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RESUMEN

En Campeche, las practicas ganaderas intensivas causan degradacion del suelo y
reducen la calidad del forraje. Para reducir este impacto, se promueve la implementacion
de sistemas silvopastoriles, los cuales suelen mejorar la calidad del suelo y la
productividad ganadera. Por lo tanto, el objetivo fue evaluar la calidad quimica del pasto
y suelo de dos arreglos silvopastoriles en Escarcega, Campeche. Para ello, se tomaron
muestras compuestas de suelo, de pasto y caracteristicas subjetivas de degradacion del
pastizal, en una unidad ganadera con disposicion de arboles forrajeros en un arreglo
disperso (AD) y con arreglo en banco de proteinas (BP), ubicadas en Escarcega,
Campeche. Las muestras se secaron, tamizaron y molieron segun correspondi6 para su
andlisis fisicoquimico. Las caracteristicas de respuesta para el pasto fueron: color,
presencia de materia muerta, arvenses y suelo desnudo (%), produccion de forraje verde
(T hal), proteina cruda (%) y fibra cruda (%). Para el suelo fueron, textura y nitrégeno
total (%). El color del pasto fue verde claro (70 %), el BP presentd mayor materia muerta
(30 %) y menor arvenses y suelo desnudo (<10 %). La produccion de forraje verde (14.98
+1.26 Tha?, ADy 17.08 +1.28 T hal, BP) y la proteina cruda (6.79 %, AD y 5.74 %, BP)
fue similar (p > 0.05) entre los dos arreglos. La fibra cruda fue mas alta (p < 0.05) (34.70
%) en AD que en BP (30.73 %). La clase textural del suelo fue arcillosa en ambos sitios,
con un contenido de nitrdgeno mayor (p < 0.05) para el BP (0.54 %) en comparacién con
AD (0.41 %). En conclusion, bajo las condiciones de este estudio, el banco de proteina
en el sistema silvopastoril mejora el contenido de nitrégeno total en el suelo, sin traducirse
en un incremento significativo en la produccion de forraje verde y proteina cruda del
pasto. Sin embargo, la implementacién de sistemas silvopastoriles sigue siendo una
estrategia prometedora para mejorar la fertilidad del suelo y la calidad del forraje,
mitigando el impacto ambiental de las practicas ganaderas tradicionales y promoviendo

una ganaderia mas sostenible en la region.

Palabras clave: fisicoquimica de suelo, bromatoldgico, proteina cruda, graminea
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l. INTRODUCCION

La produccion agropecuaria es una de las principales actividades humanas que
contribuyen al calentamiento global debido al aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero, con incrementos anuales en los niveles de CO:2 que afectan

directamente el clima (Gutiérrez et al., 2022).

Esta situacion ha generado la necesidad de desarrollar estrategias de manejo sostenible
que mitiguen el dafio al ecosistema. Entre estas estrategias destaca la implementacién
de sistemas silvopastoriles (SSP), que integra ganaderia y agricultura de manera
reciproca, promoviendo el desarrollo productivo del suelo, mejorando el pastoreo y la
condicion corporal del ganado (Silva y Jaramillo, 2022). Los sistemas silvopastoriles,
como parte de la agroforesteria, permiten la interaccion entre arboles y pasturas para la
alimentacion animal, bajo un manejo integral que busca hacer de la produccién bovina
una actividad mas moderna, rentable y de mayor calidad, ademas de fomentar la
biodiversidad (Patifio et al., 2021).

La adopcién de sistemas silvopastoriles ha sido reconocida como una alternativa viable
para mejorar la sostenibilidad de la produccion ganadera, especialmente en regiones
tropicales. Estos sistemas no solo integran la produccion animal con la conservacién
ambiental, sino que también contribuyen a mejorar el valor nutricional del forraje y la
fertilidad del suelo. Investigaciones previas han demostrado que los SSP favorecen la
biodiversidad y la salud del ecosistema, al promover la interaccidén entre los componentes
arbéreos y los pastizales, mejorando asi la productividad del suelo y el rendimiento del
ganado (Murgueitio et al., 2015).

En regiones tropicales como Campeche, México, donde las practicas ganaderas
intensivas han causado degradacion del suelo y una reduccién en la calidad del forraje,
es crucial encontrar soluciones sostenibles. Los sistemas silvopastoriles han mostrado
su potencial para incrementar la disponibilidad de nutrientes en el suelo, como nitrégeno

y fésforo, esenciales para el crecimiento del pasto y, por ende, para la salud del ganado



(Ibrahim et al., 2010). Ademas, la inclusion de arboles en estos sistemas contribuye a la
mejora del microclimay a la captura de carbono, lo que refuerza su papel en la mitigacion

del cambio climatico (Duarte et al., 2021).

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la calidad quimica del pasto y del suelo en
dos arreglos silvopastoriles en Escarcega, Campeche, México, lo que permitira identificar
las caracteristicas y los beneficios potenciales de estos sistemas en términos de

productividad y sostenibilidad.



Il OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Evaluar el valor quimico de pastos y suelo en dos arreglos silvopastoriles en Escarcega,

Campeche, México

2.2. Objetivos especificos

Determinar el valor nutricional (fibra y proteina cruda) del pasto en un sistema silvopastoril
con arreglo en arboles dispersos en potrero y banco de proteina en Escarcega,
Campeche, México.

Determinar caracteristicas fisico (textura) y quimico (nitrogeno total) del suelo en un
sistema silvopastoril con arreglo en arboles dispersos en potrero y banco de proteina en
Escarcega, Campeche, México.

.  HIPOTESIS
El valor nutricional del pasto y la calidad fisicoquimica del suelo sera mayor en el sistema
productivo con un arreglo en forma de banco de proteina por la presencia de un mayor
namero de arboles por superficie, debido a los beneficios ecoldgicos que genera la
presencia de estos.



IV.  JUSTIFICACION

Actualmente el sector pecuario aumenta dia tras dia en el mundo, teniendo una velocidad
desacelerada, estimando que las actividades ganaderas contribuyen con el 18% del total
de las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero, siendo los impactos en

detrimento y contaminacion del agua, suelo y el ambiente en general (Corral et al., 2021).

En especial, los sistemas de produccion animal en el trépico, tradicionalmente basados
en el uso de gramineas forrajeras en monocultivos, presentan desafios importantes
debido a su bajo valor nutritivo y a la disponibilidad irregular de pastos, producto de la
estacionalidad de las precipitaciones y las fluctuaciones de temperatura. Estas
limitaciones han contribuido a la degradacién de las pasturas y a la baja sostenibilidad de
los sistemas ganaderos. Frente a estos problemas, los sistemas silvopastoriles en sus
diferentes modalidades emergen como una estrategia clave para integrar arboles y
arbustos en la produccién ganadera, promoviendo la biodiversidad, mejorando la calidad
fisicoquimica y biolégica del suelo, ademas de conservar fuentes de agua (Murgueitio et
al., 2015).

Los sistemas silvopastoriles no solo ayudan a revertir la degradacién de los pastizales
mediante la proteccion del suelo, sino que también contribuyen a la recuperacion de la
fertilidad a través de la fijacion de nitrdgeno por leguminosas y el reciclaje de nutrientes
gracias a la intervencion de arboles de raices profundas (Duarte et al., 2021). Esta
interaccion entre componentes arbéreos y pastizales crea un entorno productivo mas

equilibrado y resiliente, lo que es particularmente beneficioso.

En el estado de Campeche, México, los sistemas silvopastoriles representan una
alternativa prometedora frente a la degradacion de suelos y la disminucion de la calidad
del forraje. Sin embargo, aun es limitada la informacion sobre el valor nutricional del pasto
en estos sistemas y su relacion con la fertilidad del suelo en diferentes arreglos
silvopastoriles. La comprension de estas interacciones es fundamental para optimizar las

practicas de manejo, incrementar la rentabilidad de la produccién ganadera y reducir los



efectos negativos en el medio ambiente. Ademas, al ofrecer datos locales, este estudio
proporcionara una base cientifica para la toma de decisiones por parte de los productores

y las autoridades, apoyando una transicién hacia una ganaderia mas sostenible.



V. REVISION DE LITERATURA

5.1Importancia de la ganaderia en México

La ganaderia en México es una de las actividades econdémicas mas relevantes, ya que
no solo provee alimentos esenciales para la poblacién, sino que también contribuye al
desarrollo econdmico del pais. La cria de bovinos, ovinos, porcinos, equinos y aves
produce carne, leche y huevo, los cuales son alimentos de alto valor nutritivo y se
consumen en grandes cantidades en todo el territorio nacional (SADER, 2019). Estos
productos de origen animal son ricos en proteinas, acidos grasos y micronutrientes
esenciales como hierro, zinc y vitaminas del complejo B, contribuyendo de manera

significativa a una dieta equilibrada y saludable para la poblacién.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO,
2022), el consumo adecuado de estos nutrientes es clave para alcanzar los objetivos de
nutricion aprobados por la Asamblea Mundial de la Salud para 2025, asi como los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Estos objetivos incluyen la reduccion del
retraso en el crecimiento entre los nifios menores de cinco afos, la disminucién del bajo
peso al nacer, la lucha contra la anemia en mujeres en edad reproductiva, y la reduccion
del sobrepeso y la obesidad tanto en nifios como en adultos, lo que esta estrechamente
vinculado con la prevencion de enfermedades no transmisibles relacionadas con la

alimentacion.

Ademas de su valor nutricional, la ganaderia presenta ventajas importantes en términos
de adaptabilidad a diferentes entornos. A diferencia de muchas practicas agricolas, el
ganado tiene la capacidad de prosperar en areas que no son aptas para el cultivo, lo que
lo convierte en una herramienta clave en la lucha contra el hambre y la malnutricion,
particularmente en regiones marginadas. De acuerdo con la FAO (2022), el ganado
puede convertir recursos naturales que no son utilizables para la agricultura en proteinas
y otros productos alimentarios de alto valor nutricional, como leche y carne. Esto lo

convierte en una fuente esencial de alimentos en regiones donde las condiciones



climaticas o del suelo limitan la agricultura, proporcionando seguridad alimentaria a

comunidades vulnerables.

La ganaderia también es un componente importante para la economia rural. El sector
pecuario genera empleo, mejora el sustento de las familias rurales y contribuye al
fortalecimiento de la economia regional, especialmente en zonas donde otras formas de
agricultura no son viables. Adicionalmente, la ganaderia sostenible, que combina el
conocimiento tradicional con técnicas modernas, ha permitido que esta actividad sea mas
rentable y, al mismo tiempo, respete los recursos naturales. Esto no solo contribuye a la
seguridad alimentaria, sino que también promueve la sustentabilidad a largo plazo de la
actividad ganadera (SADER, 2019).

Por lo tanto, la ganaderia en México es una actividad esencial no solo desde una
perspectiva econdmica, sino también desde el punto de vista de la seguridad alimentaria
y nutricional. Su capacidad para adaptarse a diversos entornos y su papel estratégico en
el combate contra la pobreza, el hambre y la malnutricibn hacen de este sector un

componente fundamental en la agenda de desarrollo sostenible.

5.2 Impacto ambiental de la ganaderia

5.2.1 Degradacién del suelo

La degradacién del suelo por efecto de la ganaderia es uno de los factores clave que
contribuyen al deterioro de los ecosistemas terrestres en México y a nivel mundial. El
suelo es un recurso finito y fundamental, y su deterioro afecta directamente la capacidad
de los ecosistemas para sostener la vida humana y animal, asi como la produccién de
alimentos. En este sentido, la ganaderia, especialmente cuando se practica de manera
intensiva o sin medidas de manejo sostenible, tiene un impacto directo sobre la salud de

los suelos.



En ese sentido, el suelo es la base estructural y funcional de todos los ecosistemas
terrestres, constituyendo un recurso valioso pero finito que actualmente enfrenta serios
riesgos. En México, al menos la mitad del territorio presenta algun grado de degradacion,
tanto hidrica como edlica, lo que afecta negativamente sus funciones vitales (Garcia et
al., 2020). Dado que el 95 % del suministro mundial de alimentos depende del suelo, su

degradacion representa una amenaza critica para la seguridad alimentaria global.

Diversos factores han contribuido a la degradacion del suelo en el territorio nacional, entre
ellos las practicas agricolas inadecuadas, el sobrepastoreo, la deforestacion, la alteracion
del uso del suelo y el cambio climatico (UNAM, 2021). Estas actividades han disminuido
la capacidad del suelo para proveer servicios ecosistémicos esenciales, poniendo en

riesgo funciones fundamentales para la vida humana y los ecosistemas.

En México, el 64 % de los suelos presenta algun nivel de degradacién, en gran parte a
causa de la agricultura que se vuelve insostenible. EI 28 % de las unidades de produccion
reporta la pérdida de fertilidad del suelo como su principal problema, mientras que el 20

% de la superficie en distritos de riego sufre de salinidad (Alonzo, 2022).

A nivel nacional, gran parte de los 195 millones de hectareas del territorio estan
experimentando procesos severos de deterioro, incluyendo la deforestacion, la
salinizacién y la erosion (Morales y Parada, 2005). Las areas mas afectadas por la
deforestacion son la Peninsula de Yucatan, la selva Lacandona, los Altos de Chiapas, los
Chimalapas, la Sierra Norte de Oaxaca, Los Tuxtlas, la Huasteca, los bosques del Eje
Neovolcénico y la Sierra Madre del Sur (Esparza-Olguin et al., 2020).

La degradacion del suelo no solo amenaza la produccion agricola y la seguridad
alimentaria, sino que también tiene repercusiones econdmicas y sociales significativas.
La pérdida de fertilidad del suelo reduce la productividad agricola, lo que puede generar
inseguridad alimentaria y agravar la pobreza en las zonas rurales. Ademas, los suelos
degradados emiten mas carbono a la atmosfera, contribuyendo al cambio climético
(Lépez et al., 2022).



En el trépico mexicano, se observan cada vez mas ecosistemas con suelos secos, lo que
disminuye la provision de servicios esenciales como alimentos, forraje, combustibles,
materiales de construccion y agua, necesarios para la poblacion y el sector agropecuario
(Hernandez et al., 2011). Este fenbmeno es resultado de la interaccion de factores
humanos, como el crecimiento demogréfico y los modelos de uso del suelo, junto con

factores climéaticos como las sequias.

Frente a esta situacion, es urgente implementar practicas de manejo sostenible del suelo
y politicas de conservacion para mitigar estos impactos y garantizar la salud a largo plazo
de los ecosistemas y las comunidades humanas.

5.2.2 Degradacién de praderas

Las praderas son ecosistemas en los que predominan los pastos o gramineas, formando
extensas areas de vegetacion herbacea que estan presentes en los cinco continentes.
Estas cubren aproximadamente una cuarta parte de la superficie terrestre y desempefian
un papel crucial en la vida de mas de 800 millones de personas alrededor del mundo
(Enriquez et al., 2022). Ademas de su importancia ecoldgica, las praderas son la fuente
principal de alimentaciéon para los sistemas de produccion animal, particularmente

aguellos que dependen de rumiantes como el ganado bovino, ovino y caprino.

El valor de las praderas va mas alla de la simple provision de forraje, ya que también
contribuyen a la regulacion de los ciclos de nutrientes y agua, al almacenamiento de
carbono en el suelo, y al mantenimiento de la biodiversidad. Su conservacion es
fundamental tanto para la sostenibilidad de la produccion ganadera como para la

proteccion de los servicios ecosistémicos que benefician a la humanidad.

Una de las principales maneras en que la ganaderia degrada el pastizal y por ende el
suelo es a traves del sobrepastoreo. Segun Ibarra et al. (2018), cuando la densidad de
animales es mayor a la capacidad de carga del ecosistema, las plantas no tienen tiempo

suficiente para regenerarse, o que provoca una reduccion de la cobertura vegetal. Esta



cobertura es esencial para proteger el suelo de la erosion, ya que actia como una barrera
natural contra el viento y el agua. En su ausencia, el suelo queda expuesto, y la erosion
hidrica y eodlica aumenta de manera drastica, causando la pérdida de nutrientes y
estructura del suelo. Teniendo como consecuencia una menor calidad nutritiva en los

pastos.

El proceso de degradacion de las praderas o pastizales por mal manejo comienza con la
pérdida de vigor en las plantas, que presentan hojas mas angostas, un bajo indice de
verdor y una menor capacidad de rebrote. Esta disminucién en la vitalidad vegetal lleva
a una pérdida de cobertura aérea de las especies forrajeras, lo que deja espacio para el
desarrollo de arvenses o areas de suelo expuesto. Estas areas descubiertas facilitan la
compactacion del suelo por el pisoteo del ganado y aumentan la susceptibilidad a la
erosion (Martinez-Méndez et al., 2016).

Existen varios criterios para identificar un pastizal degradado, entre los cuales se
incluyen: a) disminucion en la produccién y calidad del forraje, b) reduccion de la
cobertura vegetal y densidad de plantas, c) un bajo nimero de plantas nuevas resultantes
de la resiembra natural, d) procesos de erosion del suelo provocados por la accion de las
lluvias, e) presencia de arvenses de hoja ancha y angosta que los animales no consumen,

y f) la colonizacion por gramineas nativas (Enriquez et al., 2022).

En México, la region tropical cubre aproximadamente una cuarta parte del territorio, y la
ganaderia bajo pastoreo es una de las actividades econdmicas mas importantes
(Martinez-Castro et al., 2015). Se estima que, en al menos 24 estados del pais, el nUmero
de cabezas de ganado supera la capacidad de carga de los potreros, en relacién con la
produccion de forrajes (INIFAP, 2022). Esta sobrecarga animal ha provocado que
alrededor del 50 % de las praderas establecidas se encuentren en un estado avanzado

de degradacion, lo que reduce drasticamente su capacidad productiva.

Este deterioro se asocia a malas practicas de manejo, como la siembra de especies

forrajeras mal adaptadas, el sobrepastoreo, la quema de vegetacion y el agotamiento de
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nutrientes del suelo. Estas condiciones favorecen la invasion de arvenses, lo que a su
vez disminuye la cobertura de pasto y afecta negativamente la produccion de forraje.
Como resultado, los ganaderos se ven obligados a reducir la carga animal e incurrir en
mayores costos de produccién Enriquez et al. (2022). Ademas, los cambios climaticos,
caracterizados por un aumento de la variabilidad en las temperaturas, alteraciones en los
niveles y la frecuencia de las precipitaciones, asi como periodos prolongados de sequia,
han intensificado la salinizacion del suelo y del agua dulce (Martinez-Sifuentes et al.,
2022).

Se han realizado investigaciones sobre la rehabilitacion de praderas degradadas,
teniendo un enfoque en la eliminaciébn de arvenses mediante medios mecéanicos y
herramientas tecnoldgicas. Entre estas la de Carrillo et al. (2023) la cual trata sobre la
reduccion de los agroquimicos y control de erosion del suelo, rotacién de pastos en el
tropico humedo de Meéxico. Este tipo de intervenciones han arrojado resultados
satisfactorios a corto plazo. Sin embargo, la degradacion de las praderas persiste debido
a un manejo inadecuado. El problema central sigue siendo la sobrecarga animal, que
excede la capacidad productiva que los forrajes pueden sostener bajo un régimen de
pastoreo (INIFAP, 2022).

Es asi como, la degradacién de las praderas esta impulsada por una combinacién de

practicas de manejo insostenibles y presiones ambientales.

5.2.3 Emisién de gases de efecto invernadero

A nivel mundial, el sector ganadero, especialmente el de los rumiantes, constituye una
fuente significativa de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Se estima que
este sector contribuye con el 18 % de las emisiones globales de GEI de origen
antropogénico (Paccha et al., 2023). Los principales gases emitidos son dioxido de
carbono (CO2), metano (CHs4) y oOxido nitroso (N20), todos ellos vinculados al

calentamiento global (Alayon-Gamboa et al., 2018).
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Siendo las deyecciones de los animales que producen una cantidad importante de
estiércol y purines (estiércol licuado, pastoso o semiliquido), cuya gestion y manejo es
complicado en las explotaciones siendo estas cuando superan una determinara
dimension, generando impactos ambientales debido a la emision de gases contaminantes
hacia la atmosfera, y por la acumulacion de micro y macronutrientes en el suelo y en

cuerpos hidricos superficiales (Ordofiez-Vargas et al., 2023).

La ganaderia bovina es responsable de aproximadamente dos tercios de estas
emisiones, en gran medida debido a la fermentacién ruminal, que libera grandes
cantidades de metano. Estas emisiones de metano entérico representan el 30 % de las
emisiones mundiales de metano. Aunque este gas tiene una vida relativamente corta en
la atmésfera, su reduccion podria tener un impacto significativo en la mitigacién del
cambio climético (FAO, 2018).

El impacto ambiental de la ganaderia no se limita Gnicamente a la emision de gases de
efecto invernadero. La deforestacion para el establecimiento de pastizales y la produccion
de alimentos para el ganado es otra fuente importante de CO2, contribuyendo a la pérdida
de sumideros de carbono y a la degradacion del suelo (Tilman et al.,, 2011). Esta
expansion de la ganaderia en areas sensibles como selvas ha intensificado el cambio
climatico, ya que la destruccién de estos ecosistemas libera grandes cantidades de COz

almacenado en la biomasa y el suelo (Fearnside, 2005).

Ademas, la produccién ganadera también genera emisiones de 6xido nitroso (N20) a
través del manejo del estiércol y el uso de fertilizantes nitrogenados en los cultivos
destinados a la alimentacion animal (Steinfeld et al., 2006). La manipulacién de estos
residuos es compleja, especialmente en explotaciones de gran tamafo, lo que genera
impactos ambientales considerables. Estos incluyen la emisién de gases contaminantes
hacia la atmosfera y la acumulacion excesiva de micro y macronutrientes en el suelo y
en cuerpos de agua superficiales, afectando la calidad ambiental y los ecosistemas

acuaticos (Ordofiez-Vargas et al., 2023).
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Segun la FAO (2023), desde la produccion del alimento para el ganado hasta la llegada
de los productos a los consumidores, se generan aproximadamente 6.2 gigatoneladas
(GT) de CO2. El ganado bovino es el principal responsable de estas emisiones,
contribuyendo con un 62 %, seguido por los porcinos (14 %), las aves (9 %), los bufalos
(8 %), las ovejas y las cabras (7 %). Entre los gases emitidos, el metano es el que méas
contribuye al calentamiento global, ya que su potencial de efecto invernadero es
significativamente mayor a corto plazo en comparacion con el CO2 (Gutiérrez-Fidencio et
al., 2024). En términos de productos, la produccién de carne es responsable del 67 % de
las emisiones, mientras que la produccion de leche contribuye con el 30 % (FAO, 2023).

Las emisiones provienen de diversas actividades, como la produccion de forrajes, la
fermentacién entérica, los desechos de los animales, el cambio en el uso de la tierra y la
cadena de suministro de productos que, en conjunto, representan 7.1 GT de COzq,

equivalentes al 14.5 % de las emisiones globales de GEI de origen humano.

5.2.4 Huella hidrica

La ganaderia tiene un impacto significativo sobre la huella hidrica, ya que requiere
grandes cantidades de agua para la produccién de carne, leche y otros productos de
origen animal. La huella hidrica se refiere al volumen total de agua que se utiliza, tanto
directamente como indirectamente, en la produccion de bienes y servicios (Pérez et al.,
2021). En el caso de la ganaderia, esto incluye el agua utilizada para el cultivo de
alimentos para los animales, el agua de bebida para los mismos, y el agua necesaria para

el procesamiento de productos de origen animal (Hoekstra y Mekonnen, 2012).

Para medir la huella hidrica es necesario un proceso donde se utilizan tres componentes
principales, el agua azul (volumen total de agua superficial y subterranea consumida),
agua verde (volumen del agua de lluvia almacenada en el suelo) y agua gris (volumen de
agua dulce necesaria para asimilar la carga de contaminantes que resultan de un sistema

productivo (Zambrano et al., 2016). En promedio la huella hidrica (HH) a nivel mundial
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para la producciéon bovina es de 15,700 L kg, dependiendo del tipo de sistema de

produccion con promedios de utilizacion de agua verde del 94 % (Esteche et al., 2021).

El impacto de la ganaderia sobre la huella hidrica también varia segun las practicas de
manejo y la region geografica. Por ejemplo, en areas secas o con escasez de agua, la
ganaderia puede ejercer una mayor presion sobre los recursos hidricos, afectando la
disponibilidad de agua para otros usos humanos y ecosistemas. Ademas, las practicas
de ganaderia intensiva suelen ser mas demandantes en términos de agua en
comparacion con sistemas de produccion extensiva o semi-intensiva, debido a la
necesidad de grandes voliumenes de alimento concentrado y agua para enfriar

instalaciones y procesar productos (Peden et al., 2007).

Las grandes concentraciones de animales en sistemas intensivos generan grandes
cantidades de desechos que, si no se gestionan adecuadamente, pueden infiltrarse en
cuerpos de agua, contaminando acuiferos y rios con nitratos, fosfatos y patdgenos
(Steinfeld et al., 2006; Mufiz-Monzoén et al., 2022). Esta contaminacion puede reducir la

calidad del agua potable y afectar la biodiversidad acuatica.

En México, se estima que la produccion industrial de bovinos para obtener 200 kg de
carne deshuesada requiere 1,300 kg de granos, cuya huella hidrica (HH) promedio es de
1,500 litros por kilogramo, ademas de 7,200 kg de forrajes con una HH de 650 litros por
kilogramo. A esto se suman 24 m3 de agua para beber y 7 m3 para el mantenimiento de
los animales. En total, la huella hidrica de la carne bovina se estima en 15,300 litros por
kilogramo, superando el promedio de otras carnes (Vargas et al., 2019).

Por su parte, Gandara (2022) sefiala que la produccién de carne de res requiere
aproximadamente 15,000 litros de agua por kilogramo de carne, mientras que la carne
de pollo presenta un consumo menor pero aun significativo, ya que se requieren cerca
de 5,000 litros de agua para producir un kilogramo. En el caso de los productos lacteos,

la produccion de un kilogramo de leche utiliza alrededor de 1,000 litros de agua, mientras
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qgue el queso y la mantequilla son alin mas intensivos en agua, con 4,000 litros y 5,000

litros por kilogramo, respectivamente.

Esta diferencia en el consumo de agua entre productos de origen animal resalta la
importancia de considerar la huella hidrica de cada tipo de alimento para promover
practicas mas sostenibles.

5.3Sistemas silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles (SSP) son definidos como una opcién de produccién
pecuaria donde se involucra la presencia de lefiosas perennes (arboles o arbustos), y la
interaccidén con otros componentes tradiciones como forrajeras, herbaceas y animales,
todo bajo un sistema de manejo integral (Pezo0,1999). Este enfoque agroforestal
promueve la biodiversidad, reduce la erosién del suelo y mejora la calidad del pasto, todo

lo cual contribuye a una mayor productividad del ganado (Libreros-Jaramillo, 2015).

Uno de los principales beneficios de los SSP es su capacidad para secuestrar carbono
atmosférico, contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico (Saucedo et al., 2020).
Los arboles capturan CO, a través de la fotosintesis, almacenandolo en la biomasa y el
suelo, lo que reduce las emisiones netas de gases de efecto invernadero (Montagnini y
Nair, 2004). Ademas, los SSP mejoran la fertilidad del suelo mediante la caida de
hojarasca y la actividad microbiana, lo que contribuye a un ciclo de nutrientes mas
eficiente y una menor necesidad de fertilizantes quimicos. Estos sistemas también
reducen la degradacion del suelo al disminuir la erosién y aumentar la capacidad de
retencion de agua, lo que es particularmente valioso en areas vulnerables a la

desertificacion (Pinto et al., 2020).

Los arboles en los SSP proporcionan sombra y forraje adicional para los animales, lo que
puede aumentar su bienestar y rendimiento, reduciendo el estrés por calor y mejorando
la salud general del ganado (Murgueitio et al., 2011). Esto resulta en una produccion

ganadera mas eficiente y menos dependiente de insumos externos.
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En un estudio realizado por Rivera et al. (2016) en Colombia, mostré que los sistemas
silvopastoriles (SSP) mejoran el bienestar de las vacas lecheras en el trépico alto al
compararlos con sistemas de pastoreo tradicionales. En el sistema tradicional, se observo
una mayor presencia de Haematobia irritans (mosca del cuerno) en comparacion con los
SSP, lo que sugiere un menor nivel de infestacion en los SSP. Ademas, la temperatura
corporal de los animales fue mas alta en el sistema tradicional que en el SSP, lo que
indica que los arboles en los SSP proporcionan un mejor confort térmico, reduciendo el
estrés por calor. La presencia de arboles también favorecié un comportamiento digestivo
mas variado en las vacas, permitiendo un pastoreo mas diverso y eficiente (Zufiga et al.,
2020).

5.3.1 Arreglos silvopastoriles

Los arreglos o disefios silvopastoriles pueden variar segun los objetivos de la produccion,
las especies vegetales utilizadas y las condiciones agroecoldgicas del lugar. A
continuacion, se mencionan los principales tipos de arreglos silvopastoriles (Saucedo-
Uriarte et al., 2022).

1) Cercas vivas: cultivos de arboles, arbustos o palmas teniendo como beneficio el
suministro de lefia, abono verde, flores comestibles, forraje y madera para tutores
de cultivos, al igual que reducen considerablemente los costos de construccion y
mantenimiento de las cercas perimetrales de las fincas o potreros donde se puede
poner desde una o dos especies dominantes o0 mas de dos especies lefiosas de
diferentes alturas (Navas-Panadero et al., 2021).

2) Arboles en callejones: la siembra de forrajes es realizada entre diferentes hileras
de arboles o arbustos, mejorando el balance hidrico y reduciendo la evaporacion
y el estrés calorico en los animales (Saucedo et al., 2020).

3) Arboles dispersos en potrero: la distancia entre arboles debe de estar sembrados
a una distancia de 4 a 10 m o mas, su principal beneficio es el dar sobra y proveer

proteina en épocas criticas.
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4) Bosque en potrero: consiste en hacer un encierro o establecer a los arboles en
grupos, en un cuarto de hectarea, cuya distancia entre los arboles es disefiada de
acuerdo con la especie, creando un area de facil acceso para que los animales
encuentren sombras, refugio y confort.

5) Cortinas rompevientos: este arreglo tiene el propdsito de controlar la velocidad del
viento para proteger a los cultivos, al suelo de la erosién y a los animales en efecto
mecanico junto con el secamiento que estos mismos producen

6) Cultivos agricolas en callejones: este arreglo permite la siembra de cultivos
anuales en los callejones entre las hileras de especies lefiosas.

7) Arboles en cultivos agricolas: el arreglo es donde el arbol esta distribuido de una
forma dispersa o sistematica dentro o en los bordes de las parcelas agricolas.

8) Plantacion de arboles en contorno del rancho: este arreglo es una distribucion
espacial donde se pueden perseguir varios objetivos tales como la proteccion
contra vientos, la delimitacion de tierras o limites de la propiedad, delimitar el
potrero, tener una funcién productiva (madera, alimentos), al igual de ser
protectora, confort y embellecimiento, donde pueden combinar especies para
producir madera, con especies de rapido crecimiento para la produccion de poste
(Bueno,2012).

9) Bancos de proteina: este arreglo estd conformado por dos 0 mas especies de
arboreas o arbustivas, principalmente leguminosas, que son ricas en proteina y
otros nutrientes. Funcionan como una fuente alternativa de alimentacion,
especialmente en épocas de escasez de pasto durante la estacion seca. Dentro
de sus beneficios aumentan la disponibilidad de alimento de calidad durante todo
el afio, mejoran el rendimiento del ganado y contribuyen a la sostenibilidad

ambiental al mejorar la fertilidad del suelo (Pérez-Olivera et al., 2022).
5.3.2 Relacion suelo-planta-animal
La relacion entre suelo, planta y animal es fundamental para el equilibrio de los

ecosistemas y la sostenibilidad agropecuaria. El suelo provee nutrientes esenciales y

soporte fisico para el crecimiento de las plantas, que a su vez transforman la energia
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solar en biomasa a través de la fotosintesis. Esta biomasa sirve de alimento para los

animales herbivoros, que dependen directamente de las plantas para su nutricion.

A su vez, los animales contribuyen al suelo mediante la descomposicion de sus excretas
y restos orgénicos, lo que enriquece el suelo con materia orgénica y nutrientes. Este ciclo
cerrado es clave para mantener la fertilidad del suelo, la productividad vegetal y la salud
animal, promoviendo un sistema interdependiente y sostenible (Andrade y Rubio 2021).

En la Figura 1, se muestra de manera integral la relacion entre suelo, planta y animal.

Alimento y confort

Materia organica como fertilizante

Animal Planta

104d A jeIqRH

eduedio elale |

¥
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Materia organica como fertilizante Nutrientes y fertilidad

Figura 1. Relacion de los elementos suelo-planta-animal

Dentro de estos elementos, el suelo es uno de los recursos fundamentales para la
ganaderia, ya que suministra los nutrientes necesarios para las plantas que alimentan a
los animales. Los microorganismos que habitan en el suelo desempefian un papel clave
en la nutricion tanto de las plantas como de los animales, al contribuir a la fertilidad del

suelo y proporcionar un habitat para diversos insectos.
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De este modo la disponibilidad de alimentos esta ligada a la diversidad de los suelos, ya
que, por sus caracteristicas morfologicas, funcionales y del estado de salud del suelo
depende la produccién de frutos y granos, tanto en cantidad como en calidad nutrimental,
ya que aportan el 95 % de alimento a todos los organismos incluidos los humanos al
proveer con nutrientes a las plantas silvestres y cultivadas (Montafio et al., 2018).

La incorporacion de tejidos animales y vegetales al suelo aporta una amplia variedad de
elementos minerales en grandes cantidades, los cuales son esenciales para los procesos
biol6gicos. Ademas, existe una correlacion lineal entre los niveles de magnesio (Mg) y

hierro (Fe) en plantas y animales (Amangandi et al., 2023).

Por su parte, las plantas actian como productoras primarias, capturando la energia solar
y transforméandola en materia organica a través de la fotosintesis, lo que sustenta a los
herbivoros y, en ultima instancia, a los carnivoros. Ademas, las raices de las plantas
desempeiian un papel crucial en la formaciéon y mantenimiento del suelo, ayudando a
prevenir la erosion y mejorando la estructura de este al promover la formacién de
agregados. Estas interacciones son esenciales para la fertilidad del suelo, ya que las
plantas también liberan compuestos organicos que alimentan a los microorganismos, que
a su vez descomponen la materia organica y reciclan los nutrientes disponibles para las

plantas (Lavelle y Spain, 2001).

Los animales, por su parte, contribuyen a la salud del suelo y al desarrollo de las plantas
a través de sus actividades. Por ejemplo, los herbivoros dispersan semillas y fertilizan el
suelo con sus excrementos, mientras que los animales que habitan en el suelo, como
lombrices y otros invertebrados, mejoran la aireacién y el drenaje del suelo mediante su
actividad de excavacion. Estos procesos, conocidos como bioturbacion, son vitales para
la formacion de un suelo saludable y fértil. Ademas, las interacciones entre animales y
plantas promueven la biodiversidad y la estabilidad de los ecosistemas, creando una red
interconectada de procesos que mantienen el equilibrio ecoldgico (Wall et al., 2012).

19



Al establecer sistemas silvopastoriles en areas de pasturas convencionales hace posible
el incremento de las propiedades biolégicas del suelo, ayudando a mejorar los procesos
que permiten la sostenibilidad, al igual que ayuda a la aparicion de macrofauna en un

corto tiempo menor a cinco afios (Navas et al., 2019).

5.3.3 Indicadores quimicos del suelo

El suelo es un recurso indispensable para la vida, y su fertilidad esta estrechamente
relacionada con sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. En términos quimicos, la
fertilidad se refiere especificamente a la disponibilidad de macroelementos primarios,
como el nitrégeno, fésforo y potasio, esenciales para el crecimiento de las plantas (Garcia
et al.,, 2012). Cabe resaltar que aun no existen criterios universales que permitan la
evaluacion de los cambios en la calidad del suelo, es por eso por lo que son utilizados
los indicadores que son atributos edéficos sensibles al manejo y a condiciones

edafoclimaticas, entre los que se encuentran los siguientes.

Indicadores fisicos: La calidad fisica del suelo depende del uso y manejo que se
proporcione, afectando propiedades como la estructura, densidad aparente, estabilidad
de los agregados, infiltracién, profundidad del horizonte superficial, capacidad de
almacenamiento de agua y conductividad hidrdulica saturada. Estas caracteristicas se
proponen como indicadores clave de la calidad fisica del suelo (Garcia-Gallegos y
Hernandez-Acosta 2024).

Indicadores quimicos: Los indicadores quimicos reflejan aspectos que influyen en la
relacion suelo-planta, la calidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo, la
disponibilidad de agua y nutrientes para plantas y microorganismos. Entre estos
indicadores destacan la disponibilidad de nutrientes, el carbono organico total y labil, el
pH, la conductividad eléctrica, la capacidad de absorcién de fosfatos, la capacidad de
intercambio cationico, y los cambios en la materia organica, el nitrdgeno total y

mineralizable (Diaz et al., 2024).
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Indicadores biologicos: Estos indicadores incluyen factores que afectan la calidad del
suelo a través de la actividad de macroinvertebrados, que, al construir galerias, nidos y
sitios de alimentacion, contribuyen a la mezcla y redistribucién del suelo. Esta actividad
puede influir directa o indirectamente en procesos como la incorporacién de materiales,
formacién de comunidades microbianas, y transporte de propagulos. Los indicadores
bioldgicos incluyen la tasa de respiracion del suelo, el ergosterol y otros subproductos
fungicos, las tasas de descomposicion de residuos vegetales y los contenidos de

nitrégeno y carbono de la biomasa microbiana (Garcia et al., 2012).

5.3.4 Indicadores quimicos del pasto

Los pastos son ecosistemas que proporcionan un recurso alimentario econoémico,
fundamentalmente para la alimentacién de rumiantes, y constituyen una base para la
produccién y sustento en numerosas areas rurales alrededor del mundo. En el tropico
mexicano, las gramineas y el follaje de arboles y arbustos leguminosos se utilizan
tradicionalmente como suplementos en la dieta animal. Sin embargo, se desconoce su
valor nutricional, lo que dificulta garantizar un uso adecuado y una produccion sostenible
(Motta et al., 2019).

En esta regidén tropical, se han introducido nuevas especies de pastos que se adaptan
mejor a las condiciones climaticas y ofrecen una mayor eficiencia productiva en
comparacion con las especies nativas. A pesar de esto, estas nuevas especies a menudo
presentan deficiencias en proteinas, energia o minerales en su composicion. Por lo tanto,
son esenciales estudios relacionados al contenido nutricional de los forrajes a través de
analisis proximal o bromatolégicos, que evalian aspectos como el contenido de cenizas,
grasas totales, proteinas totales, fibra cruda y carbohidratos solubles (L6pez-Medina et
al., 2022).

Asi mismo para determinar la composicion quimica de los pastos es necesario el uso de

distintos estudios tales como materia seca la cual se consigue a partir del uso de una

estufa para obtener la concentracién de proteina cruda y cenizas, fibra detergente neutro,
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fibra detergente acido y por ultimo lignina (Jiménez-Alfaro et al., 2020). En el Cuadro 1,
se representan los valores de los principales elementos minerales del forraje para las
necesidades del ganado bovino en pastoreo en las regiones tropicales, expresado en mg

Kg de forraje.

Cuadro 1. Necesidades de minerales de bovinos en pastoreo en regiones tropicales

(mg kg?)

Nivel Ca P Mg K Na Cu Fe Zn
Maximo 15000 7000 6000 30000 16000 40 30 390

Minimo 3000 2500 2000 8000 600 10 500 500

Fuente. Castrejon et al. (2021)

En el tropico en la Peninsula de Yucatan, México, existe una gran variedad de plantas
forrajeras que pueden ser utilizadas como una gran opcion de alimentacion para el
ganado, ya que cuentan con una gran digestibilidad y nutrientes sin importar la estacion
del afio (Cab-Jiménez et al., 2015). Entre los pastos mas utilizados en estas areas se
encuentran brizantha (Brachiaria brizantha), tanzania (Megathyrsus maximus cv
Tanzania), mombazza (Panicum maximum), estrella de africa (Cynodon plectostachyus),
taiwan (Pennisetum purpureum), king grass (Pennisetum purpureum X Pennisetum
typhoides), maralfalfa (Pennisetum sp) con valores de proteina que varian de un 7 a9 %
y entre 10.2 a 11.3 %, energia bruta de 3,940 a 4,070 kcal kg (Valles et al., 2016).

En los sistemas silvopastoriles se ha demostrado que al tener una asociacion de leucaena
(Leucaena leucocephala) y del pasto estrella (Cynodon nlemfuensis Vanderyst), los
niveles de proteina cruda (PC) son superiores a los adecuados para cubrir los
requerimientos de bovinos en pastoreo mientras que la fibra detergente neutra y fibra
detergente acida estan entre los estandares normales en comparacion con otras
leguminosas y gramineas, y en cuanto a los minerales presentan una deficiencia de Ca,
P, Cuy Zn, que es muy asociado al nivel bajo de los minerales en el suelo (Santiago et
al., 2016).
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Localizacion

El estudio se realiz6 en las comunidades de Adolfo L6pez Mateos y Silvituc del municipio
de Escéarcega, Campeche, México (Figura 2). Este municipio es una llanura de depdsito
lacustre de piso rocoso o cementado, se encuentran tipos de suelo variados como
Leptosoles 46.96 %,Vertisoles 37.96 %, Gleysoles 1.84 % y Luvisoles 0.19 % (INEGI,
2010). El clima predominantes es subhimedo con lluvias en verano, con una humedad
media del 85 %.

-112.000 -104.000 -96.000 -88.000
T
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0 250 S00 km

-112.000 -104.000 -88.000

@ Muestreo de pasto y suelo
A Sistemas silvopastoriles
Bl Municipio de Escarcega
0 Campeche

1 México

Figura 2. Localizacién de las comunidades de Adolfo Lépez Mateos y Silvituc,

Escarcega, Campeche.

6.2 Arreglos silvopastoriles

Para esta investigacion se consideraron dos arreglos silvopastoriles los cuales se

describen de manera general a continuacion.
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Arboles dispersos en potrero. Para este arreglo se tomo el arreglo ubicado en el rancho
“La Lupita”, localizado en la localidad de Silvituc, Escarcega, Campeche (Figura 2). En el
cual existia la presencia minima de 45 arboles forrajeros ha distribuidos de manera
aleatoria y con didmetros mayores a 10 cm, este arreglo es conocido como arboles
dispersos en potreros. El pasto presente en este sistema fue una mezcla de pastos

tanzania (Megathyrsus maximus cv. Tanzania) y mulato (Brachiaria plantaginea).

Banco de proteina. Para este arreglo se consider6 el arreglo ubicado en el rancho “Los
Robles”, localizado en la localidad de Adolfo Lopez Mateos, Escarcega, Campeche
(Figura 2). En este, existia la presencia de arboles forrajeros de Leucaena leucocephala
cv. Cunningham con una densidad de siembra aproximada de 20 000 plantas ha™
distribuidos en hileras, con distancias entre hileras de 1 m. En este sistema el pasto
presente fue una mezcla de pasto brizantha (Brachiaria humidicola) y mulato (Brachiaria
plantaginea).

6.3 Encuesta

Para fines descriptivos, se conformé un cuestionario de 17 preguntas relacionadas a
aspectos generales del sistema y del pastizal para conocer el manejo de este. Para ello,

se realiz6 una entrevista a cada productor en la unidad de produccion.

6.4 Muestras y andlisis de pasto

En cada unidad productiva, la recoleccion de muestras de pasto se realizé por medio del
método del cuadrante (Alarcon 2017; Demanet, 2018). Este consisti6 en tomar cinco
puntos (Figura 3) en un area de 5 000 m?y en cada punto se tiré al azar por tres ocasiones
un cuadrado de 1 m?, teniendo una totalidad de 15 submuestras de pasto por unidad
productiva. Adicionalmente, de acuerdo con la escala de Barcellos (1986) (Cuadro 2), por
observacion directa y de manera subjetiva, se tomaron caracteristicas descriptivas de la
degradacion del pastizal dentro del cuadrante, relacionadas al color del pasto, presencia

de materia muerta, porcentaje de suelo desnudo y arvenses.
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|:| B_f_ Punto de muestreo de
pasto

[] []

Figura 3. Ejemplo representativo del area y distribucion de puntos de muestreo de

pasto en arreglos silvopastoriles de Escarcega, Campeche.

Cuadro 2. Descripcion cualitativa y cuantitativa de los cuatro niveles de degradacion

de pasturas

Nivel de degradacion

Signo 1 2 3 4
No aparente Leve Moderado Severo
Color Verde oscuro Verde claro Verde-amarillo  Amarillo
Materia <10 % 11-20 % 21-30 % >30 %
muerta
Suelo desnudo <10 % 11-20 % 21-30 % >30 %
Arvenses <10 % 11-20 % 21-30 % >30 %
(aparicion de (aparicion de (mas
arvenses de arvenses de colonizacioén de
hoja angosta) hoja ancha) la pastura por
gramineas
nativas)

Barcellos (1986).
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De esta forma, en cada lanzamiento del cuadrante, se observo de manera generalizada
el area de muestreo y se les asigno escalas segun criterio del observador, sin hacer

remocién de ningun material vegetal dentro del cuadrante o area de muestreo.

Posterior a esta actividad, el material vegetal dentro del cuadrante se corté a una altura
aproximada de 15 cm del suelo, simulando la alimentacion del ganado segun la
metodologia descrita por De Gracia (2011). Cada una de las submuestras se pesaron
individualmente para ser extrapolado a T ha' de forraje verde. Después de ello, se
mezclaron las submuestras para conformar una muestra compuesta de la cual se
tomaron tres muestras de 500 g. Estas fueron etiquetadas con los datos principales del

productor y del material vegetal, para su posterior analisis en laboratorio.

En el Laboratorio de Ciencia Animal del Colegio de Postgraduados Campus Campeche,
Campeche, México, las submuestras fueron puestas a secar por medio de aire frio a 22

°C hasta obtener una humedad menor al 10 %. Después, en un molino eléctrico (High-
speed Multifunction GRINDER®), se molieron para obtener un tamafio de particula de 2
cm. Finalmente, cada submuestra se envid para su analisis quimico de fibra y proteina
cruda al Laboratorio de Nutricion Animal en la Universidad Autonoma de Yucatéan,

Yucatan, México.

Para la determinacion de la fibra cruda se utilizo el sistema Weende o proximal, método
oficial de la AOAC para el analisis de alimentos (AOAC, 2016). Es un método
gravimétrico, donde la muestra es secuencialmente colocada en reflujo en base diluida,
seguido por acido diluido. El residuo resultante se conoce originalmente como la porcion
indigerible del forraje; en la actualidad se sabe que esta compuesto principalmente por

celulosa y proporciones variables de polisacaridos no celulésicos y de lignina.
El contenido de proteina cruda fue determinado usando el método de Kjeldahl (AOAC,

2016), en el cual a través de la medicién de nitrogeno (N) se estimd el contenido de

proteina cruda, utilizando la formula de N x 6.25.
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6.5 Muestras y andlisis de suelo

Las muestras de suelo fueron recolectadas de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), la cual establece las especificaciones de
fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estudios, muestreo y analisis. Para ello, en
cada arreglo silvopastoril se tomaron cinco submuestras de suelo a una profundidad de

20 cm de acuerdo con el disefio que se observa en la Figura 3. Las submuestras

recolectadas se mezclaron para obtener una muestra compuesta de un kilogramo.

Las muestras de suelo fueron llevadas al Laboratorio de Ciencia Animal del Colegio de
Postgraduados Campus Campeche, en donde se limpiaron de piedras y fueron
extendidas para su secado con aire frio (22 °C) por tres dias, hasta obtener una humedad
<10 %. Seguidamente se tomaron tres submuestras de 200 g para ser pasadas por un
tamiz de malla nimero 10. El suelo resultante se guardd en bolsas con etiqueta

informativa del sitio.

Las submuestras tamizadas fueron enviadas al Laboratorio de Andlisis de Suelos,
Plantas y Agua (LASPA) de la Universidad Autonoma de Yucatan, Yucatan, México, para

su analisis fisico (textura) y quimico (nitrégeno total).

Las técnicas empleadas en estos analisis fueron, para textura, utilizando el método AS-
09 con el procedimiento de Bouyoucos y mediante el método AS-25 a través de digestion
huimeda para nitrogeno total. Todos los procedimientos se llevaron de acuerdo con lo
establecido en la norma oficial NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).

6.6 Variables
Las variables evaluadas para esta investigacion relacionadas a la calidad del pasto
fueron: color, porcentaje de presencia de materia muerta, arvenses y suelo desnudo. La

produccion de forraje verde (T ha), proteina cruda (PC, %) y fibra cruda (FC, %). Para

el suelo se evalug, textura y nitrégeno total (N, %).
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6.7 Andlisis estadistico

La informacion que se obtuvo a través de la encuesta y caracteristicas del sitio de
muestreo de pasto fueron analizadas de manera descriptiva. Los datos de calidad
quimica del pasto y del suelo se analizaron mediante un andlisis de t de student y la
produccion de forraje verde mediante ANOVA Todos los andlisis se realizaron mediante
el programa SAS/STAT (2002). Para todas las pruebas se utilizé un nivel de significancia
al 5 %.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1Descripcion de launidad de produccién

7.1.1. La Lupita

El rancho La Lupita, ubicado en la localidad de Silvituc, Escarcega, Campeche, México.
Es una unidad de produccion destinada a la produccion de bovinos de carne de la raza
Brahman y Beefmaster. La cual lleva 30 afios en la actividad ganadera. Dispone de una
superficie de 40 ha, dividida en potreros de una hectarea, los cuales son destinados en
su totalidad al pastoreo libre de 100 cabezas de ganado en diferentes etapas productivas.
El pasto presente en los potreros fue tanzania (Megathyrsus maximus cv. Tanzania) y
mulato (Brachiaria plantaginea) con tiempo de establecimiento aproximado de 8 afos.

El manejo del pastoreo es rotar la totalidad del ganado en los potreros con un periodo de
ocupacion de cada potrero por tres dias y con periodos de descanso de 60 dias, para ello
se cuenta con cerco eléctrico. No se realiza ninguna labor para la regeneracién del pasto
y no se tiene conocimiento de la produccion de forraje producido al afio. El control de
arvenses en el pastizal es por medio de chapeo manual. Se cuenta con pozo profundo,
sin embargo, la produccion del pasto es de temporal, es decir, aprovechan Unicamente
el agua de lluvia natural para el crecimiento de las plantas.

Dentro de la unidad de produccién se tiene un area de 20 ha con un arreglo de arboles
dispersos en potrero con presencia minima de 45 arboles forrajeros ha! distribuidos de
manera aleatoria y con diametros mayores a 10 cm. Dentro de las arbodreas forrajeras
presentes se encuentra el Jabin (Piscidia piscipula), Huaxim (Leucaena leucocephala),
Chaka (Bursera simaruba) y Ramon (Brosimum alicastrum), que sirven de alimento para

el ganado, ademas de multiples beneficios ambientales que fueron mencionados.
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7.1.2. Los Robles

Rancho los Robles, ubicado en la comunidad de Adolfo Lopez Mateos, Escarcega,
Campeche, México. Es una unidad de produccién destinada a la produccion de bovinos
para carne de las razas Brahman, Beefmaster y Suizo americano. Dispone de 22 afios
dedicados a la actividad ganadera. Esta unidad posee una superficie de 96 ha, las cuales
estan divididas en 14 potreros, cada una de diferentes dimensiones. La base de la
alimentacion es a libre pastoreo basado en pasto brizantha humicola (Brachiaria
humidicola) y mulato (Brachiaria plantaginea), con tiempo de establecimiento de 2 afios.
Adicionalmente, los animales se suplementan en época seca con silo de maiz y sorgo y

cuentan con sales minerales a libertad.

La totalidad de los animales (70 cabezas animales) es pastoreado en cada potrero,
mediante un sistema de rotacién con cerco eléctrico, con tiempos de ocupacién de dos
dias y un periodo de descanso de 30 dias. El pasto es fertilizado con urea una vez al afio

y el control de arvenses se realiza mediante chapeo con tractor.

En la unidad de produccion se cuenta con diferentes arreglos de sistemas silvopastoriles
como cercas vivas basadas en arboles forestales de cedro (Cedrus) y chaka (Bursera
simaruba). Arboles dispersos en potreros con una diversidad aproximada de siete
especies forrajeras y un banco de proteina con un area de 8 ha basado en Leucaena
leucocephala cv. Cunningham, con tiempo de establecimiento de seis afios. Este arreglo
esta distribuido en hileras con siembra a chorrillo y distancia entre hileras de 1 m. El
ganado pastorea durante cuatro horas en cada potrero y su utilidad principal es en época

de estiaje.
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7.2Pasto

7.2.1. Color, presencia de materia muerta, arvenses y suelo desnudo

El color del pasto en general se clasificd en 70 % en un color verde claro, es decir con un
nivel de degradacion leve, siendo mas prevalente en el sitio con el arreglo de banco de
proteinas con un 80 %, mientras que se obtuvo una menor proporcion de pasto con
coloraciones oscuras para ambos sitios (40 %, arboles dispersos en potreros y 20 %,
bancos de proteina).

Lo anterior, sugiere que el banco de proteina favorece un mayor crecimiento,
probablemente por el aporte de nutrientes y el microclima creado. Es conocido que las
gramineas bajo mayor cantidad de sombra como es el caso de bancos de proteina
promueven una respuesta adaptativa que es conocida como etiofilia o respuesta de
sombreado (Abraham et al., 2016), en donde bajo sombra, la luz disponible tiene mayor
proporcion de longitudes de onda en el rojo lejano activando en las gramineas el
sindrome de evitacion de sombra a través de los fitocromos, especialmente el fitocromo
B. Por lo que la planta suele elongarse en tallos y hojas para competir por la luz creciendo

mas arriba para salir de la sombra (Paciullo et al., 2027).

Ademas, las gramineas bajo sombra suelen aumentar la cantidad de clorofila para
maximizar la absorcion de luz en condiciones de baja intensidad, aumentando la
densidad y proporcion de cloroplastos en las hojas, optimizando la fotosintesis bajo
sombray priorizando la eficiencia fotosintética y el crecimiento vertical (Dias-Filho, 2002).
Sin embargo, estas respuestas suelen comprometer el grosor de las hojas, la cantidad

de biomasa y la produccién de reservas, si no hay un manejo adecuado del sistema.

Los colores oscuros posiblemente indica una acumulacion de biomasa madura, la mayor
proporcion de este color en el pasto en arboles dispersos puede sugerir menor
competencia por luz y nutrientes por lo que desarrollan todo su ciclo si no existe un buen

manejo de este.
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Respecto a la presencia de materia muerta, en el Cuadro 3, se observa que en el banco
de proteinas existen porcentajes mayores al 30 %, en comparacion al arreglo de arboles
dispersos, en donde los mayores porcentajes se observaron en cantidades menores al
10 %. Estos resultados son derivados a que en el banco de proteinas existe una mayor
densidad de plantas que aportan material vegetal, ademéas de encontrarse una mayor
asociacion de plantas junto al pasto, entre las que se encontraron fueron leguminosas
como Clitoria ternatea y Canavalia ensiformis, aportando mayor contenido de material

muerto, que puede incorporarse sucesivamente como materia organica al suelo.

Cuadro 3. Porcentajes de materia muerta, arvenses y suelo desnudo en un arreglo en
arboles dispersos en potrero y banco de proteina en Escarcega, Campeche.
<10 % 11a20% 21a30% >30%

) Materia muerta 40 33 13 13
Arboles
. Arvenses 33 60 7 0
dispersos
Suelo desnudo 40 40 20 0
Materia muerta 33 27 0 40
Banco de
Arvenses 47 47 7 0
proteina
Suelo desnudo 53 40 7 0

Los resultados en el porcentaje de suelo desnudo tienen relacion a la densidad de
vegetacion presente y al contenido de materia muerta, observandose que para ambos
arreglos los porcentajes se distribuyen mayormente entre los rangos de <10 a 20 %,
existiendo en el banco de proteinas un menor porcentaje de suelo desnudo, lo que reduce
la exposicién del suelo y el riesgo a la erosién. A comparacion de arboles dispersos en

potreros donde existe menor cobertura vegetal.

La presencia de arvenses es un elemento importante del manejo que se tiene sobre el
pastizal, en ese sentido, se encontrO mayor presencia de arvenses (11 a 20 %) en el
arreglo de arboles dispersos en potrero, entendible al tener un ambiente mas propicio y
mayor disponibilidad de espacio para su establecimiento, mientras que en el banco de

proteinas a pesar de no realizar algan manejo especial, el hecho de preservar o
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diversificar el nUmero de especies que consume el ganado, propicia una competencia de
estas plantas con los arvenses. Lo que sugiere que el banco de proteinas tiene un manejo

pasivo pero eficiente contra arvenses.

Los resultados anteriores, son similares a los reportados por Lok y Fraga (2011), quienes
investigaron el comportamiento del pastizal en un sistema silvopastoril de L. leucocephala
obteniendo 25.8 % de arvenses en época de lluvia. Sin embargo, estos mismos autores
mencionan que la presencia de L. leucocephala favorece ambientes mas propicios para
el crecimiento de pastos y por lo tanto mayor niumero de plantas, entre ellas algunas
consideradas arvenses. En consideracion a lo anterior, Martinez-Méndez et al. (2016),
recalcan que para la rehabilitacion de pastizales es importante los métodos de manejo
gue se realicen. Es por ello importante mantener un equilibrio entre especies deseables
(pastos y leguminosas) y no deseables (arvenses), reforzando la necesidad de

estrategias de manejo diferenciadas para cada sistema.

7.2.2. Produccién de forraje verde

Para esta variable no se encontraron diferencias (p > 0.05) entre los diferentes arreglos
como se muestra en el Cuadro 4. Por lo tanto, la disposicién de los arboles de las areas

no influyé en la cantidad de forraje producido.

Cuadro 4. Produccién de forraje verde en un arreglo en arboles dispersos en potrero y

banco de proteina en Escarcega, Campeche

Forraje verde (T ha?)
Arboles dispersos* 14.98 +1.26 a

Banco de proteina' 17.08 +1.28 a

*Mezcla de pastos tanzania (Megathyrsus maximus cv Tanzania) y mulato (Brachiaria plantaginea), ' Mezcla de pastos
brizantha (Brachiaria humidicola) y mulato (Brachiaria plantaginea). 2° Letras diferentes en columna indican diferencia
(p < 0.05).

Aungue los arboles en sistemas silvopastoriles contribuyen a mejorar la fertilidad del

suelo, el microclima y la disponibilidad de nutrientes (como fijacion de nitrogeno en
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algunas especies), su efecto en este caso no resultdé en un incremento significativo en la
produccion de forraje. Si bien, el banco de proteina esta conformado por L. leucocephala,
en estos sistemas al incluir arbdéreas leguminosas que enriquecen el suelo y mejoran la
calidad nutricional del pasto, los resultados indican que, en términos de cantidad de
forraje, su rendimiento fue comparable a los arboles dispersos.

Los resultados de esta investigacion son inferiores a los reportados por Bacab et al.
(2014) quienes reportan 185 T ha™ afio! de forraje verde de pastos mejorados Panicum
maximum en un sistema silvopastoril basado en L. leucocephala en Yucatan, México.
Estos autores recalcan que la asociacion de especies arbustivas y gramineas en este tipo

de sistema es una buena estrategia para incrementar la cantidad de forraje disponible.

En la produccion de forraje, influyen diferentes factores, al respecto, Mongalos et al.
(2024), realizaron una evaluacion de pastos de la misma familia de Panicum maximum,
donde mencionan que los factores climéaticos como lluvias, temperatura, luminosidad,
cobertura y altura de la planta son fundamentales para una buena produccién de forraje.
Al respecto, los pastos utilizados en ambos disefios silvopastoriles son de alto
rendimiento y adaptacion en zonas del trépico por lo que al haber condiciones
ambientales y manejo similar la biomasa total de forraje tiende a tener el mismo

comportamiento.

Es importante destacar que, a pesar de no existir diferencias en ambos arreglos para esta
variable, es importante mejorar la seleccion de la especie de pasto a utilizar, dependiendo
del objetivo del productor. Dado que pastos como brizantha, la produccién de forraje se
considera baja (7.5 T ha) (Reyes-Silva et al., 2024), pero la presencia de leguminosas
en el area puede mejorar los rendimientos haciéndolo similar a otros pastos con mayor

produccion como el pasto tanzania.

Las practicas que se realizan dentro de los potreros también influyen en la cantidad de
forraje producido, por ejemplo, un tiempo de descanso adecuado de los potreros es
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fundamental para poder incrementar la cantidad de biomasa forrajera (Azuara-Morales et
al., 2018).

Estos resultados refuerzan la idea de que la eleccion entre arboles dispersos o bancos
de proteina depende méas de objetivos especificos del productor (calidad del forraje,
sombra para el ganado, o restauracion ecologica) que de diferencias significativas en

rendimiento total de biomasa.

7.2.3. Proteina cruda

El contenido de proteina cruda fue similar (p > 0.05) en pastos en ambos arreglos

silvopastoriles (Cuadro 5).

Cuadro 5. Proteina cruda (%) de pasto en un arreglo en arboles dispersos en potrero y

banco de proteina en Escarcega, Campeche.

Proteina crudas (%)

Arboles dispersos* 6.79 a

Banco de proteina! 574 a

*Mezcla de pastos tanzania (Megathyrsus maximus cv Tanzania) y mulato (Brachiaria plantaginea), ' Mezcla de pastos
brizantha (Brachiaria humidicola) y mulato (Brachiaria plantaginea). $ Reportado en base seca. 2° Letras diferentes en

columna indican diferencia (p < 0.05).

En sistemas silvopastoriles, las condiciones especificas de manejo, composicién botanica
y fertilidad del suelo influyen significativamente en el contenido de proteina cruda del
pasto. Por ejemplo, los hibridos del género Urochloa, como mulato Il y brizantha,
presentan valores de proteina aproximados de 8 % similares bajo condiciones éptimas,
pero su digestibilidad y rendimiento pueden mejorar con técnicas como la fertilizacién

adecuada o el manejo de cortes (Mufioz et al., 2020).

En general, el contenido de proteina cruda de los pastos evaluados fue bajo, en
comparacion con los promedios de proteina cruda de pastos en el tropico de México, los
cuales, dependiendo de la especie, las condiciones de manejo, y el estado fenoldgico de
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la planta oscilan en un rango de 6 a 16 %. Este rango se debe a factores como la edad
de la planta, la época del afo, y el manejo del forraje. Ademas, en estados vegetativos
jovenes, el contenido de proteina cruda suele alcanzar valores mas altos, entre 12 %y

16 % (Juérez-Hernandez et al.,, 2007). En las etapas maduras, cuando los tallos
comienzan a lignificarse, el porcentaje disminuye a niveles de 6 % o0 menos, lo que podria

explicar los bajos porcentajes encontrados en este estudio.

Bajo ese contexto, Avellana et al. (2008) evaluaron la composicion quimica de Brachiaria
encontrando valores de 7.5 % a una edad de 112 dias, indicando que la edad y el manejo
del pastoreo son fundamentales en la cantidad de proteina cruda presente en el pasto.
De esta manera es evidente que el manejo del pastoreo en las dos unidades productivas
es deficiente, por lo que seria necesario realizar ajustes para mejorar la calidad

nutrimental del pasto.

Otros autores como Valles et al. (2016), reportan porcentajes de proteina cruda de 6.4 %
de una mezcla de pastos tanzania y mulato a una edad de 12 semanas en monocultivo,
resultado ligeramente inferior al encontrado en el sistema con arboles dispersos,
indicando que la presencia de arboles puede mejorar la calidad del pasto al contribuir a
la fertilidad del suelo y en consecuencia en la cantidad de nutrientes que el pasto pudiera
aprovechar.

Es de esta manera que los bajos contenidos de proteina cruda en los pastos pueden
limitar la sintesis de proteina microbiana, fundamental para la nutricién de los animales.
La suplementacién con fuentes proteicas, como leguminosas o nitrdgeno no proteico, es
una estrategia viable para mejorar la productividad del sistema. Aunque no se
encontraron diferencias estadisticas en el contenido de proteina cruda entre los dos
sistemas evaluados, el manejo integral del sistema silvopastoril, considerando factores
edaficos y climaticos, es clave para mejorar el valor nutricional de los pastos y, por ende,

la eficiencia en la produccion animal.
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7.2.4. Fibra cruda

La fibra cruda en la dieta de los rumiantes es importante, e incluye componentes como la
celulosa, hemicelulosa y lignina, que proporcionan volumen y textura a la dieta. Esto es

esencial para estimular la rumia, procesos clave en los rumiantes.

Como puede observarse en el Cuadro 6, los pastos presentes en el arreglo de arboles
dispersos en potreros presentaron un valor de fibra cruda superior (p < 0.05) al banco de
proteina y se encuentran entre el rango reportado de fibra cruda ideal (28-35 %) en base

seca para promover una rumia eficiente sin comprometer la digestibilidad total de la dieta.

Cuadro 6. Fibra cruda (%) de pasto en un arreglo en arboles dispersos en potrero y banco

de proteina en Escarcega, Campeche.

Fibra crudas (%)

Arboles dispersos* 34.70 a

Banco de proteina' 30.73b

*Mezcla de pastos tanzania (Megathyrsus maximus cv Tanzania) y mulato (Brachiaria plantaginea), ' Mezcla de pastos
brizantha (Brachiaria humidicola) y mulato (Brachiaria plantaginea). $ Reportado en base seca. 2 Letras diferentes en
columna indican diferencia (p < 0.05).

Las mezclas de tanzania y mulato en el sistema de arboles dispersos probablemente
contribuyen a un mayor contenido de fibra estructural debido a sus caracteristicas
morfologicas y la exposicion directa a la luz solar, en comparacion con la mezcla de
mulato y brizantha. Los pastos tanzania y mulato tienden a acumular mayores cantidades
de fibra cruda a medida que avanzan en su maduracion. Segun Benitez et al. (2017), el
pasto mulato y tanzania presentan porcentajes de fibra cruda de 63 % y 28 %,
respectivamente. Sin embargo, el comportamiento del pasto brizantha es diferente, ya
gue presenta un contenido mas bajo de fibra cruda (40 %) (Reyes-Purata et al., 2009).
Por lo que es importante considerar que los pastos a edades mayores suelen contener

mayores cantidades de fibra cruda (Verdecia et al., 2008), la cual, al ser alta, podria
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reducir la digestibilidad del forraje y, por ende, el consumo voluntario y la produccion

animal.

Por otro lado, las especies en el banco de proteina podrian priorizar el crecimiento en
contenido proteico, disminuyendo el porcentaje de fibra cruda, lo que complementa el
efecto de los sistemas basados en arboles dispersos, especialmente en términos de
balance energético-proteico. Ademas, estos sistemas agroforestales suelen ofrecer
mayor sombra, lo que podria mejorar la calidad del forraje al reducir el estrés térmico en

las plantas.

En general, los sistemas silvopastoriles, en sus diferentes configuraciones, ofrecen
beneficios significativos para el ciclo de nutrientes. Segun Martinez et al. (2016), la
asociacion de L. leucocephala con pasto estrella presentd un contenido de fibra cruda del
20 % a los 35 dias de rebrote. Esto evidencia que el uso de arboles fijadores de nitrégeno,
como la L. leucocephala, en sistemas silvopastoriles, mejora notablemente la cantidad
de fibra cruda disponible en los pastos.

El tiempo de descanso de los potreros es un factor clave que influye en el contenido de
fibra cruda de los pastos. En los sistemas con arboles dispersos, el descanso de 60 dias
permite que los pastos alcancen una etapa madura, lo que incrementa la cantidad de fibra
cruda. Por otro lado, el banco de proteina, con un descanso de 30 dias, también
experimenta un aumento en fibra cruda debido a la maduracién de las plantas, aunque el

periodo de descanso es menor.

Es importante considerar que el tiempo de rebrote es un factor critico. Si bien un tiempo
adecuado permite optimizar el contenido de fibra cruda, exceder este periodo puede
reducir dicha fibra debido a cambios en la composicién del forraje a medida que madura.
Esta reduccion podria beneficiar al animal, ya que niveles excesivos de fibra cruda
disminuyen la digestibilidad y la eficiencia del aprovechamiento del alimento. Por lo tanto,
una gestién adecuada del tiempo de rebrote es clave para maximizar la calidad del forraje

y su valor nutricional para los rumiantes.
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Otro factor importante para considerar es la época del afio en que se realiza la recolecta.
Segun Jarma et al. (2012), durante la temporada de lluvias, el contenido de fibra cruda
tiende a incrementarse debido a la mayor disponibilidad de agua en el subsuelo, lo que
favorece un crecimiento y desarrollo méas rapido de las plantas. En contraste, durante la
temporada seca, la cantidad de fibra cruda suele ser menor, ya que las condiciones de

estrés hidrico limitan el crecimiento vegetal.

7.3Suelo

7.3.1. Textura

El tipo de textura que se encontré en los suelos evaluados fue arcilloso, los diferentes
componentes texturales se observan en el Cuadro 7. Las proporciones de los diferentes
componentes texturales puede influir en la funcionalidad y el manejo de estos sistemas.
En ese sentido, se observa que en suelos de arboles dispersos en potreros la proporcion
de arcilla es mayor que la de bancos de proteina por lo que puede significar que son
suelos con buena capacidad de retencion de agua y nutrientes. De acuerdo con Bonifaz
et al. (2018), los suelos arcillosos son de textura fina, tienen mayor capacidad de
almacenamiento de agua y de nutrientes que aquellos de textura gruesa. Pero también

suelen presentar problemas potenciales de compactacion y drenaje lento.

Cuadro 7. Textura y proporciones de los componentes arena, limo y arcilla de suelos en

un arreglo en arboles dispersos en potrero y banco de proteina en Escarcega, Campeche.

% arena % limo % arcilla Textura
Arboles dispersos 14.24 14.00 71.76 Arcilloso
Banco de proteina 40.76 3.28 55.96 Arcilloso

ab. | etras diferentes en columna indican diferencia (p < 0.05)

La proporcion de arena es notablemente mayor (Cuadro 7) en el suelo del banco de

proteinas en comparacion con el de arboles dispersos. Este perfil textural puede sugerir
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un suelo con mejor drenaje y aireacion, pero con menor capacidad para retener agua y
nutrientes en comparacion con los suelos de los arboles dispersos. La clasificacion
textural encontrada en este estudio es igual a la encontrada por Castillo-Trejo et al.
(2023), quienes evaluaron la macrofauna edéafica y calidad del suelo en agroecosistemas

agricolas y pecuarios de Campeche.

Al respecto se puede mencionar que la textura afecta las propiedades fisicoquimicas del
suelo y la sostenibilidad de los arreglos silvopastoriles. Los suelos arcillosos, como los
evaluados, son ideales para sistemas de produccion que requieren alta capacidad de
retencidbn de agua y nutrientes. Sin embargo, el manejo debe incluir practicas que

mitiguen problemas como la compactacion y la susceptibilidad a la erosion.

En relacion con los arreglos silvopastoriles en sistemas de arboles dispersos, donde el
contenido de arcilla es mayor, podria esperarse que el suelo soporte mejor la vegetacion
perenne y ofrezca mayor estabilidad estructural para las raices profundas. Por otro lado,
en bancos de proteina, un mayor porcentaje de arena podria facilitar el crecimiento de
especies con raices mas superficiales y permitir un drenaje mas eficiente, aunque con
mayor riesgo de lixiviacion de nutrientes. Lo que demanda practicas para preservar su

fertilidad, como el manejo adecuado de materia organica.

Con base en ello, es necesario proponer estrategias para las caracteristicas especificas
del suelo y manejo como la incorporacién de materia organica para mejorar la estructura
del suelo y su aireacion en suelos arcillosos como los evaluados. Ademas de implementar

drenajes para prevenir encharcamientos.

Para optimizar la sostenibilidad de estos sistemas, es fundamental adaptar las estrategias
de manejo a las caracteristicas especificas de los suelos, promoviendo un equilibrio entre
sus propiedades fisicoquimicas y los requerimientos de los cultivos o arreglos

silvopastoriles.
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7.3.2. Nitrégeno total

El porcentaje de nitrégeno fue diferente (p < 0.05) en ambos arreglos como se observa
en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Nitrégeno total de suelo en un arreglo en arboles dispersos en potrero y banco

de proteina en Escarcega, Campeche

Nitrégeno (%)

Arboles dispersos 0.41a

Banco de proteina 0.54b

ab. | etras diferentes en columna indican diferencia (p < 0.05)

El mayor contenido de nitrdgeno en los bancos de proteina puede atribuirse al uso de
especies leguminosas en los bancos de proteina, como Leucaena leucocephala, que fijan
nitrégeno mediante su asociacion simbidtica con bacterias del género Rhizobium (Llamas
y Acedo, 2016). Estas especies mejoran la disponibilidad de nitrdgeno en el suelo,
fomentando una mayor fertilidad y sostenibilidad del sistema Gamarra et al. (2000).
Aunque los arboles dispersos también contribuyen al reciclaje de nutrientes y la mejora
de la estructura del suelo, su capacidad para enriquecer el suelo con nitrégeno fue menor
en comparacion con sistemas como los bancos de proteina. Esto puede deberse a la

menor densidad de arboles (Nieto, 2012).

Con base en lo anterior, Diaz et al. (2021) encontraron que los suelos bajo sombra, como
los de los bancos de proteina, presentan un mayor contenido de nitrégeno total (0. 29 %)
a una profundidad de 10 - 30 cm, en contraste con los suelos expuestos al sol (0. 20 %)
en la misma profundidad. Este hallazgo sugiere que los sistemas silvopastoriles con
mayor cobertura arborea favorecen una mayor acumulacién de nitrégeno en el suelo, a
diferencia de los &rboles dispersos, cuya sombra es insuficiente para cubrir

completamente el suelo.
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Ademas, las caracteristicas fisicas del suelo también influyen. Los suelos arcillosos,
como los evaluados, poseen una mayor capacidad para retener nutrientes como el
nitrdogeno en comparaciéon con suelos arenosos. También, mayores contenidos de
materia organica aportan mayores niveles de nitrogeno por la cantidad de biomasa
vegetal, en ese sentido, los sistemas silvopastoriles cuentan con mayor aporte de este
compuesto al tener la presencia de arboles con mayor follaje, independientemente del

arreglo dentro de la unidad productiva.

Segun Gutiérrez (2020), destaca que los sistemas silvopastoriles protegen el suelo al
reducir los efectos del sol, el agua y el viento. Ademas, la incorporacion de hojarasca,
raices y tallos mejora las propiedades fisicas del suelo y aumenta la disponibilidad de
nutrientes como nitrégeno y potasio, lo que contribuye a su fertilidad, incrementando la
productividad y calidad de las pasturas

Es asi como, los bancos de proteina, debido a su composicion, presentan ventajas
significativas en términos de contenido de nitrdgeno, mejorando la fertilidad y la
productividad del suelo. Los sistemas de arboles dispersos, aunque también contribuyen
al reciclaje de nutrientes y la mejora estructural del suelo, muestran limitaciones en

comparacién con los bancos de proteina en términos de acumulacion de nitrégeno.

Para optimizar el manejo de estos sistemas, es esencial implementar practicas que
promuevan la acumulacion y disponibilidad de nutrientes, como la incorporacién de
materia organica y el uso de especies vegetales adaptadas. Ademas, se recomienda
fortalecer la cobertura arbérea en los sistemas de arboles dispersos para maximizar su
aporte al ciclo de nutrientes y mejorar la sostenibilidad del suelo en las unidades

productivas.
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VIIl. CONCLUSIONES

La presencia de bancos de proteina en los sistemas silvopastoriles contribuye
significativamente a la mejora del contenido de nitrégeno total en el suelo. Sin embargo,
este aumento en el contenido de nitrdgeno no se traduce en un incremento significativo
en la produccién de forraje verde ni en el contenido de proteina cruda de los pastos

evaluados.

La clase textural fue arcillosa para los suelos de los dos arreglos silvopastoriles, con
mayor proporcion de este componente en suelos con sistemas de arboles dispersos.
Resaltando la necesidad de ajustar las practicas de manejo segun las caracteristicas del

suelo.
Los sistemas silvopastoriles en estudio tienen el potencial de proporcionar beneficios

productivos y ecoldgicos, pero requieren un manejo adaptativo que considere las

propiedades especificas del suelo y del forraje.
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IX. RECOMENDACIONES

o Incorporar el uso de mayor nimero de arboles o arbustos en los potreros por los
beneficios que estos aportan, en materia organica, follaje, retencion de agua y nutrientes.

Dar preferencia a leguminosas

o Realizar un mejor manejo de rotacion de potreros para evitar compactacion del
suelo al ser arcilloso y por ende del pastoreo para evitar pastos lignificados y con bajos
porcentajes de proteina cruda y elevacion de la fibra cruda.

o Uso de drenajes o canales para evitar encharcamientos en época de lluvia.
o La eleccion entre ambos arreglos dependera de los objetivos del productor. Los
bancos de proteinas son ideales para sistemas intensivos de alimentacién, mientras que

los arboles dispersos pueden ser Utiles en sistemas extensivos con menor necesidad de

intervencion.
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