea que proveen los sistemas silvopastoriles hace que los
suelos de los pastos bajo dichos arboles, tengan menores pérdidas de agua por transpiracion
y evaporacion, y brinden beneficios hidrolégicos al disminuir la escorrentia superficial y al
aumentar la retencién, que su vez aumenta la recarga y garantiza el sustento del agua

subterranea.

= Servicio: Almacenamiento de carbono

En la estacidn de secas el COS fue estadisticamente igual entre los sistemas ganaderos de
todas las localidades evaluadas. En la estacion de lluvias, en todas las diferencias observadas,
se destaca un mayor COS en los sistemas de referencia y monte (Figura 6; Cuadro A3). Estos
resultados son consistentes con lo encontrado por Pan et al. (2011), en donde se remarca que
grandes cantidades de C se encuentran principalmente en suelos forestales tropicales
(similares a los suelos del sistema de referencia y de monte evaluados). Ademds concuerdan
con lo hallado por Campo & Merino (2016), quienes indican que en Yucatdn, grandes reservas
de materia orgdnica en el suelo (MOS) se acumulan en el horizonte mineral de los ecosistemas
forestales, y que esa acumulacion esta mediada por el secuestro de C por parte de la
vegetaciéon (claramente mejor representada en el sistema de referencia y de monte); y
finalmente por lo destacado por Klumpp & Soussana (2009), quienes sefialan que en las
pasturas extensivas el pisado del ganado reduce considerablemente el almacenamiento de C
en el suelo, al alterar las raices de los pastos y su control sobre la comunidad microbiana,
eventos que terminan fomentando la descomposicidon y posterior pérdida de C, por lo que no

resulta sorprendente que las pasturas fueran los sistemas con menores contenidos de COS.

Por otro lado, se ha demostrado ampliamente para diferentes regiones climaticas (incluidas
regiones tropicales) que algunas propiedades del suelo, y especificamente el contenido de

arcillas, ejercen un control interno sobre la retencidon de COS en el suelo (Zinn et al., 2007;
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Barré et al., 2014; Herold et al., 2014, Silva et al., 2016). El contenido de arcilla fue mayor
principalmente en los sistemas de referencia y monte (Figura 7; Cuadro A6), lugares en
donde también fue mayor el COS (Figura 6; Cuadro A3). Estos resultados son consistentes con
lo observado por Zinn et al. (2007) y Silva et al. (2016), quienes encontraron una correlacién
positiva entre los contenidos de COS en suelos y el contenido de arcilla. Estos autores ratifican
gue el contenido de particulas finas (arcilla y sedimento fino) desempefia un control directo
sobre la cantidad de COS presente en superficies minerales del suelo. En sintesis, las
concentraciones de COS fueron iguales en todos los sistemas ganaderos evaluados durante la
estacion seca; sin embargo, durante la estacion lluviosa, las variaciones se dieron debido al
mayor COS en los sistemas de referencia y monte, esto ultimo consistente con el mayor

porcentaje de arcillas en dichos sistemas.

= Servicio: Fertilidad del suelo

N total: Los sistemas de referencia (bosques tropicales), silvopastoril y pastura se destacaron
como los sistemas que almacenaron mayores cantidades de N (Figura 8; Cuadro A7). Sabiendo
gue los bosques tropicales contribuyen de manera significativa al ciclo del N por sus entradas
elevadas (Zhuang et al., 2011), es légico pensar que los sistemas de referencia almacenen
grades cantidades de N. En los sistemas silvopastoriles, el gran aporte de materia orgdnica
debido a laintegracidon de arboles y arbustos sugiere que el N en estos sistemas estd al alcance
inmediato de los rumiantes, los cuales incorporan rapidamente el mineral al suelo tras su
consumo, a través de las excretas (heces y orina) (Soussana & Lemaire, 2014). A pesar de que
no parezcan, las pasturas son sistemas tipicamente ricos en materia organica, en una parte
debido a la rizodeposiciéon activa (Jones & Donelly, 2004) y en otra parte a la actividad de
lombrices de tierra y otra fauna que promueven la formacion de grandes agregados y facilita
la estabilizacion del N (Bossuyt et al., 2005). En sintesis, los sistemas silvopastoriles y las
pasturas fueron igualmente fértiles bajo este indicador, y Unicamente el sistema de monte

fue el de menor fertilidad.

Relacion COS /N total: esta relacién indica la potencialidad del suelo para transformar la
materia orgdnica (MOS) en nitrégeno mineral, y usualmente es una medida del nivel de

fertilidad del suelo, ya que mide la rapidez con la que se descompone la MOS y su riqueza en
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nitrogeno (Parsons et al., 2011). Cuando la relacién C/N es alta (> 10) hay mucha energia (C) y
poco N en el sistema, cuando la relacién es baja (< 10) hay mucho Ny poca energia (C) en el
sistema (Parsons et al., 2011). En general, todas las localidades y todos los sistemas tuvieron
valores de COS/N total mayores a 10 (Figura 8; Cuadro A8), indicando con esto que hay un
exceso de Cy poco N en todos los sistemas, es decir, que los sistemas evaluados en Yucatan
estan limitados por N, tal y como lo reportaron Bejarano et al. (2014%). Sin embargo, en todos
los casos las pasturas tuvieron valores mas cercanos a 10 de relacion COS/N total (el N estuvo
mayormente disponible para los microorganismos); este resultado ha sido reportado por
Soussana & Lemaire (2014), quienes resaltan que la relacién C/N en las pasturas disminuye
(se acerca a 10) porque los pastos tienen alta capacidad de captacion de N por la raiz y
mayores tasas de residencia del nutriente. Es decir, las pasturas fueron los sistemas de mayor
fertilidad bajo este indicador. El sistema de mejoramiento pecuario (silvopastoril) no mostré

una tendencia clara (Figura 9; Cuadro A8).

NH;: En la estacion de secas todos los sistemas de todas las localidades incluidas en el estudio
fueron iguales en términos de NH,. En la estacion de lluvias, los sistemas de produccion
también fueron iguales en términos de NH4 en dos de las localidades evaluadas (X'matkuil y
Tzucacab). Sin embargo, en la localidad mas humeda del gradiente (Tizimin), se encontraron
diferencias significativas en el NH, debido al mayor valor promedio en el sistema silvopastoril
(389.60 ug N g?) y en la pastura (346.52 ug N g) (Figura 9; Cuadro A9). Como era de
esperarse, grandes contenidos de N total en la estacidn de lluvias (favorecidos por grandes
aportes de MOS del rebrote de la vegetacion que fue consumida por los rumiantes y regresada
al sistema a través de las excretas (Soussana & Lemaire, 2014)), incrementaron la asimilacién
del NH; (Roa-Fuentes et al., 2012). Ademas, este resultado coincide con lo encontrado por
Pandey et al. (2011), quienes concluyen que el aumento de la humedad del suelo tras una
prolongada sequia, acelera la descomposicién de la MOS y proporcionan mayores
concentraciones de COS (Figura 6; Cuadro A3), N total (Figura 8; Cuadro A7), y N mineral (NH4
y NOs) (Figura 10;18 y Cuadro A9;A17 respectivamente). En sintesis, el sistema silvopastoril
solo represento una practica de mejoramiento (mayor fertilidad) en la localidad mas

humeda del gradiente.
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MNN: la mineralizacion es el proceso mediante el cual el N organico del suelo es transformado
por los microorganismos del suelo a formas inorganicas. La mineralizacion neta se ha utilizado
para estimar el N disponible para las plantas, y se considera un buen indicador de la fertilidad
del suelo (Celaya-Michel & Castellanos-villegas, 2011). En la estacién de secas se observaron
diferencias significativas en la MNN en la localidad mads seca del gradiente (X'matkuil) y en la
localidad de precipitacion intermedia (Tzucacab), debido al mayor valor promedio de MNN
en el sistema de referencia (1.646 y 730.52 ug N g™ respectivamente) (Figura 11, Cuadro A10).
Este resultado coincide con lo registrado por Celaya-Michel & Castellanos-villegas (2011),
quienes hallaron que en bosques tropicales (como los sistemas de referencia), se forman islas
de fertilidad bajo el dosel de los arboles, en donde la humedad se mantiene y con ella la MNN
se promueve, incluso en la estacién de secas. En la estacién de lluvias, todos los sistemas de
produccidn de todas las localidades fueron iguales en términos de MNN. En esta estacion la
MNN tuvo en todos los casos valores negativos, resultado que indicé inmovilizaciéon de N
(Lentz et al., 2014) y coincide con lo encontrado por Luo et al. (2016), quienes demostraron
que relaciones altas (> 10) de COS/N total, como las registradas en este trabajo (Figura 9;
Cuadro A8), tipicas de sistemas N-limitados, hacen que los microorganismos inmovilicen el N
cuando estd mayormente disponible (en este caso en lluvias). En sintesis, todos los sistemas
de produccidn fueron igualmente fértiles en ambas temporadas de muestreo bajo el

indicador de MNN.

NBM: Como uno de los componentes esenciales de los ecosistemas terrestres, los
microorganismos del suelo desempefian un papel importante en los ciclos de nutrientes, en
particular en la transformacidn del N, reflejada por los contenidos de NBM (Shen et al., 2010).
El NBM fue mayor en la localidad mas seca del gradiente en ambas estaciones, y disminuyd
en la época de lluvias en todas las localidades evaluadas (Cuadro A11). Estos resultados
coinciden con lo encontrado por Saynes et al. (2005), quienes indican que el inicio de la
estacion de lluvias da lugar a un aumento de la actividad microbiana, sin embargo, a medida

gue se acumula mas precipitacion esa actividad puede disminuir.

Los resultados tambien coinciden con lo reportado por Lee & Jose (2003), quienes destacan
gue a pesar de la alta disponibilidad de N en el medio, el NBM puede verse mermado por el

exceso de agua, esto pudo haber pasado en este caso, pues el muestreo se realizé a finales de
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la estacidn de lluvias, (septiembre: mes de mayor aporte de agua al sistema). Los resultados
mostraron variabilidad solo en la localidad mdas humeda del gradiente en ambas estaciones
(Figura 12; Cuadro A11), debido a que el mayor aporte de precipitacién durante todo el afio,
moldea el contenido de NBM, principalmente en sistemas del trépico (Xu et al., 2013). Los
sistemas de referencia, silvopastoril y pastura fueron los que presentaron mayores
concentraciones promedio de NBM, debido a que en estos sistemas el aporte de MOS es
grande, y por lo tanto los microorganismos acceden mas facilmente al N (Soussana & Lemaire,
2014). En sintesis, bajo este indicador los sistemas silvopastoriles y las pasturas fueron

igualmente fértiles, y solo el sistema de monte presenté menor fertilidad.

P total: El fésforo (P) es un componente clave en la produccidon agropecuaria y se ha
convertido en un problema de seguridad mundial debido a la rapida disminucidn de reservas
del mineral. El uso ineficiente y las altas pérdidas en el medio ambiente en los sistemas
agropecuarios contribuyen a esta realidad (Elser & Bennett, 2011; Cordell & White, 2013). El
P total fue en promedio mayor en la localidad mas seca del gradiente (Cuadro A12). Este
resultado coincide con lo registrado por Jara & Campo (2009), quienes observaron que la
sequia prolongada (tipica de ambientes tropicales con limitacion de agua), reduce los procesos
de lixiviacién, y con ello promueve la acumulacion de mayores concentraciones de P en el
suelo mineral. En todas las localidades evaluadas todos los sistemas de produccion fueron

iguales en términos de P total (Figura 13; Cuadro A12).

PO,: se observaron diferencias en la localidad mas seca del gradiente (X’matkuil), debido al
mayor valor promedio de PO, en el sistema de monte (215.57 ug P g); y en la localidad de
precipitacion intermedia (Tzucacab), debido al mayor valor promedio de PO, en el sistema
silvopastoril (96.15 ug P g!) vy en la pastura (125.60 ug P g”) (Figura 14; Cuadro A13). Este
resultado sugiere que la estrategia de inclusion de arboles en el sistema ganadero mejora la
disponibilidad de PO, (Godfray & Garnett, 2014; Sulc & Franzluebbers, 2014); y que incluso el
PO, se mantiene en la pastura cuando el agua no es un factor tan limitante en el sistema
(Figura 14; Cuadro A13). En sintesis, las variaciones se observaron Unicamente en las dos
localidades de menor PMA, y los tres sistemas pecuarios evaluados (monte, silvopastoril y

pastura) mantuvieron buenos niveles de fertilidad bajo el indicador de P disponible (PO,).
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5.2 Deterioro ambiental asociado a sistemas de produccidn ganadera en Yucatan

= Externalidad: Emisiones de CO5:

RBS: La descomposicidon de la MOS es un proceso ecosistémico mediado por organismos
heterdtrofos que utilizan al material organico muerto o detritus como habitat y fuente de Cy
energia. Durante la descomposicidén una parte del C es devuelto a la atmdsfera en forma de
CO,, mientras que otra parte se transforma en otros compuestos mas sencillos o se almacena
en las propias estructuras microbianas. En particular, la respiracion metabdlica de la
comunidad de organismos asociados al detritus orgdnico (RBS) es el proceso que libera el C

hacia la atmdsfera en forma de CO, (Guerrero-ortiz et al., 2012).

En la estacidn de secas se observaron diferencias significativas en la RBS Unicamente entre los
sistemas de la localidad mas seca del gradiente (X'matkuil), debido al mayor valor promedio
de RBS en todos los sistemas de produccidn. Sin embargo, el sistema silvopastoril (1.80 g
CO,/dia/g COS) en esta estacion, fue el sistema que menos CO, emitid a la atmosfera (Figura
15; Cuadro A14). En la estacion de lluvias, se observaron diferencias en la RBS Unicamente
entre los sistemas de la localidad mas hiumeda del gradiente (Tizimin), debido al mayor valor
promedio de RBS en el sistema silvopastoril (1.70 g CO,/dia/g COS) y en la pastura (1.17 g
CO,/dia/g COS). En sintesis, el sistema silvopastoril representa un sistema de mejoramiento
en termino de emisiones de CO, solamente cuando el agua es un factor limitante en el
sistema, y las pasturas, independientemente de la estacion y de la localidad, son sistemas

que siempre emiten grandes cantidades de CO,.

CBM: La biomasa microbiana corresponde a microalgas, hongos, bacterias, protozoos y
actinomicetos residentes en el suelo. Las poblaciones de estos microorganismos
heterotroficos controlan el flujo de C y nutrientes minerales en el suelo, especialmente del N
y P. Ademads es un indicador de actividad microbiana (Xu et al., 2013). En las dos estaciones
de muestreo, las pasturas tuvieron grandes cantidades de CBM, principalmente en la
localidad mads seca del gradiente (Figura 16; Cuadro A15). Sabiendo que el CBM disminuye
exponencialmente con la profundidad del suelo, es decir, en la capa superficial (mineral) es

en donde la reserva de CBM es mayor, y que debido a los exudados de los sistemas radiculares
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(principales fuentes de energia para los microorganismos) (Helal & Sauerbeck, 2007), se
transporta oxigeno a la matriz del suelo y se crea un sistema favorable para el establecimiento
de los microorganismos (Xu et al.,, 2013); no es sorprendente que las pasturas, que son
sistemas con grandes cantidades de raices superficiales, tengan considerables cantidades de
CBM. Este resultado ademas sugiere que las pasturas, al tener grandes reservas de CBM,
tienen mayor actividad microbiana, y con dicha actividad se fomentan mayores emision de

CO..

Relacion RBS/CBM (qCO,): La tasa de respiracidén por unidad de C en la biomasa microbiana
se denominada cociente metabdlico (qCO,), y se utiliza como medida del estado ecofisiolégico
de los microorganismos del suelo (Spohn 2015). En la estacion de secas, todos los sistemas de
produccién de todas las localidades fueron iguales (qCO,= 0.01) en términos de RBS/CBM
(Cuadro A16). En la estacién de lluvias se observaron diferencias significativas en la localidad
mas humeda del gradiente (Tizimin), debido a los mayores valores promedio de RBS/CBM en
todos los sistemas de produccion: sistema de monte (qCO,=0.02), sistema silvopastoril (qCO,=
0.04) y pastura (qCO,= 0.02), en comparacién con el sistema de referencia (qCO,= 0.006)
(Figura 17; Cuadro A16). Estos resultados sugieren que todos los sistemas de produccion son
igualmente nocivos en términos de la cantidad de CO, emitido dado el CBM disponible, es

decir, son igualmente eficientes usando el C microbiano para la respiracién (Spohn, 2015).

= Externalidad: Contaminacién potencial de cuerpos de agua:

NOs: el nitrato es uno de los mas problematicos y difundidos potenciales contaminantes del
agua subterranea, en particular en areas rurales debido a las actividades agropecuarias no
controladas y al inapropiado manejo del recurso hidrico (Guzik et al., 2005). En la estacién de
secas todos los sistemas fueron iguales en términos de NOs (Figura 18; Cuadro Al7). En
contraste, en la estacidon de lluvias se observaron diferencias significativas en X’matkuil, por el
mayor valor de NOs en el sistema silvopastoril (1605 ug N g') y en la pastura (1464 ug N gl);
y en Tizimin, por el mayor valor de NOs en el sistema de referencia (1240.9 ug N g*) y en el
monte (807.9 ug N g) (Figura 18; Cuadro A17). Estos resultados sugieren, por una parte que
en X’matkuil, la implementacion de sistemas silvopastoriles y/o pasturas son estrategias que

pueden aumentar el riesgo de contaminacion a cuerpos, sin embargo por el poco aporte de
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PMA alli dicho riesgo podria ser considerado de preocupacién menor. Por otra parte, en la
localidad donde el agua no es nada limitante y en la estacion lluviosa (Tizimin), es decir, en
donde el potencial de lixiviacion es mayor, el sistema monte tiene mdas potencial de
contaminacidn, y particularmente la implementaciéon de sistemas silvopastoriles podria

mitigar el potencial riesgo de lixiviacion de NO; a cuerpos de agua.

Relacion (NO3/NH,): la relacidon aumentoé en promedio en la estacidn de lluvias en todas las
localidades evaluadas (Cuadro A18). Este resultado indicd que en la estacion de lluvias hubo
mas cantidad de NOsz en comparacion al NH; y por el gran aporte de precipitacion podria
sugerirse mayor potencial de lixiviacion en esta estacion. En la estacion de secas todos los
sistemas de todas las localidades evaluadas fueron iguales en términos de NOs/NH4. En
contraste, en la estacién de lluvias, en X’matkuil, todos los sistemas de produccién tuvieron
similares valores promedio de relacién NO3/NH, aunque el sistema de monte (43.30) y la
pastura (37.07) tuvieron en promedio los mas altos valores de la relacion (Figura 19; Cuadro

A18).

Las diferencias en lluvias entre los sistemas de la localidad de precipitacién intermedia
(Tzucacab) se debieron al mayor valor promedio de relacién NOs/NH,4en el sistema de monte
(21.48), sugiriendo que en esta localidad, este sistema es el mas propenso a la lixiviacion de
NOs; a cuerpos de agua, en comparacion con la pastura. Finalmente en la localidad mas
himeda del gradiente (Tizimin), se observaron diferencias debido al mayor valor promedio de
relacion NO3z/NH; en el sistema de referencia (33.58), en comparacién con los sistemas
ganaderos, los cuales tuvieron menores valores de relacion NO3/NH, (Figura 19; Cuadro A18),
sugiriendo con esto que en la localidad mdas humeda y en la época de lluvias, en donde
usualmente el potencial de contaminacién a cuerpos de agua con NO; es mayor, la
implementacion de cualquier sistemas ganadero disminuye el potencial de contaminacién a
cuerpos de agua en comparacion con el sistema de referencia. En sintesis, los resultados
sugieren que en la localidad mdas humeda del gradiente (Tizimin), la implementacion
cualquier sistema ganadero disminuye el riesgo potencial de contaminacion de cuerpos de
agua, y que dicho potencial solo aumenta con el establecimiento del sistema de monte. Este
indicador no resulté ser tan buen predictor del potencial de contaminacién a cuerpos de

agua asociada a la produccion ganadera.
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* Externalidad: Emisiones potenciales de Oxido nitroso (N,O)

NN: La nitrificacion es el proceso por el cual el Amonio (NH,) se oxida a dioxido de nitrégeno
(NO;) y posteriormente a nitrato (NOs). La nitrificacidon tiene multiples efectos sobre los
procesos de los ecosistemas, dentro de los cuales se resalta su papel en la produccién de éxido
nitroso (N,0) (Chapin et al., 2011), un GEI con potencial de calentamiento 300 veces mayor
que el CO; (IPCC, 2013). La estacidn de secas fue la que tuvo mayores tasas de NN a pesar del
poco NO3 en comparcion con la estacion de lluvias (Cuadro A19). Este resultado coincide con
lo descrito por Chapin et al., 2011, quienes argumentan que la NN puede ser sustancial incluso
con bajas concentraciones de NO3 en el medio. La NN disminuyd en la estacién de lluvias para
todas las localidades evaluadas (Cuadro A19). Los valores negativos de NN en la estacién de
lluvias indicaron que hubo desnitrificacidon durante esta estacion (Lentz et al., 2014). Es decir,
la via desnitrificadora se vio favorecida en lluvias, en parte por una reduccion en el suministro
de oxigeno impulsado por el alto contenido de agua, que impidid la difusién del oxigeno a
través de los poros del suelo; y en otra parte por la gran disponibilidad de COS en el sustrato,
ya que la desnitrificaciéon se lleva a cabo principalmente por bacterias hererétrofas (que

obtienen su energia de la descomposicion de la MOS) (Chapin et al., 2011).

De manera general para los sistemas de produccién, en la localidad mds seca (X matkuil), el
sistema silvopastoril y la pastura fueron los sistemas con mayor potencial de emisiones de
N,O, consecuentes con los altos valores de NN (Figura 20; Cuadro A19). En la localidad de
precipitacién intermedia (Tzucacab), el sistema de monte tuvo el mayor potencial de
emisiones de N,0, dados los altos valores de NN registrados. En la localidad mdas humeda del
gradiente (Tizimin), el sistema silvopastoril (73.27) (Cuadro A19) fue el Unico sistema de
produccién con un valor de NN positivo en lluvias, y por ende el que en dicha estacidn tuvo el
mayor potencialmente de emisién de N,O a la atmosfera. En sintesis, las pasturas y los
sistemas silvopastoriles se destacaron en las dos localidades extremas del gradiente como

los sistemas con mayor potencial de emisién de N,O, y el monte como el de menor potencial.
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5.3 Vulnerabilidad de los sistemas de produccién ganadera a cambios en el clima

El climay las propiedades fisicas y quimicas del suelo pueden afectar directa e indirectamente
a la multifuncionalidad de los ecosistemas. Por ejemplo, el clima influye directamente en las
funciones del ecosistema al acelerar la actividad y las interacciones entre consumidores,
detritivoros, descomponedores y microbios, e indirectamente afecta la funcion del
ecosistema alterando la composicion de las comunidades (Maestre et al., 2012). De manera
general, se destaca que para la estacion de secas, cuando el agua es un factor muy limitante
en el sistema, el aporte de agua por la PMA y la humedad en el sulo, desempefia un papel
particularmente importante en el mantenimiento de la multifuncionalidad de los sistemas

pecuarios evaluados.

En la estacion de lluvias, cuando el agua no es un factor tan limitante en el sistema, se
destacaron las variables climaticas, PMA y TMA (parametros mas significativos en el MEE de
lluvias), como los indicadores clave de mantener en el sistema para promover la MES. Estos
resultados coinciden con lo reportado por (Jing et al., 2015) quienes encontraron que la PMA,
la humedad y la temperatura impactan directamente y en gran medida la MES. Las
correlaciones positivas de la PMA con la MES en ambas temporadas (secas: coeficiente
estandarizado: 0.565; y lluvias: coeficiente estandarizado: 0.916) (Figuras 21y 22), indican que
la presencia de agua garantiza que se mantengan multiples funciones en los sistemas
pecuarios. Por otro lado, la correlacion negativa de la temperatura con la MES (coeficiente

estandarizado: -0.736), indica que aumentos en la TMA disminuird considerablemente la MES.

Teniendo en cuenta que existe una disminucion en la precipitacion de hasta 30 mm por década
y aumentos en las temperaturas en el sur y sureste de México (Conde et al., 2011), los
resultados aqui descritos, cobran relevancia respecto a la vulnerabilidad de los sistemas de
produccién ante el cambio climatico previsto para regiones tropicales como la peninsula de
Yucatdn. Y sabiendo que la mayor parte de la mortalidad del ganado se asocia con sequias
severas (Chatara et al.,, 2013), se plantea un desafio, principalmente a la ganaderia en
pasturas, pues con menos lluvias disminuira el crecimiento de los pastos y con temperaturas
mas altas, se afectard directamente la salud del ganado; por lo que el establecimiento de

sistemas silvopastoriles serd buena estrategia para mitigar el impacto (Nardone et al., 2010).
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5.4 Socioecosistemas productivos

Los resultados registrados en los cuadros 6, 7 y 8 confirmaron que ninguno de los sistemas
ganaderos evaluados tuvo algun impacto positivo en las condiciones laborales de los
trabajadores asociados. Aunque podria pensarse que la vinculacion de los trabajadores a
sistemas de mejoramiento pecuario, como lo son los sistemas silvopastoriles, podria
representarles algun tipo de ventaja; los resultados mostraron que la implementacién de de
dichos sistemas, que fueron todos establecidos desde hace menos de una década, a pesar de
haber representado un gran esfuerzo a productores y trabajadores, solo han traido beneficios
a los productores, quienes reconocen mayores rendimientos y ganancias. El mejoramiento
ambiental y econdmico asociado a los sistemas silvopastoriles ha sido considerablemente
documentado (Murgueitio et al., 2008, 2011; Fischer et al., 2008; Grau et al., 2013), pero los
resultados del presente trabajo sugieren que los sistemas silvopastoriles tampoco tienen un
impacto positivo en las condiciones sociales desfavorables que existen para las personas
involucradas en el mantenimiento de la ganaderia en Yucatdn. Por el contrario, los
trabajadores de dichos sistemas de mejoramiento trabajan en promedio 7.5 horas mas y

ganan 8 % menos que las personas que trabajan en cualquier otro sistema ganadero evaluado.

Independiente del sistema pecuario del que se hable (monte, silvopastoril o pastura), las
condiciones laborales de los trabajadores no son las mejores y distan de ser al menos
aceptables. Los trabajadores en su mayoria son personas que no tienen seguridad médica,
vacaciones o un nivel educativo que les otorgue algin poder negociador sobre las condiciones
en las que son contratados. La mayoria no se sienten incluidos, sienten que su salario es
injusto, no reciben capacitaciones y siguen vinculados Unicamente por la falta de
oportunidades en la region. Esto refuerza una realidad de desigualdad, pues las condiciones
de desarrollo econémico en Yucatan benefician sdlo a unos cuantos (Pérez, 2011). Las
diferentes estructuras de poder y dimensiones politicas del estado carecen de consideracion
con los habitantes, y con esto pueden llevar a una exacerbacion de la vulnerabilidad de las
poblaciones (Eriksen & Lind, 2009), que alli sobreviven con lo poco que obtienen de trabajos

extenuantes a campo abierto, bajo las condiciones climaticas que ofrece cada dia la peninsula.
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- Reflexion asociada a los socioecosistemas del estado de Yucatan

En el estado de Yucatdn, existe una gran asimetria entre la ciudad capital “Mérida” y las zonas
rurales. Por esto, la variacion en los medios de subsistencia en Yucatdn es comparable a la
brecha entre Suiza y Marruecos (OCDE, 2007). Mérida concentra el poder politico y
econdmico, mientras que las localidades rurales (como las evaluadas en este estudio), suelen
estar muy dispersas y aisladas no solo espacialmente, sino politicamente; y con esto se ven
afectadas en el acceso y la calidad de los servicios y mercados (Soldérzano, 2016). Pero, équé
porcentaje de personas son pobres en Yucatdn? Hace algunos afios la medicién de la poblacién
con carencias usaba Unicamente los ingresos percibidos (calculo de la linea de pobreza), y con
el tiempo incorpord otros indicadores: rezago educativo, condiciones de vivienda y
disponibilidad de servicios de salud; elementos con los que se calcula globalmente el rezago
social y no Unicamente la pobreza (Soldrzano, 2016). Las modificaciones en la medicion se
vieron reflejadas en una “supuesta disminucién” de la pobreza en el Informe de pobreza y
evaluacion en el estado de Yucatdn — 2016, el cual se indicé que del total de la poblacién que
habita en el estado, el 41.9 %, es decir, 901 mil personas se encontraban en algun rango de
pobreza (35.7 % en pobreza moderada y 6.1 % en pobreza extrema), 95 mil personas menos

que en 2012 (CONEVAL, 2016)

La realidad de pobreza en el estado, en la cual sigue estando inmiscuido mas del 40 % de la
poblacidn total a pesar del nuevo calculo, se vio reflejada en las condiciones laborales de los
trabajadores asociados a actividades ganaderas que fueron registradas en el presente trabajo.
Dentro de las condiciones laborales se destacan los bajos salarios y las extenuantes jornadas
a las que se ven sometidos. La mayoria de los trabajadores entrevistados tenian mas de 40
afios de edad, un bajo nivel de escolaridad, y no percibian a la ganaderia como una actividad
gue quisieran heredar, por el contrario, muchos de ellos manifestaron que ahora sus hijos
viven en ciudades que les brindan la posibilidad de acceder a educacion. Esto ultimo expone
otra problematica: aunque de manera general en el pais se ve favorecida la mano de obra
calificada, las grandes ciudades tienen una capacidad limitada para absorber mano de obra
rural educada. Por esto, la mayoria de los jévenes pobres son incapaces de encontrar empleos

formales y seguros al llegar a las ciudades (Solérzano, 2016).
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PERSPECTIVAS GENERALES

Los sistemas silvopastoriles fueron los sistemas asociados a un mayor mejoramiento
ambiental, pues favorecieron la provision de dos de los tres SE evaluados: “captura y
almacenamiento de agua” en ambas estaciones de muestreo, y “fertilidad del suelo”,
particularmente en lluvias (indicadores: N total, NH4, NBM y PO,4). En comparacion con los
sistemas de monte, que favorecieron la provisién de uno de los tres SE evaluados:
“Almacenamiento de C” en ambas estaciones de muestreo. Y con las pasturas, que
aumentaron la provisién de uno de los tres SE evaluados: “fertilidad del suelo” (indicadores:

N total, COS/N total, NH4, NBM), particularmente en lluvias.

Las pasturas fueron los sistemas asociados con mayor deterioro ambiental, ya que
beneficiaron la provision de dos de las tres externalidades negativas evaluadas: “Emisiones
de CO,” y “Emisiones potenciales de N,O” en ambas estaciones de muestreo. En
comparacion con los sistemas de monte, que favorecieron la provision de una de las tres
externalidades negativas evaluadas: “Contaminacién potencial de cuerpos de agua” en la
estacion lluviosa. Y con los sistemas silvopastoriles, que aumentaron la provision de una de
las tres externalidades evaluadas: “Emisiones potenciales de N,O” en la localidad mas seca

en la estacidn de secas, y en la localidad mas humeda en la estacién de lluvias.

La implementacion de sistemas silvopastoriles representa una estrategia de mejoramiento
en términos de captacidn y almacenamiento de agua, y de reduccidn de emisiones de CO,,
especialmente cuando el agua es un factor limitante en el sistema. Cuando el agua no es un
factor tan limitante en el sistema, la implementaciéon de dichos sistemas aumenta la
fertilidad del suelo y puede mitigar la contaminacién potencial de cuerpos de agua por
lixiviacién de NOs. Por otro lado, el establecimiento de sistemas de monte representa una
estrategia de mejoramiento ambiental al tener menor potencial de emisiones de 6xido
nitroso (N,0) a la atmosfera, y al aumentar el almacenamiento de C independientemente de

la disponibilidad de agua en el sistema.
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El modelo de ecuaciones estructurales demostré que cuando el agua es un factor limitante
(secas), la precipitacion media anual (PMA) y la humedad del suelo son indicadores clave
para mantener la multifuncionalidad en los sistemas pecuarios evaluados. Cuando el agua
no es un factor limitante (lluvias), los indicadores climaticos (PMA y TMA) son
particularmente claves para mantener la multifuncionalidad. Sabiendo que existe una
disminucion en la precipitacion de hasta 30 mm por década y aumentos en las temperaturas
en el sur y sureste de México (Conde et al., 2011), estos resultados cobran relevancia por la
inminente vulnerabilidad al cambio climatico de los sistemas ganaderos, y particularmente

de las pasturas en regiones tropicales como la peninsula de Yucatan.

Ningun sistema pecuario tuvo un impacto positivo en las condiciones laborales de los
trabajadores asociados. Contrario a lo que podria esperarse dado el mejoramiento
ambiental usualmente atribuido, los sistemas silvopastoriles tampoco tuvieron un impacto
positivo sobre las condiciones sociales desfavorables de los trabajadores vinculados a la
produccién ganadera. Por el contrario, los trabajadores de los sistemas silvopastoriles
evaluados trabajan en promedio 7.5 horas mds y ganan 8 % menos que las personas que
trabajan en cualquier otro sistema ganadero evaluado. Sin embargo, independientemente
del sistema pecuario del que se hable, las condiciones laborales de los trabajadores en los

ranchos evaluados no son las mejores y distan de ser aceptables.

Las adaptaciones del sistema ganadero (sistemas silvopastoriles) en el estado de Yucatan
son una buena iniciativa, que se han establecido ante la necesidad de transitar de una
corriente que conduce de la degradacion del ambiente a una que genere bienes y al tiempo
mantenga atributos y SE en el escenario actual de cambio climatico (Calle et al., 2009). Sin
embargo, las acciones parecen ser insuficientes en la esfera social y deberian ser canalizadas
a procesos transformativos, entendiendo transformacién como la alteracion fundamental
de un sistema una vez que las condiciones ecoldgicas, sociales o econdmicas actuales se
vuelven insostenibles o son indeseables (Nelson et al., 2007). Por lo tanto, la transformacién
de la dindmica de sistemas puede ser necesaria o deseable en situaciones en las que se prevé
una gran amenaza, como el esperado cambio severo en el clima (Thapa et al., 2010, Kates et

al., 2012).
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Hacia un sistema de ganaderia sostenible en Yucatan

Después de la extensa revision y a la luz de los resultados que se obtuvieron en este trabajo,
es necesario resaltar que mas alla de las problematicas ambientales y econédmicas alrededor
de la produccidn ganadera, las cuales puede ser mitigadas con el establecimiento de sistemas
silvopastoriles tal y como se evidencié aqui y se ha documentado ampliamente; existen
diversos aspectos sociales igualmente importantes que han sido globalmente desatendidos.
De las tres dimensiones de la sostenibilidad (social, econédmica y ambiental), la social ha sido
la menos considerada en los estudios y en la planeacidn del desarrollo sostenible del sector.
Particularmente en Yucatan, los trabajadores se desenvuelven en condiciones laborales que
promueven la vulnerabilidad como su condicion y la de sus familias. Los jévenes yucatecos
destacan en dicha condicion al verse obligados a migrar a grandes ciudades en donde en
ocasiones logran acceden a educacién y esperan revertir la suerte de sus padres encontrando

mejores oportunidades laborales.

Si bien el aumento de la productividad y el acceso a mano de obra formal altamente calificada
debe ser un objetivo de desarrollo a largo plazo en México, esto debe ser aterrizado en la
realidad. Con una creacion de empleo insuficiente en las ciudades, alta discriminacién vy
relaciones desiguales de poder en el pais, el empleo informal y la migracion ilegal a los Estados
Unidos siguen siendo las opciones reales para los jovenes rurales pobres. Ademas, las
prioridades politicas, la asignacién de los recursos, y la falta de agilidad y eficacia de los
servicios estatales de apoyo al agro, hacen que el sector agropecuario en Yucatan,
mayormente conformado por pequefos productores, no accedan a los beneficios de estos
programas, y por el contrario queden indefensos ante un sistema agroindustrial o comercial
privado; y con las bajas garantias para los productores, se siga socavando el bienestar de los

trabajadores (Soldrzano, 2016).

Entonces, ¢éCémo transitar hacia una ganaderia sostenible en Yucatan? Teniendo en cuenta
las deficiencias del sector y sabiendo que la sostenibilidad ganadera radica en que el uso de
recursos no debe exceder la capacidad del planeta para reemplazarlos, debe incorporar el

bienestar animal, mantener la diversidad nativa y proporcionar un estilo de vida justo a los

102



trabajadores (Godfray et al., 2010; Broom et al., 2013). Para empezar es necesario considerar
lo que ha sido histdricamente desplazado, es decir las condiciones laborales en las que estan
siendo contratados los trabajadores del sector ganadero en la regién. Sin embargo, esto no
serd suficiente sin la voluntad politica nacional, que seguramente actuara bajo estimulos
politicos globales. Esta perspectiva conduce a un Unico camino viable: concentrar todos los
esfuerzos hacia una transformacion global del sistema de produccién ganadera, para lograr

hacer resonancia en lo nacional, estatal y local.

Pero é¢Qué seria transformar el sistema de produccidn ganadera? Esta pregunta podria ser
respondida de diversas maneras, dependiendo de quién sea el que intente contestarla, y mas
especificamente de sus concepciones (académicas, culturales, y éticas), e intereses (politicos,
econdémicos y sociales). Tal vez, para algunos transformar el sistema ganadero sea apoyar el
establecimiento de una mayor cantidad de sistemas silvopastoriles, aunque esto
posiblemente conduzca solo a una transformacion en términos ambientales; especialmente
si se sigue polarizando la planeacidn del futuro del sector pecuario a unos pocos, y se sigue
excluyendo el bienestar social como un componente prioritario en dicha planeacién. Quiza
para otros, transformar el sistema sea cambiar los patrones de consumo y/o la forma en la
que se percibe la urgencia de disminuir o abandonar la produccién ganadera, especialmente
en regiones tropicales. De cualquier forma, ante la crisis global, la transformacién es necesaria

y posiblemente impostergable.
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Anexos

Cuadro Al. Contenido gravimetrico de agua (CGA) (gH,0 g-1). Los valores son medias + EE.

X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitaciéon (mm afio -1) 995 1240 1249
Estacién Secas
Referencia 0.20 +£0.01 b 0.23 +0.003 a 0.22 +£0.01 a
Monte 0.12 £0.01 b 0.25 +0.007 a 0.24 +£0.01 a
Silvopastoril 0.44 +0.03 a 0.15 +0.02 b 0.20 +0.009 a
Pastura 0.25 +0.02 b 0.17 £0.01 b 0.18 £0.006 a
Estacidn Lluvias
Referencia 0.61 +0.02 ab 0.53 +0.04 0.47 +£0.03 a
Monte 0.43 +£0.03 b 0.37 £0.01 b 0.51 +£0.02 a
Silvopastoril 0.78 £0.08 a 0.44 £0.01 ab| 0.46 +0.008 a
Pastura 0.66 +0.01 ab 0.39 +£0.01 b 0.52 +0.02 a
Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P <0.05, ** P <0.01, *** P <0.001.
Secas: X'matkuil: ***, Tzucacab: *, Tizimin: NS; Lluvias: X'matkuil: *, Tzucacab: **, Tizimin: NS
Cuadro A2. Capacidad de Retencién de Agua (mL g-1). Los valores son medias + EE.
X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitaciéon (mm aiio -1) 995 1240 1249
Referencia 1.17 £ 0.06 b 1.63+0.09 a 1.46 + 0.006 a
Monte 1.18 £+ 0.02 b 1.71+0.04 a 1.63 +0.66 a
Silvopastoril 447 +1.25 a 1.53+0.09 a 1.40+£0.03 a
Pastura 1.88 +0.47 ab 1.51+0.03 a 1.35+0.05 a
Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P <0.05, ** P <0.01, *** P < 0.001.
X'matkuil: *, Tzucacab: NS, Tizimin: NS
Cuadro A3. COS (mg C g-1). Los valores son medias + EE.
X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitaciéon (mm aiio -1) 995 1240 1249
Estacién Secas
Referencia 383.78 £ 8.26 a 142.83 +1.05 a 140.63+0.63 a
Monte 107.30 £ 15.86 b | 112.52+16.49 a | 12260+3.61 a
Silvopastoril 134.37 £6.09 b 119.94 + 9.66 a | 115.50+2.76 a
Pastura 127.25+7.19 b 114.12 £ 6.03 a | 117.40+6.52 a
Estacién Lluvias
Referencia 223.78 £4.72 a 141.48+10.78 a 228.82+240 a
Monte 238.04 £ 22.62 a | 117.01+13.18 a | 193.35+17.09 a
Silvopastoril 248.20 £ 31.85 a 126.82 + 4.06 a 101.37+£790 b
Pastura 261.25 + 20.51 a 119.01+4.77 a | 161.71+£22.79 b

Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P <0.05, ** P <0.01, *** P <0.001.
Secas: X'matkuil: ***, Tzucacab: NS, Tizimin: NS; Lluvias: X'matkuil: NS, Tzucacab: NS, Tizimin: *
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Cuadro A4. Contenido de Arena (% Arena). Los valores son medias * EE.

X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitacién (mm afio -1) 995 1240 1249
Referencia 74+10 ab 69.5+1.5 a 80+0.0 a
Monte 68+ 1.0 b 69.5+1.5 a 77.5+1.38 a
Silvopastoril 77.83+1.6 a 72.33 £ 0.66 a 69+0.0 b
Pastura 79.66 £ 0.33 a 70.33+£0.49 a 77+13 a
Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P < 0.05, ** P <0.01, *** P < 0.001.
X'matkuil: **, Tzucacab: NS, Tizimin: **
Cuadro A5. Contenido de Limos (% Limos). Los valores son medias * EE.
X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitacion (mm aiio -1) 995 1240 1249
Referencia 13+1.0 ab 11+1.0 a 10+£1.0 b
Monte 16.5+0.5 a 105+1.5 a 10+0.51 b
Silvopastoril 10+£1.0 b 14.33+£1.33 a 1433+033 a
Pastura 10.66 £ 0.33 b 13.16 £ 0.54 a 10.22+043 b
Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P < 0.05, ** P <0.01, *** P <0.001.
X'matkuil: **, Tzucacab: NS, Tizimin: ***
Cuadro A6. Contenido de Arcillas (% Arcillas). Los valores son medias + EE.
X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitaciéon (mm aiio -1) 995 1240 1249
Referencia 13+0.0 ab 19.5+0.5 a 10+1.0 b
Monte 15.5+0.5 a 20+0.0 a 125+1.05 ab
Silvopastoril 12.16 £0.70 ab 13.33 £ 0.66 C 16.66 £ 0.33 a
Pastura 9.66 + 0.66 b 16.5+0.5 b 12.77+160 b
Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P <0.05, ** P <0.01, *** P < 0.001.
X'matkuil: **, Tzucacab: ***, Tizimin: *
Cuadro A7. Nitrégeno total (mg N g-1). Los valores son medias + EE.
X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitaciéon (mm aiio -1) 995 1240 1249
Estacién Secas
Referencia 12.66 £0.12 a 6.57 £ 0.27 a 7.47 £0.42 a
Monte 8.1+0.9 b 5.85+1.35 a 5.22+0.74 b
Silvopastoril 8.37+1.02 b 5.94 +0.41 a 4.26+0.24 b
Pastura 10.32 £0.80 ab 5.58 £ 0.36 a 7.16+1.12 a
Estacidn Lluvias
Referencia 9.74 £ 0.37 b 7.44 +1.51 a 11.0+1.15 a
Monte 10.01+0.76 b 4.24+0.13 b 7.98 £ 0.69 b
Silvopastoril 12.28 £1.80 a 6.76 £ 0.12 a 6.70+0.17 b
Pastura 13.93+0.77 a 6.17 + 0.64 a 8.84+0.71 b

Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P <0.05, ** P <0.01, *** P <0.001.
Secas: X'matkuil: *, Tzucacab: NS, Tizimin: *; Lluvias: X'matkuil: *, Tzucacab: *, Tizimin: *
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Cuadro A8. COS/Nt. Los valores son medias * EE.

X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitaciéon (mm afio -1) 995 1240 1249
Estacion Secas
Referencia 30.33+£0.85 a 21.78 £1.05 a 18.89 + 1.05 b
Monte 13.63+3.47 b 19.63+1.70 a 2631+446 a
Silvopastoril 17.35+£2.25 b 20.20+£0.76 a 27.25+1.29 a
Pastura 12.56 £ 1.56 b 20.78 £1.37 a 20.03 +£2.98 b
Estacion Lluvias
Referencia 23.01+0.58 a 20.15+3.16 a 20.80+0.33 ab
Monte 23.70 £ 0.56 a 27.45+2.38 a 24.62 +1.58 a
Silvopastoril 20.53+0.72 ab 18.73+0.26 a 15.09+099 b
Pastura 18.76 + 1.16 b 20.06 + 1.80 a 18.0 £ 1.59 b
Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P < 0.05, ** P <0.01, *** P < 0.001.
Secas: X'matkuil: **, Tzucacab: NS, Tizimin: *; Lluvias: X'matkuil: **, Tzucacab: NS, Tizimin: **
Cuadro A9. NH4 (ug N g-1). Los valores son medias + EE.
X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitacion (mm aiio -1) 995 1240 1249
Estacion Secas
Referencia 21.99+3.94 a 9.28 +0.02 a 32.20+£10.16 a
Monte 7.40+£1.26 a 8.79+4.74 a 2094+3.11 a
Silvopastoril 13.15+2.22 a 13.29+ 1.66 a 34.38+4.78 a
Pastura 13.33+£3.63 a 14.08 £ 3.64 a 39.05+10.81 a
Estacién Lluvias
Referencia 416.79 + 54.07 a | 435.97+54.04 a 38.88+4.20 b
Monte 19.61+0.24 b 22.85+2.87 b | 185.05+52.31 ab
Silvopastoril 74.04 £ 11.19 b 30.14£3.92 b | 389.60+103.5
Pastura 41.58 +4.35 b 74.48 + 24.62 b | 346.52 +44.29
Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P <0.05, ** P <0.01, *** P < 0.001.
Secas: X'matkuil: NS, Tzucacab: NS, Tizimin: NS; Lluvias: X'matkuil: ***, Tzucacab: ***, Tizimin: **
Cuadro A10. Mineralizacion Neta de Nitrogeno (pg N g-1). Los valores son medias * EE.
X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitaciéon (mm aio -1) 995 1240 1249
Estacion Secas
Referencia 1646.58+39.70 a | 730.52+112.0 a [470.81+116.09 a
Monte 767.82+139.84 b | 305.86+66.92 ab | 381.13+34.66 a
Silvopastoril 1241.83+161.26 ab | 156.47+96.25 b 6.80+4794 a
Pastura 1090.30+119.49 ab | 184.16+87.20 b [521.13+284.03 a
Estacion Lluvias
Referencia -524.92+376.90 a | -42839+50.68 b |-533.95+72.21 a
Monte -410.59+156.99 a | -86.87+38.69 a |-416.24+8498 a
Silvopastoril -729.50+228.51 a | -184.57+12.14 a |-291.82+2404 a
Pastura -495.22+137.81 a | -108.73+23.74 a |-236.58+1499 a

Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P <0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001.
Secas: X'matkuil: *, Tzucacab: *, Tizimin: NS; Lluvias: X'matkuil: NS, Tzucacab: ***, Tizimin: NS
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Cuadro A11. NBM (ug N g-1). Los valores son medias * EE.

X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitacién (mm afio -1) 995 1240 1249
Estacién Secas
Referencia 31.17+£12.99 a 13.8+4.19 a 13.33+6.42 a
Monte 37.68+1.36 a 18.56 £4.18 a 6.85+1.92 a
Silvopastoril 18.80 £ 5.66 b 25.38 £5.19 a 10.14 £ 2.40 a
Pastura 42.11+£6.70 a 16.76 £ 2.04 a | 6226+39.12 b
Estacién Lluvias
Referencia 20.58 £ 2.72 a 21.04 £2.92 a 43.37+7.90 a
Monte 20.78 £2.22 a 14.14 +0.81 a 20.73+356 b
Silvopastoril 21.86 £ 2.60 a 25.72 £8.13 a 12.01+1.74 b
Pastura 34.40 £9.07 a 12.16 £2.01 a 18.15+2.99 b
Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P < 0.05, ** P < 0.01, *** P < 0.001.
Secas: X'matkuil: *, Tzucacab: NS, Tizimin: *; Lluvias: X'matkuil: NS, Tzucacab: NS, Tizimin: **
Cuadro A12. Fésforo Total (ug P g-1). Los valores son medias + EE.
X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitaciéon (mm afio -1) 995 1240 1249
Referencia 377.07 £ 28.84 b | 287.65+25.96 a | 110.76+34.61 a
Monte 815.53+121.15 a 351.11+2.88 a 244.0+48.18 a
Silvopastoril 743.42 +73.89 a | 677.07+36.02 a | 197.30+20.80 a
Pastura 832.84 + 96.36 a | 581.88+122.11 a | 305.30+76.83 a
Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P < 0.05, ** P <0.01, *** P < 0.001.
X'matkuil: *, Tzucacab: NS, Tizimin: NS
Cuadro A13. Fosforo disponible PO4 (ug P g-1). Los valores son medias * EE.
X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitacion (mm aiio -1) 995 1240 1249
Referencia 2.98+0.26 b 4.02+0.34 b 10.11+560 a
Monte 215.57 £43.22 a 9.45+5.16 b 6.35+3.14 a
Silvopastoril 4.63+3.34 b 96.15+9.53 a 2.06 £ 0.37 a
Pastura 2.22+1.52 b | 12560+33.04 a 13.95+5.50 a

Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P < 0.05, ** P <0.01, *** P < 0.001.
X'matkuil: ***, Tzucacab: *, Tizimin: NS
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Cuadro A14. RBS (mg CO, dia gCOS). Los valores son medias + EE.

X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitaciéon (mm aiio -1) 995 1240 1249

Estacion Secas

Referencia 0.89+0.06 b 1.12+0.08 a 0.74+0.17 a

Monte 2.85+0.81 a 0.98 £+ 0.05 a 1.25+0.06 a

Silvopastoril 1.80+0.23 ab 1.35+0.35 a 1.48+0.21 a

Pastura 2.38+0.24 a 1.23+0.10 a 1.58+0.20 a
Estacidn Lluvias

Referencia 0.43+0.07 a 0.89+0.09 a 0.91+0,07 b

Monte 0.53+0.08 a 0.87+0.16 a 1.08 + 0.07 b

Silvopastoril 0.51+0.11 a 0.74+0.04 a 1.70+£0.19 a

Pastura 0.57 £ 0.06 a 0.86 + 0.09 a 1.17+0.12 ab

Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P <0.05, ** P <0.01, *** P < 0.001.
Secas: X'matkuil: *, Tzucacab: NS, Tizimin: NS; Lluvias: X'matkuil: NS, Tzucacab: NS, Tizimin: *

Cuadro A15. CBM (ug C g-1). Los valores son medias * EE.

X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitacién (mm aio -1) 995 1240 1249
Estacion Secas
Referencia 204.15 + 70.40 b 98.59 + 60.26 a | 111.98+7460 b
Monte 266 + 6.82 a 45.37 £ 8.67 a | 121.44+2375 b
Silvopastoril 189.39+42.34 b 86.69 + 24.41 a 8296+880 b
Pastura 311+28.34 a 110.71+1435 a | 139.29+4258 a
Estacion Lluvias
Referencia 168.6 + 28.52 b 102.96 + 8.08 a | 173.15+38.26 a
Monte 196.12 £ 7.42 b 96.76 £ 5.33 a 78.06+19.22 b
Silvopastoril 232.82 +18.77 b | 160.79+3435 a 36.55+384 b
Pastura 284.71+21.74 a 90.9+13.79 a | 6588+10.75 b
Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P < 0.05, ** P <0.01, *** P < 0.001.
Secas: X'matkuil: *, Tzucacab: NS, Tizimin: *; Lluvias: X'matkuil: *, Tzucacab: NS, Tizimin: **
Cuadro A16. RBS/CBM. Los valores son medias * EE.
X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitaciéon (mm afio -1) 995 1240 1249
Estacion Secas
Referencia 0.01 +0.001 a 0.02+0.01 a 0.01 £ 0.005 a
Monte 0.01 £ 0.003 a 0.02 £ 0.003 a 0.01+£0.003 a
Silvopastoril 0.01+0.001 a 0.02 £ 0.002 a 0.02+0.0007 a
Pastura 0.01 +0.001 a 0.01 +0.001 a 0.02+0.006 a
Estacion Lluvias
Referencia 0.003 + 0.001 a 0.009 + 0.001 a | 0.006+0.0008 b
Monte 0.003 + 0.0003 a 0.009 + 0.001 a | 0.022+0.001 ab
Silvopastoril 0.002 £ 0.0004 a 0.005 £ 0.001 a 0.047+0.003 a
Pastura 0.002 + 0.0001 a 0.01 + 0.002 a | 0.025+0.005 ab

Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P <0.05, ** P <0.01, *** P <0.001.
Secas: X'matkuil: NS, Tzucacab: NS, Tizimin: NS; Lluvias: X'matkuil: NS, Tzucacab: NS, Tizimin: *
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Cuadro A17. NO; (pg N g-1). Los valores son medias + EE.

X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitaciéon (mm aiio -1) 995 1240 1249
Estacién Secas

Referencia 1.64+1.51 a 20.90 £ 15.99 a 48.66 + 6.89 a

Monte 13.18 £8.63 a 17.13+£2.33 a 4955+15.18 a

Silvopastoril 8.66 + 4.99 a 65.37 £13.27 a 60.84+1233 a

Pastura 21.53+10.70 a 26.98 £ 9.02 a 68.93 + 9,01 a
Estacién Lluvias

Referencia 831.34+408.44 b | 548.35+104.29 a |1250.9+156.35 a

Monte 850.62+170.28 b | 467.63+4766 a | 807.9+132.94 ab

Silvopastoril 1605 + 344.67 a | 488.30+1337 a | 361.82+92.24 b

Pastura 1464 + 267.97 a | 328.55+40.24 a | 413.9+105.75 b

Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P < 0.05, ** P <0.01, *** P < 0.001.
Secas: X'matkuil: NS, Tzucacab: NS, Tizimin: NS; Lluvias: X'matkuil: *, Tzucacab: NS, Tizimin: **

Cuadro A18. Nitrato/Amonio. Los valores son medias * EE.

X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitacién (mm afio -1) 995 1240 1249
Estacion Secas
Referencia 0.11+0.10 a 225+1.71 a 1.75 +0.76 a
Monte 1.63+0.88 a 2.95+1.85 a 2.37+0.61 a
Silvopastoril 0.70+0.39 a 4.87 +0.63 a 1.74+£0.11 a
Pastura 1.35+0.70 a 1.85+0.49 a 2.34+0.46 a
Estacion Lluvias
Referencia 213+1.0 b 1.36+0.42 b 33.58+7.15 a
Monte 43.30+8.47 a 21.48+4.48 a 12.00£4.93 b
Silvopastoril 21.72 £3.45 ab 16.83 £ 2.55 ab 1.04£0.34 b
Pastura 37.07£9.20 a 6.76 £2.11 b 1.46+0.44 b
Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P < 0.05, ** P <0.01, *** P < 0.001.
Secas: X'matkuil: NS, Tzucacab: NS, Tizimin: NS; Lluvias: X'matkuil: **, Tzucacab: **, Tizimin: ***
Cuadro A19. Nitrificacion Neta (ug N g-1). Los valores son medias * EE.
X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitaciéon (mm afio -1) 995 1240 1249
Estacion Secas
Referencia 1653.70 £ 34.79 a | 723.47+109.83 a |491.53+10291 a
Monte 761.44+138.71 b | 287.74+72.46 ab | 385.51+29.79 a
Silvopastoril 1236.9+161.99 ab | 156.43+9449 b | 2543+50.29 a
Pastura 1084.55+117.90 ab | 185.55+88.59 b |522.63+283.44 a
Estacion Lluvias
Referencia -134.09 + 384.8 a -31.68 £ 76.89 a | -515.25+74.25 b
Monte -418.79+161.02 a -92.15+42.52 a | -24099+77.79 ab
Silvopastoril -677.31+22382 a | -173.39+7.60 a | 73.27+189.45 a
Pastura -482.18 +147.08 a -51.66 + 31.56 a |-236.58+53.48 a

Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P <0.05, ** P <0.01, *** P <0.001.
Secas: X'matkuil: *, Tzucacab: *, Tizimin: NS; Lluvias: X'matkuil: NS, Tzucacab: NS, Tizimin: **
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Cuadro A20. pH del suelo. Los valores son medias * EE.

X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitaciéon (mm aio -1) 995 1240 1249
Estacién Secas

Referencia 7.61+0.04 b 7.49 £ 0.02 b 7.43+0.23 a

Monte 8.03+0.15 a 7.38+0.11 b 7.52+0.11 a

Silvopastoril 8.15+0.04 a 7.96 £ 0.03 a 7.01+0.08 a

Pastura 8.28 £ 0.05 a 7.91+0.05 a 7.56+0.17 a
Estacion Lluvias

Referencia 8.07+0.04 b 7.39+0.05 b 7.92+0.03 a

Monte 8.09+0.02 b 7.93+0.08 a 7.67 £0.08 a

Silvopastoril 8.28 + 0.02 a 8.10+0.01 a 7.22 £ 0.003 a

Pastura 8.31+0.04 a 8.09+0.03 a 7.69+0.18 a

Letras diferentes indican que las medias son significativamente diferentes entre los sistemas
pecuarios. NS: No significativo, * P < 0.05, ** P <0.01, *** P < 0.001.
Secas: X'matkuil: ***, Tzucacab: ***, Tizimin: NS; Lluvias: X'matkuil: ***, Tzucacab: ***, Tizimin: NS

Cuadro A21. Densidad Aparente (g cm’). Los valores son medias + EE.

X'matkuil Tzucacab Tizimin
Precipitacién (mm aiio -1) 995 1240 1249
Estacion Secas

Referencia 0.51 0.85 0.73

Monte 1.04 1.00 1.02

Silvopastoril 0.89 1.25 1.04

Pastura 0.64 1.02 1.01
Estacion Lluvias

Referencia 0.17 0.32 0.52

Monte 0.83 0.76 0.47

Silvopastoril 0.54 0.78 0.72

Pastura 0.64 0.90 0.79
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