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RESUMEN
El estudio se realiz6 en Yucatan, México durante la época de lluvias (julio-Diciembre del
2015) con el objetivo de determinar la captura de carbono en un sistema silvopastoril
intensivo (SSPi) conformado por Leucaena leucocephala asociado a Panicum maximum
comparado con un monocultivo de Panicum maximum en Yucatan, México. En cada
sistema se utilizaron 3 parcelas de muestreo (17 x 150 m) en un disefio completamente al
azar. Se estimo la biomasa aérea y subterranea de cada sistema, el contenido de carbono en
la biomasa aérea y subterranea, la fraccion de carbono en biomasa, fraccion de carbono en
suelo en 3 diferentes profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm) y el almacenamiento de
C total por sistema. El sistema SSPi obtuvo la mayor biomasa total (4580 Kg MS ha)
comparada con el monocultivo (3650 Kg MS ha). EI carbono organico en la biomasa fue
similar en ambos sistemas, obteniendo 109.17 Mg C ha™! para el SSPi y 105.69 Mg C ha!
para el monocultivo. Por otra parte, la fraccion de carbono y el carbono organico del suelo
fue mayor en la profundidad de 0-10 cm., para la fraccién de carbono, el SSPi obtuvo 12.13
% y para el monocultivo 10.62%. EIl carbono organico del sistema SSPi fue de 54.29 Mg
hal y 40.70 Mg ha para el monocultivo. Finalmente, el carbono acumulado en ambos
sistemas fue similar; de 347.48 Mg C ha? para el SSPi y 227.33 Mg C ha? para el
monocultivo. Se concluye que los sistemas silvopastoriles tienden a incrementar la
produccién de biomasa total, asi mismo, el contendido de carbono en los dos sistemas esta

influenciado por el tipo de sistema establecido y la edad de la plantacion.
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SUMMARY

The study was carried out in Yucatan Mexico, during rainy season (July to December
2015). The aim was to determine the potential of intensive silvopastoral systems (iSPS) of
Leucaena leucocephala associated with Panicum maximum and a grass monoculture system
in terms of carbon storage. In each system, three plots (17 x 150 m) were delimited using a
completely randomized design. Above and below ground, the carbon storage in biomass,
carbon storage in soil was extracted from 0-10 cm, 10-20 cm and 20-30cm; the fraction of
carbon and total carbon storage were measured. The iSPS had greater total biomass 4580
kg DM ha! compared with 3650 kg DM ha*monoculture. The carbon organic biomass was
similar between systems, 109.17 Mg C ha to iSPS and 105.69 Mg C ha* for monoculture.
Furthermore, the fraction of carbon and organic carbon soil was stored at a depth of 0-10
cm; for fraction organic carbon in the iSPS was 12.13 % compared with monoculture
10.62%. The organic carbon soil was 54.29 Mg ha* followed by monoculture 40.70 Mg ha-
! Finally, the iSPS and the monoculture was similar, to iSPS 347.48 and 227. 33 Mg C ha "

1 for monoculture.

Keywords: Greenhouse effect, Silvopastoral systems, Carbon storage
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I. INTRODUCCION

En los trépicos la agricultura y ganaderia son actividades que se han incrementado en los
ultimos afios para sostener el aumento de la poblacion (Vermeulen et al., 2012).

Estas se caracterizan por el empleo de monocultivo de gramineas de baja calidad
nutricional en época de secas (Barahona et al., 2014) debido a factores climaticos, edaficos
y a caracteristicas genéticas de las especies (Ku —vera et al., 2013).

Este sistema de produccion intensivo es causante de cambios en el uso del suelo,
provocando erosion y emision de gases asociados al calentamiento global entre otros
(Godfray et al., 2010). De estos gases generados, el CO, cobra importancia por su efecto
sobre las condiciones climaticas del planeta, debido a que es un gas de larga permanencia,
durando de 5 a 200 afios en la atmdsfera. Se estima que del CO2 emitido, el 50% tardara 30
afios en desaparecer, un 30% permanecera varios siglos y el 20% restante durara varios
millares de afios (Solomon et al., 2007). En Yucatan se estima que el 30% de la cobertura
vegetal se ha perdido para la incorporacion de monocultivos, provocando emisiones de
1774.25 Gg de CO2. Una de las opciones para reducir las concentraciones de CO; en la
atmosfera es su almacenamiento en la biomasa aérea y en el suelo. Se estima que la mayor
acumulacion de carbono ocurre en el suelo almacenandose un 60% en comparacién con la
biomasa aérea. Es por esto que las reservas de carbono organico tanto en los suelos como la
parte aérea tiene un efecto determinante al disminuir los niveles de COz en la atmosfera.
Ante tal situacion, los sistemas Silvopastoriles intensivos (SSPi), tienen mayor potencial
para la captura de CO. que las pasturas convencionales (Nair et al., 2010), debido a que
crean un microclima favorable en los sistemas mejorando la productividad e incrementando
de esta manera los depdsitos de carbono en el suelo y vegetacion lefiosa contribuyendo a la
mitigacion del cambio climéatico (Cubbage et al, 2013). EI SSPi incluye varios estratos que
combinan arbustos forrajeros y pastos tropicales los cuales reducen los efectos de la
deforestacion y degradacion de los pastizales. Entre los Arbustos forrajeros se encuentra la
especie Leucaena (Leucaena leucocephala), Ramdén (Brossimum alicastrum), Matarratdn
(Gliricidia sepium) y Botdn de oro (Tithonia diversifolia ) entre otros (Montagnini et al

2015) En los tropicos se ha incorporado a la especie Leucaena (L. leucocephala) como



forrajera por su calidad nutricional, capacidad de fijacién de nitrégeno atmosférico y
tolerancia a la sequia, ademas de una alta produccion de biomasa, representando una
importante alternativa para la captura de carbono en medios estables (Anguiano et al.,
2013). Estudios reportan que la inclusion de plantas de L. leucocephala en los sistemas
silvopastoriles pueden lograr el secuestro de carbono, especialmente si es establecida en
altas densidades y con estabilidad en el tiempo (Hernandez et al., 2008). Al respecto,
Anguiano et al., (2013) en Colima reportd mejores resultados para el tratamiento de 80 mil
arboles de L. leucocephala, con un secuestro total en biomasa aérea de 101. 7 t C ha™.

Para el estado de Yucatan Casanova et al., (2010) reportaron que el carbono total
acumulado en un sistema agroforestal con L.leucocephala fue de 19.5 t C ha. Ante tales
resultados, se ha demostrado que la combinacion de gramineas mejoradas y arboles,
representan una de las mayores contribuciones para disminuir las afectaciones del cambio
climatico. Sin embargo existe poca informacion sobre el potencial de almacenamiento de
carbono en la biomasa aérea y subterranea en sistemas silvopastoriles en el sureste del pais
por lo que el objetivo de este trabajo fue determinar el almacenamiento de carbono en

Yucatan, México.



I1. REVISION DE LITERATURA
2.1 Principales actividades agropecuarias a nivel mundial

Se estima que la poblacién mundial pasara de 7200 millones a 9600 millones en 2050. Este
cambio se debe principalmente al aumento de la poblacién, la urbanizacion y el consumo
de proteinas animales en la dieta. Es por ello que a nivel mundial, la ganaderia ha sido
utilizada como una fuente de ingresos, proveyendo alimentos de calidad, animales de tiro y
fertilizantes que contribuyen a la subsistencia de los hogares (Puricelli, 2011)

disminuyendo de esta manera el uso de insumos externos.

Para el afio 2013, se estima que la produccién de carnes a nivel mundial aumenté méas de
100 millones de toneladas. La carne de cerdo representd cerca de 109 millones de
toneladas en China, la Union Europea y Estados Unidos con el 70% de la produccion
mundial; la carne de pollo tuvo una produccién de 84 millones, liderada por China, Estados
Unidos y Brasil y la carne vacuna alcanz6 unos 58 millones de toneladas principalmente en
Estados Unidos, Brasil, India, China y la Union Europea (Errecat y Sosa, 2013).

En Latinoamérica, la produccion bovina de doble propdsito es una de las principales
actividades del sector debido a la disponibilidad y utilizacion de sus recursos naturales.
Brasil, Argentina y México tuvieron el mayor nimero de cabezas de ganado. En el 2011,
Brasil poseia el mayor nimero de ganado de la region, con 213 millones de cabezas.
Argentina, tuvo el segundo lugar mas alto (48 millones) y México alcanzé el tercer lugar
con 39 millones de cabezas de ganado. En el Caribe, Republica Dominicana tuvo el mayor
numero de vacas, cerdos y pollos, mientras que Cuba tuvo el mayor nimero de ovejas y
cabras (FAO, 2014).

En México existen ganado vacuno lechero, carnico y de doble propdsito, que esta
representado por cerca de 30 razas o cruzas de bovinos. Existen alrededor de 34 millones de
cabezas de ganado, de las cuales 19% corresponde a ganado productor de leche y el 67% lo

representa el sistema bovino de doble proposito (Puricelli, 2011).



2.1.1 Impacto de las actividades agropecuarias en el tropico

En América Latina y el Caribe, la produccién de carne bovina es una de las principales
actividades para atender las demandas crecientes de alimento en el mundo (FAO 2008). El
forraje es el alimento mas consumido por el ganado, representando el 48% de toda la
biomasa consumida; de esta, 1.1 Gt se utilizan en sistemas mixtos y 0.6 Gt en los sistemas
de pastoreo solamente (Herrero et al., 2013).

Sin embargo, debido a la explotacion de estos sistemas, estudios recientes indican
incrementos en las tasas de deforestacion, acompafiados de procesos de degradacion de
suelos, fragmentacion de paisajes y pérdida de biodiversidad (Rivero-Romero et al., 2016).
Se estima que en México de los 3,900 millones de hectareas, 500 millones estan cultivadas
de forma intensiva, 1,400 millones son pastizales de productividad relativamente alta y los
restantes 2,000 millones de hectareas son pastizales extensivos de productividad
relativamente baja (Pérez, 2008). La ganaderia constituye el principal uso del suelo en el
pais, desarrolldndose en una superficie de 113.8 millones de hectareas, lo que representa

58% del territorio nacional (Sagarpa, 2012).

2.2. Vegetacion degradada en México

Para el afio 2011, México habia transformado alrededor de 55.9 millones de hectareas de
vegetacion natural a otros usos del suelo (Figura 1). Los tipos de vegetacién que habian
perdido mayor superficie hasta esa fecha fueron las selvas (23.4 millones de ha), seguidas
por pastos naturales (6.5 millones), bosques templados (13 millones) y los matorrales (5.8
millones) (INEGI, 2013).



S 500 -
450
400
350 -
300 -
250
200
150

it M | I |

Vegetacion natural Selvas Bosques Matorrales Pastizales

Sup. transformada anualmente (miles de ha / afio

Ecosistema

Figura 1. Vegetacion natural y por ecosistema transformada a otros usos del suelo en
México de 1976-2011 (INEGI, 2013).

A nivel nacional, se estima que las entidades federativas para el periodo 2007 y 2011 que
perdieron rapidamente su vegetacion natural fueron: Tamaulipas y Chiapas (cada una
perdi6 0.54% de su superficie de vegetacion natural remanente anualmente), Nuevo Ledn y
Sinaloa perdieron el 0.49%, Yucatan con 0.44% Yy el estado de México el 0.41%. Cuadro 1
(INEGI, 2013).



Cuadro 1. Tasa de cambio de la vegetacion natural por entidad federativa en México, de
2007-2011

(superficie en hectareas y tasa de cambio anual en porcentaje)

ENTIDAD SUPERFICIE TASA DE CAMBIO ANUAL
2007 2011
Tamaulipas 3841 056 3 759 097 -0.54
Chiapas 3840 454 3758572 -0.54
Nuevo Ledn 4301 275 4218 264 -0.49
Sinaloa 3219 955 3157 937 -0.49
Yucatan 2 846 263 2 796 633 -0.44
Estado de México 778 992 766 294 -0.41

Fuente: INEGI, 2013

2.3 Vegetacion degradada en Yucatan

A nivel regional, en Yucatan, la selva baja caducifolia y la selva mediana caducifolia son
los tipos de vegetacion mas fragmentados (Acosta-Lugo et al, 2010). Aproximadamente el
30% de cobertura vegetal se ha perdido por el desmonte de grandes extensiones de selvas
para destinarlas a la ganaderia extensiva y la agricultura de roza, tumba y quema
(CONABIO, 2006).

De la superficie total, 758 027 ha en el 2001 y 845 986 ha en 2004 se dedicaron a la
ganaderia, mostrando un incremento del 19% al 21%. Este aumento estuvo relacionado con
el cambio del uso del suelo para desmontar y habilitar 87 959 ha para la actividad ganadera
(Chauvet, 1999). La superficie ganadera se presenta en tres tipos: a) superficie natural que
estd formado por monte y hubché, la cual tuvo una reducciéon de 150,889 ha de 2001 a
2004; b) superficie con pasto que aumentd 498, 740 ha y cuya composicion floristica esta
representada por gramineas introducidas (Figura 2), entre las que se encuentran el pasto
Taiwan (Pennisetum purpureum), Guinea (Panicum maximum), Estrella de Africa

(Cynodon nlemfuensis), Brizantha (Brachiria brizantha) y Tanzania (Panicum maximum



var. Tanzania) y c) superficie de 2, 598 937 que en el 2004 estaba incluida en la superficie
del pasto (SAGARPA, 2004).
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Figura 2. Cambio de uso de suelo por pastos cultivados en Yucatan para la ganaderia del
2001 al 2004 (SAGARPA, 2004)

2.4 Principales emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a nivel global

Herrero et al., (2011), estima que la ganaderia a nivel global emite 14 — 18% de emisiones
de gases de efecto invernadero. En adicion, el 17% de las emisiones son atribuidas al
cambio de uso del suelo relacionado con la agricultura y monocultivo de pastos (IPCC,
2007). Las emisiones provenientes de los sistemas de cria doméstica se deben a la gran
cantidad de sélidos volatiles y excreciones de nitrégeno por kilogramo de carne producida.
A nivel mundial, la carne de vacuno contribuye con 2.9 giga toneladas de CO equivalente
al 41% del sector, mientras que la leche de vaca lo hace con 1.4 giga toneladas, que
representa el 20%. Le siguen la carne de cerdo con 0.7 giga toneladas de CO2 equivalente
al 9 %, la carne de pollo y huevos (8 %) y la leche y carne de los pequefios rumiantes al 6%
(Gerber et al., 2013).



En el estado de Yucatén, de acuerdo a las actividades agropecuarias con las que cuenta, se
considera que existen dos actividades como fuentes importantes de emisiones de GEI:
explotacion del ganado domeéstico (bovino, porcino, caprino, ovino y ave de corral) y suelos
agricolas (uso de fertilizante, principalmente). Se considera que estas dos fuentes
reportadas emiten principalmente metano (CHa), producto de la fermentacion entérica y
también Oxido nitroso (N20O) resultado del manejo del estiércol y labores agricolas
(IEEGEI, 2005).

Se estimo que el Estado, emite en promedio un total de 1774.25 Gigatoneladas (Gg) de CO-
equivalente/afio dentro de un periodo evaluado de diez afios (2001-2010), para las dos
actividades del sector agricola. En el afio 2005, especificamente, el total de GEI emitido fue
de 1844.8 Gg de COy, del cual, 1066.70 de CO: es emitido por la actividad pecuaria y
778.10 es emitido por suelos agricolas (SEDUMA, 2010).

2.5 Importancia del Carbono en los organismos

El carbono (C) es un elemento fundamental de los compuestos organicos, que se combina
con nitrégeno, fésforo, azufre, oxigeno e hidrdgeno, para constituir las moléculas mas
importantes para la vida. Es de gran importancia para la regulacién del clima, y en él se ven
implicadas actividades basicas para el sostenimiento de la vida. Este ciclo comprende dos
cursos que se suceden a distintas velocidades: el ciclo bioldgico y el ciclo biogeoquimico;
el primero comprende los intercambios de C en forma de CO; entre los seres vivos y la
atmosfera (fotosintesis), sucede relativamente rapido, estimandose que la renovacién del C
atmosférico se produce cada 20 afios, el segundo regula la transferencia de C entre la

atmosfera y la litosfera (océanos y suelo) (Sierra, 2011).

El carbono se almacena en nuestro planeta en los siguientes sumideros principales (a) en
forma de moléculas organicas en la vida y los organismos muertos que se encuentran en la
biosfera; (b) como el didéxido de carbono gas en la atmdésfera; (¢) como materia organica en
los suelos; (d) en la litosfera como combustibles fosiles y depdsitos de rocas sedimentarias

como la piedra caliza, dolomita y tiza; y (e) en los océanos como el diéxido de carbono



atmosférico disuelto y como conchas de carbonato de calcio en los organismos marinos
(Pidwirny, 2012).

Las plantas superiores adquieren el bidxido de carbono (CO) atmosférico a travées de la
fotosintesis, convirtiendo la energia activa de la luz en forma latente de energia que puede
ser almacenada para ser usada cuando se necesite; empleando el didxido de carbono que
esta presente en la atmdsfera o disuelto en el agua. Al descomponerse el dioxido de
carbono, el carbono pasa a ser parte de los tejidos vegetales en forma de hidratos de
carbono (glucosa), grasas y proteinas, para que las moléculas orgéanicas formen parte de las
cadenas de carbono, mientras que el oxigeno es reintegrado a la atmosfera o al agua

mediante la respiracion (Nair y Nair., 2014).

2.5.1 Captura de carbono

La captura, almacenamiento o secuestro de carbono consiste en fijar el C de la atmdsfera,
principalmente en forma CO: en la fitomasa o vegetacion principalmente en tejidos lefiosos
(Lal et al., 2007).

Se conoce como sumidero todo sistema o proceso por el que se extrae de la atmésfera un
gas o gases y se almacena. Las formaciones vegetales actian como sumideros de C por su
funcién vital principal, la fotosintesis. Mediante esta funcion, los vegetales absorben CO>
gue compensa tanto las pérdidas de este gas que se producen por la respiracion como las
emisiones producidas en otros procesos naturales (descomposicion de materia organica).
(FAO, 2011). La captacion de CO por los ecosistemas vegetales terrestres constituye un
componente importante en el balance global de Carbono (C). A escala mundial se considera
que la biosfera terrestre fija cerca de 2.000.000 toneladas/afio (UNESA, 2005).

Los sumideros de carbono en los sistemas terrestres incluyen la biomasa aérea de la planta,
conformada por partes especificas como hojas, tallos de arboles, componentes herbaceos y
la biomasa subterranea; en la cual estan incluidos las raices, los microorganismos del suelo
y las formas orgénicas e inorganicas del carbono estable. Se estima que el 60% del carbono

se encuentra en la parte subterranea y el 40% en la parte aérea (Lal, 2008).



2.5.2 Suelos como sumideros de carbono

El carbono se almacena en los arboles (tronco, ramas, hojas y raices), hojarasca y los
suelos, esto incluye a los descomponedores de la materia orgénica que se alimentan de
tejidos muertos y exudados (Pantawat, 2012). EI mecanismo de la captura de carbono en el
suelo esta influenciado por dos actividades principales, la descomposicion de la hojarasca,
y la actividad de la raiz subterranea (Lema et al., 2007). En los ecosistemas terrestres, el
suelo es el principal fuente de reservorio de C, ya que posee una cantidad equivalente a tres
veces el carbono almacenado en la vegetacion terrestre y aproximadamente dos veces mas

que el presente en la atmosfera (Lal, 2008).

En las zonas agricolas las reservas de carbono en el suelo han disminuido por las
actividades humanas, debido a una disminucién de materia organica en la superficie y a la
destruccion de macro y micro agregados que forman la estructura del suelo (Trumper et al.,
2009). Es por esto que los suelos son la mayor fuente y reservorio de carbono (C) en los
ecosistemas terrestres, y son la via principal por la cual el CO; fijado por las plantas es
retornado a la atmosfera. Asi mismo es determinante de la calidad del suelo debido a que
cumple funciones criticas como fuente y almacén de nutrimentos y participa en la
estabilizacion de la estructura del suelo y el almacenamiento de agua (Karlen y Andrews,
2000).

La emision de CO> de los suelos a la atmosfera ocurre principalmente por la respiracion de
raices y organismos heterotrofos (Palacio y Hurtado, 2008). La descomposicion de la
materia organica del suelo (MOS) es el proceso mas importante de produccion de COz en el
suelo, ya que este gas, se almacena en el espacio poroso del suelo y es liberado
posteriormente a la atmésfera mediante un proceso de difusion entre zonas del suelo con
diferente concentracion (Fuentes et al., 2010). Los suelos en conjunto contienen un
estimado de 1.700 Gt (miles de millones de toneladas métricas) a una profundidad de 1 my
como 2.400 Gt a una profundidad de 2 m. Se estima que un adicional de 560 Gt esta

contenida en la biota terrestre de plantas y animales (Lal, 2014).
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La materia organica (residuos de plantas y materiales animales) estd hecha de compuestos
tales como carbohidratos, ligninas y proteinas. Los microorganismos descomponen la
materia organica en dioxido de carbono y los residuos mas resistentes en humus (Palacio y
Hurtado, 2008). Esta degradacion produce como primera etapa de mineralizacion productos
simples, pero al continuar el proceso, mas la accion continua de microorganismos se
produce la formacién de complejos organicos que se llaman sustancias himicas. Durante la
segunda etapa tiene lugar la polimerizacion de dichos componentes mediante reacciones
quimicas espontaneas o mediante procesos de autoxidacion y oxidacion, catalizados por

enzimas microbianas (Tortora et al., 2007).

La materia organica y el humus aportan muchos nutrientes al suelo, mejoran su estructura,
forman fragmentos de arcilla, ayudan a prevenir la erosion y mejoran la capacidad de
retencion de nutrientes y agua de suelos arenosos o toscos. La cantidad de materia orgéanica
depende de la vegetacion, el clima, la textura del suelo, el drenaje del mismo y de su
laboreo. Los microorganismos desempefian un papel destacado en los cambios geoquimicos
y la fertilidad del suelo y realizan ciertas transformaciones esenciales, como la capacidad de
llevar a cabo la fotosintesis y fijar el CO2 atmosférico. Muchas de estas transformaciones

tienen lugar en el suelo, otras en ambientes acuaticos o en la atmosfera (FAO, 2012).
2.6 Componentes de los Sistemas agroforestales

En los ecosistemas terrestres, los bosques juegan un papel importante en el almacenamiento
de carbono, (Cuadro 2), asi mismo, en los tropicos, se ha utilizado el componente
agroforestal para contrarrestar la degradacién de los suelos. Los sistemas agroforestales son
formas de uso de suelo donde interactian especies lefiosas, con cultivos agricolas y
animales (Chavarria, 2013). Existen estudios que afirman que estos sistemas pueden
mantener y aumentar las reservas de carbono, ademéas de los beneficios econémicos y

ambientales que proporcionan.

La combinacidn entre los componentes agroforestales dan paso a las siguientes categorias:
sistema agrosilvopastoril y sistema silvopastoril. El sistema agrosilvopastoril es un sistema

donde se combinan arboles con cultivos agricolas y pastos para produccion animal, en

11



forma simultdnea o en forma secuencial. Se puede combinar con el uso de cortinas
rompevientos, arboles en hileras o cercas vivas mientras que el sistema silvopastoril integra
pastos para ganado en una misma unidad de tierra, en asociacion con arboles para lefia,
madera, frutos y forraje. El sistema es una produccion combinada que busca proporcionar
un mayor beneficio al productor empleando practicas de conservacion de suelos con la

rotacion del ganado (Chavarria, 2013).

Cuadro 2. Cambios de uso de suelo en México por tipo de vegetacién para el afio 2009.

Cobertura vegetal Area forestal ~ Carbono total
(miles ha) (t C afio)

Bosques Bosque de coniferas 2952.80 1,328.76
naturales Bosqgue de coniferas 8933.77 402.20

secundario

Bosqgues de encino 1622.1 1597.19

primario

Bosqgue de encino 1288.52 552.83

secundario

Selva caducifolia primaria 202.4 91.08

Selva caducifolia 274.97 123.78

secundaria

Selva espinosa primaria 18.79 8,46
Selvas Selva espinosa secundaria 31.11 14

Selva perennifolia 328.76 -

primaria

Selva perennifolia 612.80 275.76

secundaria

Selva subcaducifolia 317.01 142.66
otros Pastizales 160 38.16

Manglar 31.7 21.40

Palmar 10.7 2.41

Fuente: INNEC, 2012
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2.7 Sistemas silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles son una opcién de alimentacion animal, considerados como
una herramienta de mitigacion y adaptacién al cambio climatico, contribuyen a generar una
gran diversidad de servicios ambientales que en su conjunto mejoran las condiciones
ambientales y productivas de los sistemas ganaderos. Se ha demostrado que producen de 2
a 4 veces mas carne que el pastoreo extensivo y/o pastos mejorados sin arboles (Murgueitio
etal., 2011).

Dentro de los arreglos silvopastoriles, se encuentra el sistema silvopastoril intensivo, el cual
utiliza altas densidades de arboles o arbustos (mas de 10, 000/ha) en asociacion con
arbustivos leguminosos (L. leucocephala) buscando la maxima produccion por unidad de
area a través de la incorporacion de un estrato arbustivo para ramoneo y en algunos casos
un estrato arbéreo multipropositos (maderables, frutales, sombra) en asocio con gramineas,
ademéas estos sistemas incrementan la biodiversidad comparados con un sistema de
produccion convencional y reduce la vulnerabilidad a los cambios extremos de clima.
(Solorio et al., 2017) Estudios sobre el comportamiento animal de vacas en condiciones
tropicales demuestran que se obtienen incrementos hasta de un 10% en la produccion de
leche, cuando se mejoran las condiciones medioambientales de las vacas en pastoreo
(Bacab y Solorio, 2011).

Uno de los atributos de los sistemas silvopastoriles es el incremento de la productividad
ganadera a través de la oferta de biomasa forrajera, la carga animal y la produccion de
carne y/o leche, ademas se convierte en sumidero de CO2 y reduce las emisiones de metano
por unidad de producto (Murgueitio et al., 2014). La ventaja de estos sistemas radica en que
el suelo destinado a ganaderia puede sostener una mayor cantidad de biomasa fotosintética
que potreros establecidos solamente con pastos, lo cual genera una mayor cantidad de

captura de carbono (Peters et al., 2013).

La inclusion de leucaena en los sistemas de produccion animal genera una reduccién del
20 % en las emisiones de metano por kilo de carne o leche producida en los SSPi (Molina

et al., 2016) y se producen menores pérdidas de nitrogeno hacia la atmosfera por el rapido y
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eficiente reciclaje de excretas; asimismo se incrementa la fertilidad del suelo, ofreciendo
habitat para organismos controladores biolégicos de las plagas de pastos, ectoparéasitos del
ganado y también para varios grupos funcionales de la biodiversidad como aves, pequefios
mamiferos, hormigas, escarabajos estercoleros, lombrices de tierra y otros (Fajardo et al.,
2010, Rivera et al., 2013), ademaés se previenen procesos de erosion, por la deposicion del
follaje y excretas durante el pastoreo y podas, contribuyendo de esta manera a mejorar la
estructura del suelo (Rivera et al., 2013).

2.8 Caracteristicas de las especies a evaluar en el sistema silvopastoril.
2.8.1 L. leucocephala var Cunningham ( CIAT 17502)

Pertenece a la familia Fabaceae, subfamilia Mimosoidae. Dentro de los principales nombres
locales con que se conoce se incluyen los siguientes: Koa haole (Hawai); Leucaena
(Australia); Ipil —ipil y Lepile (filipinas); Acacia bella rosa (Colombia); Huaxim (México);
vi- vi (Sur de Africa) (Mejia et al., 2009).

Es un Arbol perenne de 3 a 10 m de altura y raices pivotantes, aunque algunas variedades
maderables alcanzan hasta los 20 m. Hojas compuestas bipinadas de 20 — 40 foliolos
lanceolados de 7 — 12 mm y de color verde oscuro; flores axilares en forma de cabezuelas
compuestas de color blanco amarillento; vaina casi aplanada que contiene 4 — 6 semillas de
color café oscuro, presenta dehiscencia bastante definida. Originario de centro América y

de la Peninsula de Yucatan, Mexico (Lizarraga et al., 2001).

Crece en los tropicos himedos, semihimedos y sub-tropicos. Su rango de temperatura
Optima es de 22- 30 °C, con una minima de 10 °C precipitacion mayor de 750 mm. Se
adapta a un rango amplio de suelos con pH 5.5 — 8.0 y no tolera suelos &cidos con pH
menor de 5, en donde su desarrollo es muy pobre. Necesita suelos de mediana fertilidad. No
tolera sombra ni inundacion, pero si tolera la sequia, aunque se desfolia en épocas secas
prolongadas. Es la leguminosa arborea de uso multiple mas cultivada en los tropicos ya que
se utiliza como forraje, abono verde, lefia, madera, sombra para animales y plantas,
proteccién de suelos y sus vainas son empleadas en la alimentacion humana (Lizarraga et

al., 2001), el follaje es muy apreciado como complemento alimenticio por su alto contenido
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proteina cruda (16 a 25%) teniendo una digestibilidad de 65 a 85%. Produce de 7 a 25 t de
MS/ha/afo (Garcia et al., 2008).

La densidad de siembra varia segun los objetivos del cultivo. Cuando se usa para pastoreo,
la distancia entre surcos es de 1.5 a 1.6 m para asegurar una mayor fijacion de Nitrogeno en
el terreno y cuando las plantulas alcancen de 20 a 25 cm de altura, aproximadamente a las
seis semanas de edad. El primer pastoreo se puede hacer cuando la parte lefiosa de la
leucaena alcance un metro, utilizando animales jovenes (Solorio y Solorio, 2008). Soporta

una carga animal de 3-4 cabezas/ha/afio (Xochitl y Solorio, 2012).

2.8.2 P. maximum vr Tanzania (Morado, TD 58)

Esta especie pertenece a la Familia Poaceae. Fue introducida a Tailandia desde Costa de
Marfil a finales de la década de los 80"s y a Brasil en 1990. Este pasto fue aceptado por los
agricultores tailandeses porque resultdé ser mas productivo que el pasto guinea comun y
producia rendimientos de forraje de buena calidad. También fue facil producir la semilla, lo

que aseguraba su pronta disponibilidad (Guiot, 2001).

Su distribucion es en América tropical; registrandose en Campeche, Chiapas, Chihuahua,
Coahuila, Colima, Estado de México, Guerrero, Jalisco, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla,
Quereétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y

Yucatan (Villasefior y Espinosa, 1998).

Es una graminea de crecimiento erecto con cerca de 1. 50 m de altura; hojas decumbes de
2. 6 cm de ancho, las laminas y vainas de las hojas no poseen pilosidad o serosidad, los
tallos son de color parpura y las inflorescencias contienen espiguetas sin pilosidad. El

contenido de proteina cruda varia de 14- 16.2% en hojas (ms) y de 08-9.9% en tallos (ms).

Requiere una precipitacion minima de 800 mm/afio, una altitud de 0 a 1600 msnm, una
temperatura de 18 a 27° C. Soporta sombra entre un 30 y 50%. Se adapta bien a suelos de
mediana a alta fertilidad, responde muy bien a la aplicacion de fertilizantes;
preferiblemente se debe sembrar en suelos profundos de textura media con pH entre 5y

7.5; no tolera suelos con alta saturacion de aluminio. Tiene buena resistencia al fuego y la
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sequia (Torres et al., 2010). Produce 130 ton/ha/afio de materia verde y 26 ton materia
seca/ha/afio. Es un pasto exigente en fdosforo y potasio, principalmente en la fase de
establecimiento. Este pasto sembrado a una densidad de 2 kg/ha* produce cerca de 13, 359

kg/ms/ha de materia en temporada de lluvias desde 3 cortes (Hare et al., 2014).

La época de siembra es durante la estacion lluviosa, al voleo o en surcos separados a 60 cm
y 20 cm entre plantas, con una profundidad de hasta 2 cm. Al voleo se obtiene una
produccion de 6 a 8 kg/hal. La germinacion es de 10 a 20 dias después de la siembra, la
semilla no debe quedar enterrada a una profundidad superior a 1-2 cm debajo de la
superficie. Para el manejo es recomendable iniciar el pastoreo estando con 90 cm de altura;

y se retira a una altura de 25 cm.

Soporta una carga animal de 2- 4 cabezas/ha/afio en la época lluviosa y en la época seca de
1.5 a 2 cabezas/ha™. Después de 3- 4 meses de sembrado se necesita hacer un pastoreo leve
debido a que sus raices no son profundas; después de un afio, el pastoreo debe ser continuo

y rotativo, con un periodo de descanso de 35 a 40 dias en verano y 55 dias en invierno.

El rendimiento en materia seca aumenta con la edad de la planta, con sus resultados mas
elevados a los 105 dias con (12.7 t ms/ha/corte), mientras que la proporcion hoja — tallo, la
proteina bruta, la digestibilidad de la materia seca y organica y la energia metabolizable
disminuye con la edad a los 30 dias con (11.62%,63.5, 68.74% y 10.17 Mj)
respectivamente, mientras que la fibra aumenta con la edad siendo sus valores mas altos a
los 105 dias con (35.53%) (Verdecia et al., 2008).
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I1l. OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

e Evaluar la captura de carbono en la biomasa aérea y subterranea de un sistema
silvopastoril intensivo de Leucaena (Leucaena leucocephala) asociada con pasto
guinea (Panicum maximum) en Yucatan, México.

3.2 Objetivos especificos

e Evaluar la produccién de biomasa aérea y subterranea de un sistema silvopastoril
intensivo comparado con un monocultivo de P. maximum

e Determinar la fraccién de biomasa aérea y subterranea de un sistema silvopastoril
intensivo comparado con un monocultivo de P. maximum

e Cuantificar la fraccion de carbono organico del suelo en un sistema silvopastoril y
un monocultivo de P. maximum

e Cuantificar el almacenamiento de carbono total en un sistema silvopastoril intensivo

y un monocultivo de P. maximum

IV. HIPOTESIS

El sistema silvopastoril intensivo basado en L. leucocephala asociado a pasto guinea (P.
maximum) acumula una mayor cantidad de carbono en biomasa aérea y subterranea

comparado con sistemas tradicionales ganaderos basados en pasturas de monocultivo de P.

maximum.
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Resumen: EIl objetivo del estudio fue evaluar el almacenamiento de carbono en biomasa
aérea y subterranea en un sistema silvopastoril intensivo (SSPi), conformado por Leucaena
leucocephala asociado a Panicum maximum, en Yucatdn, Meéxico. En cada unidad
experimental se utilizaron 3 parcelas de muestreo (17m x 150m). Los datos fueron
analizados en un disefio completamente al azar con tres repeticiones cada uno. Se estimé la
biomasa aérea y subterranea, el contenido de carbono, fracciébn de carbono y
almacenamiento total en cada uno de los sistemas. El sistema silvopastoril obtuvo la mayor
produccion de biomasa subterranea (1610 kg MS ha™) y biomasa total (4580.77 kg MS ha"
1Y comparada con el monocultivo. Asi mismo, el carbono en suelos en el SSPi (54.29 Mg
hal) y la fraccion de carbono fue mayor (12.13%) en el estrato de 0 a 10 cm. El carbono
acumulado en ambos sistemas fue similar. Se concluye que los sistemas silvopastoriles
tienden a incrementar la produccion de biomasa total, asi mismo el contendido de carbono
en los dos sistemas estd influenciado por el tipo de sistema establecido y la edad de la

plantacion.

Palabras claves: Efecto invernadero, Sistemas silvopastoriles, Carbono, Ganado.
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Introduccion

En Ameérica Latina y el Caribe, la ganaderia es una de las principales actividades para
atender las demandas crecientes de alimento en el mundo (FAO 2009), producto del aunado
aumento de la poblacion, la urbanizacion y el consumo de proteina animal en la dieta. Esta
actividad se desarrolla en una superficie de 11.8 millones de has, representando 58% del
territorio nacional (Sagarpa 2012).

En el 2011, México transformé alrededor de 55.9 millones de hectareas de vegetacion
natural a otros usos del suelo. De acuerdo a Inegi (2013), los tipos de vegetacion que habian
perdido mayor superficie hasta esa fecha fueron las selvas (23.4 millones de ha), seguidas
por pastos naturales (6.5 millones), bosques templados (13 millones) y los matorrales (5.8
millones). Estos cambios en la vegetacion produjeron tasas de degradacion de suelos,
fragmentacion de paisajes, pérdidas de biodiversidad y emision de gases de efecto
invernadero principalmente CO, (Harvey et al. 2008). Aunado a esto, las reservas de
carbono en el suelo se han modificado, debido a una disminucion de materia organica en la
superficie y a la destruccion de macro y micro agregados que forman la estructura del suelo
(Trumper et al. 2009). Debido a que el carbono se almacena en los arboles, hojarasca y los
suelos (Pantawat 2012), es necesario incrementar la captura o almacenamiento de C en la
fitomasa o vegetacion (Lal 2007).

Ante tal problematica, se plantea la implementacion de sistemas silvopastoriles intensivos
(SSPi) como una herramienta de mitigacion y adaptacion al cambio climatico. Estos
sistemas se caracterizan por una alta densidad de arboles o arbustos en asociacion con
arboles leguminosos y gramineas (Zuloaga 2011). La ventaja de estos sistemas radica en
que el suelo destinado a la ganaderia puede sostener una mayor cantidad de biomasa
fotosintética que potreros establecidos solamente con pastos (Peters et al. 2013). Se estima
que la mayor acumulacion de carbono ocurre en el suelo almacenandose un 60% en
comparacion con la biomasa aérea. Estos sistemas crean un microclima favorable en los
sistemas mejorando la productividad e incrementando de esta manera los depdsitos de
carbono en el suelo y vegetacion lefiosa contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico
(Cubbage et al. 2013).
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Estudios reportan que la inclusion de plantas de L. leucocephala en los sistemas
silvopastoriles pueden lograr el secuestro de carbono, especialmente si es establecida en
altas densidades y con estabilidad en el tiempo (Anguiano et al. 2013), Debido a esto, el
objetivo del estudio fue evaluar la captura de carbono en un sistema silvopastoril intensivo
basado en Leucaena (L. leucocephala) asociado a pasto guinea (P. maximum) en Yucatén,

México.

Materiales y Métodos
Sitio de estudio

El estudio se realiz6 en el Rancho Kampepén, ubicado en el poblado de San José Tzal,
Yucatan, México. El sitio de estudio se encuentra en las coordenadas situadas a los 20° 39
Latitud N y 89° 50 Longitud Oeste. La temperatura media anual del lugar es de 27.4 °C,
con el mes de abril como el méas caluroso, cuando se alcanzan temperaturas maximas de
37.2 °C, y minimas de 22.4 °C, el mes mas frio es febrero, con una temperatura maxima de
30°C y una minima de 16.3 °C (Conagua 2015). La humedad relativa varia de 57 %, en el

mes de marzo, a 79 %, en el mes de junio.

El tipo de suelo predominante en el area de estudio es el leptosol (Estrada-Medina et al.
2013), se caracteriza por ser de textura media, de color café con diferentes matices,
hallandose en planadas y altillos del micro-relieve, es un suelo de moderada fertilidad, con
1-1.5 % de carbono orgénico y un pH de 7.5 a 7.8 (Bautista et al. 2005).

Tratamientos y disefio experimental

El periodo de estudio estuvo comprendido de Julio a Diciembre de 2015. En el estudio se
utilizaron dos sistemas de produccién: un sistema silvopastoril de 0.25 ha, con densidad de
8,000 a 12, 000 plantas ha® de Leucaena (L. leucocephala) asociado a pasto guinea (P.
maximum) con densidad de 20, 000 plantas ha! y un monocultivo de pasto guinea (P.
maximum). El sistema silvopastoril tenia 5 afios de establecido. Dicho sistema fue
empleado para pastoreo de bovinos de engorda cruza de cebu-suizo, con periodos de

ocupacion de 3 dias y un periodo de descanso de 35 a 45 dias. La carga animal fue de 4
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UA. El monocultivo de pasto Guinea (P. maximum) tenia 10 afios de establecido, el cual
fue sembrado al voleo, con densidad de 20, 000 plantas ha™. El periodo de descanso de
dicho pasto en monocultivo fue de 35 a 45 dias. La carga animal fue de 4 UA. Estos
sistemas recibian riego por aspersion 2 veces por semana en época de secas. En cada unidad
experimental, se seleccionaron 3 parcelas permanentes de muestreo de 17 x 150 m en un

disefio completamente al azar con tres repeticiones cada una (Figura 3).
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Ry ]
R L T

Fig. 3 Esquema representativo del disefio experimental en Kampepén, Yucatan

Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados usando el programa estadistico Sigma plot 11.0 (Systat

Sofwware, Inc), realizdndose una comparacion de medias usando una prueba de T.

Variables de respuesta

Muestreos de biomasa 150m

Se utilizaron métodos directos de medicion (destructivos) para la toma de muestras de
biomasa aerea y subterranea de la leguminosa. Para la obtencion de la biomasa aérea del
sistema SSPi, se seleccionaron 9 plantas de cada parcela en un area de 2.0 x 2.0 m de

acuerdo a la metodologia de Casanova-Lugo et al. (2010). Cada poda de biomasa se realiz6
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a una altura de 1.5 m. Una vez cortado el material, fue recolectado, pesado en fresco y
separado en componentes (hojas, tallos y raices) para finalmente ser colocados en una
estufa de circulacion de aire forzado a 60° C por 48 hrs. Para las raices se realizaron 2
podas por cada sistema al inicio (Agosto) y final del experimento (Noviembre). Para el
pasto, tanto del sistema silvopastoril y el monocultivo se empled el método del cuadrante
(Mostacedo 2000). Para ello, se emplearon 3 cuadrantes de 1 m x 1 m para cada parcela.
Todo el pasto dentro de cada cuadrante fue extraido del suelo y pesado en fresco, después
fue separado en diversos componentes: hojas, tallos y raiz. Los componentes fueron
secados en una estufa de circulacion de aire forzado a 60° C, hasta peso constante. Cabe
sefialar que a cada una de las variables se le determind el promedio para su posterior

analisis.
Fraccioén de carbono en biomasa aérea y subterranea

Para estimar la fraccion de carbono en la biomasa de Leucaena y pasto, se tomd una
muestra (200 gr) de cada componente (hojas, tallos gruesos y raices). Las muestras se
secaron y pulverizaron por separado, en un molino hasta obtener una particula de 0.25 mm
y posteriormente el contenido de carbono se determind mediante el método de combustion

en seco en un analizador Leco (Leco Corporation 1994).

Carbono organico del suelo (COS)

El contenido de carbono del suelo se determiné usando calicatas (Amezquita et al. 2004).
Este método consiste en excavar tres calicatas de 0.25 m x 0.25 m divididas en incrementos
de 10 cm, obteniéndose tres estratos o profundidades (i.e. 0-10 cm, 10-20 cm, y de 20-30
cm) en cada parcela. En cada estrato se determind la densidad aparente, con un cilindro
metalico de 10 cm de largo y 8 de diametro (Rubio 2010). Dichas muestras fueron secadas
a temperatura ambiente y después fueron tamizadas en una criba de 5 mm, escogiendo
aleatoriamente una muestra de 100g para determinar el contenido de carbono (Schlegel et
al. 2001). Para estimar la fraccién de carbono en suelo, primero se determind la materia
organica (MO) por el método de Walkley y Black (1934). Posteriormente el valor resultante

se dividio entre 1.7 para convertir el % de MO en Carbono (Miranda et al. 2007).
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Para calcular el COS de cada sistema, se utilizdé la ecuacion propuesta por (Segura y

Kanninen 2005), tal como se describe a continuacion:
COS (Mg C ha 1)=FC xDAxPm xA

Donde FC, es la fraccion de C (%), DA, es la densidad aparente del suelo (t m), Pm,
profundidad de muestreo (cm), y A, es el éarea de muestreo (ha) Mg C =

Megagramos/Toneladas de carbono.
Almacenamiento de C

Finalmente, el C almacenado se calcul6 mediante la ecuacion propuesta por (Soto-Pinto et

al. 2010) para agro-ecosistemas tropicales.
C almacenado (Mg C ha!) = (BA+BS+ COS)

En donde el C almacenado fue obtenido por la suma de los reservorios de C de la biomasa
aérea (BA), BS= la suma de carbono de la biomasa subterranea y el COS= carbono

organico del suelo Mg = Megagramo/Toneladas
Resultados

Rendimiento de biomasa aérea y subterranea

La tabla 1 muestra el promedio en kg/MS/ha! de la biomasa aérea y subterranea del SSPi
comparado con el monocultivo. No se observaron diferencias en la biomasa aérea del
sistema silvopastoril (P = 0.493) en relacién con el sistema en monocultivo, solo presento
diferencias en la biomasa subterranea (P< 0.050). Asi mismo, la biomasa total del sistema

silvopastoril fue mayor (P = 0.047).
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Tabla 1 Promedio de Biomasa aérea y subterrdnea en un sistema silvopastoril y en un
monocultivo de pasto en Kampepén, Yucatan.

Biomasa ( kg ms ha')

sistema aérea subterranea Total

L. 450 (+ 4.25) 381 (£ 5.20) 831 (9. 45)
leucocephala

P. maximum 2511 (£ 22.99) 1230 (+ 28.97) 3741 (x51.96)
del SSPi

SSPi 2961 (+ 27.24 )a 1611 (£ 34.17 )a 4572 (£ 61.41)a
Monocultivo 2761 (+ 12.40)a 891 (£ 16.49)b 3652 (+38.89) b

Medias (z error estandar) seguidas de letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas usando

una prueba de T. SSPi = Sistema silvopastoril intensivo.

Carbono de la biomasa

No se observaron diferencias estadisticas en el carbono de la biomasa aérea (P= 0.265) y
subterranea en ambos sistemas (P= 0.257), ni en el carbono total de la biomasa (P= 0.563)
(Tabla 2).

Tabla 2. Promedio de Carbono de la biomasa aérea y subterranea de P. maximum en un

sistema silvopastoril intensivo y en monocultivo en Kampepén, Yucatan.

Carbono organico en biomasa (Mg ha)

P. maximum PM
Aérea 72.40 (+ 1.81) 70.8 (+1.11)
Subterranea 36.77 (£ 3.53) 34.89 (£ 1.56)
Total 109.17 (+ 5.34) 105.69 (+ 2.67)

Medias seguidas de letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a la prueba de
T. PM= Pasto en monocultivo
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Fraccion de carbono

La fraccion de carbono en el suelo solamente fue diferente (p = 0.010) en la profundidad de
0 a 10 cm en favor del sistema silvopastoril comparado con el sistema en monocultivo
(Tabla 3).

Tabla 3. Fraccion de carbono a tres profundidades de suelo en un sistema silvopastoril y en

un monocultivo de pasto en Kampepén, Yucatan.

Profundidad Fraccion de Carbono (%)

del suelo (cm) SSP PM
0-10 12.13(x091) b 10.62 (£ 0.32) a
10-20 1155 (+x1.28) a 9.82(x0.14) a
20-30 8.85(x0.67) a 9.21 (£ 0.45) a
Total 32.56 (£ 0.64) a 29.65 (£ 0.23) a

Medias (+ error estdndar) seguidas de letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas de

acuerdo a la prueba de T. SSPi = sistema silvopastoril intensivo PM= Pasto en monocultivo

Carbono organico de suelo

La tabla 4 muestra el promedio de carbono organico del suelo a diferentes profundidades.
El sistema silvopastoril presenté mayor almacenamiento de carbono en la profundidad de 0
a 10 cm comparado con el monocultivo (P= 0.028), sin diferencias, (P =0.166) en los otros

estratos.

Tabla 4. Promedio de Carbono orgéanico en el suelo a diferentes profundidades en un
sistema silvopastoril intensivo y un monocultivo en Kampepén, Yucatan.

Profundidad Carbono organico de suelo (Mg hat)
del suelo (cm) SSPi PM
0-10 54.29 (x3.61)a 40.70(x 1.71) b
10-20 43.09 (x4.13) a 40.41 (x1.38) a
20-30 36.03 (£ 2.34) a 40.52 (+ 1.98) a
Total 133.42 (£ 10.09) a 121.64 (£ 5.09) a

Medias (+ error estdndar) seguidas de letras distintas en cada columna indican diferencias estadisticas de

acuerdo a la prueba de T. SSPi = sistema silvopastoril intensivo PM= Pasto en monocultivo
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Carbono almacenado total

La figura 4 muestra el carbono total almacenado de los sistemas silvopastoril intensivo y un
monocultivo. No se observaron diferencias estadisticas (P= 0.257) en el carbono acumulado
entre los dos sistemas. Los valores fueron de 347.48 Mg C ha™* para el sistema silvopastoril

y 227. 33 Mg C ha! para el monocultivo.
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Fig. 4 Carbono promedio almacenado en un sistema silvopastoril intensivo y un

monocultivo en Kampepén, Yucatan.
Discusion
Rendimiento de Biomasa aérea y subterranea

El hecho de que el sistema silvopastoril haya presentado una mayor biomasa radical en
comparacion con el monocultivo, se debe principalmente a la acumulacion de materia
organica producto de la hojarasca y su asimilacion por parte de las raices (Eckeren et al.
2010). Por su parte, Liu et al. (2006) sefialaron que los nutrientes liberados durante la
descomposicion de la hojarasca constituyen entre 70-90 % del total de nutrientes requeridos
por las plantas. El presente estudio muestra que los resultados en el area de estudio fueron

mayores a los encontrados por Paz et al. (2015) para un sistema silvopastoril conformado
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por L. leucocephala y P. maximum, donde el sistema silvopastoril obtuvo una produccion
de 16.36 Mg MS ha comparado con P. maximum que fue de 1.37 Mg MS ha™’.

Estas diferencias encontradas en el sistema pudieron deberse a las condiciones ambientales,
al tipo de arreglo establecido y a la densidad de plantas encontradas en el area de estudio,
ya que las especies lefiosas tienden a disminuir el diametro del tallo para la asimilacion de
carbohidratos y formacion de nuevos rebrotes (Gotmark et al. 2016). Por otra parte, la
incorporacion de especies arbustivas con pastos tiende a incrementar la oferta de forraje, ya
que las raices penetran en los estratos profundos del suelo, ademas; necesitan menos
radiacion solar que las gramineas por lo que beneficia al pasto acompafante (Guevara y
Guenni 2013).

Con respecto a la produccion de biomasa total, el sistema silvopastoril obtuvo una mayor
produccion (4,572 kg MS ha'), comparado con el monocultivo que fue de 3,652 kg MS ha-
! Gaviria et al. (2012) reportaron una mayor produccion que la encontrada en este estudio
de 19, 260 kg MS ha? durante la época de lluvias en un sistema silvopastoril asociando
pasto estrella (C. nlemfuensis), Pasto guinea (P. maximum) y Leucaena (L. leucocephala)
con densidad de 10, 000 plantas por ha-l. Estas diferencias encontradas en el sistema
pudieron deberse al manejo y al arreglo del sistema establecido, ya que la incorporacion de
especies arbustivas, tiende a incrementar la oferta de forraje disponible (Cuartas et al.
2013).

Carbono organico de la biomasa

El hecho de que el carbono en la biomasa fuera similar en ambos sistemas puede ser
explicado por las especies evaluadas y el tejido del arbol (Yerena et al. 2012), debido a que
la produccion de biomasa aérea tiende a incrementar con la actividad fotosintética y por
ende se incrementa la produccion de carbohidratos, llegando a oscilar entre un 45 a 50%.
Principalmente, los 6rganos reproductivos o vegetativos originan que el carbono se
almacene como un compuesto de reserva, por lo que la produccién de biomasa esta
relacionada con la cantidad de carbono que puede almacenar la planta. Asimismo, en los

tallos la mayor parte del carbono esta disponible como celulosa y lignina y este varia segun
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el tamafio del fuste (Yerena et al. 2012). Los resultados del presente estudio fueron mayores
a los reportados por Lopez et al. (2015) en un sistema silvopastoril en Michoacan
obteniendo 29.01 Mg C ha? para la biomasa aérea y 91.64 Mg C ha* para biomasa
subterranea. Estas diferencias pueden explicarse por la densidad de plantacion de los
sistemas y las condiciones de precipitacion, las cuales influyen en los procesos fisiologicos
y las caracteristicas anatdmicas de las especies.

Fraccion de carbono

La fraccion de carbono se mantuvo en el valor promedio de densidad ideal de los suelos, la
cual fue de 1 (Lopez y Estrada 2015), asi mismo en un estudio realizado en SSPi en
Michoacan de L. leucocephala asociado a Panicum maximum, en una densidad de 34, 000
plantas por ha, se encontré que la fraccion de carbono en el suelo fue mayor en el sistema
silvopastoril que en el monocultivo. Estos resultados fueron similares a los encontrados en
el estudio. Esto pudo deberse a que los sistemas silvopastoriles tienen el potencial de ser
mas productivos, ya que cuentan con un mayor nimero de interacciones subterraneas, que
optimizan las entradas de carbono en el suelo a través de los agregados. Asi mismo, se ha
reportado, que existe una relacion entre el carbono y tamario de los agregados, ya que la
agregacion y la estabilidad de la estructura del suelo aumentan con el contenido de materia
organica disponible. Es por esto que el carbono orgéanico del suelo dependerd de la

composicion mineral del suelo y el tipo de vegetacion (Schrumpf et al. 2013).

Carbono organico del suelo

El hecho de que se encontrara una mayor cantidad de carbono organico en el sistema
silvopastoril en comparacién con el monocultivo se debe principalmente a las
profundidades en los horizontes del suelo, ya que se ha reportado que las mayores tasas de
asimilacion de carbono se encuentran en los estratos superiores y estos valores disminuyen
conforme aumenta la profundidad de muestreo (Shi et al. 2013), como resultado de la

cercania a las sitios de deposiciones de las excretas del ganado y la descomposicion por
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parte de la biota edéfica y las raices del suelo, acelerando de esta manera el proceso y

reciclaje de nutrientes ( Haile et al. 2010).

Estos resultados encontrados en el area de estudio son mayores a los reportados por (Lok
2013) para un sistema silvopastoril compuesto por L. leucocephala y P. maximum donde la
mayor cantidad de carbono se encontro en los primeros 45 cm de profundidad (65.43 Mg C
hal). Estas diferencias estuvieron influenciadas por el tiempo de explotacion de los
sistemas, ya que los sitios de estudio no superaron los 10 afios de explotacion en
comparacion con lo reportado por este autor, asi mismo su composicion botanica fue mayor
que la reportada en el area de estudio y el manejo al que fueron sometidos los animales fue
diferente. Harvey et al (2013) sefialan que la incorporacion de hojarasca resultado de una
mayor produccién de biomasa contribuye a mejorar los depo6sitos de carbono en el suelo y
su dinamica de ciclaje de nutrientes, los cuales se encuentran relacionados con la fauna

edéafica.
Carbono almacenado total

Los resultados provenientes de los sistemas evaluados presentaron una diferencia numérica
pero no estadistica. Esta similitud encontrada en el carbono acumulado en ambos sistemas
pudo estar relacionada con la densidad aparente del suelo la cual fue similar tanto en el
sistema silvopastoril como en el monocultivo. Estudios afirman que valores inferiores a 1
g-cm™ son caracteristicos de suelos organicos (Paz et al. 2006), los cuales promueven que
los suelos sean mas sueltos, favoreciendo de esta manera el crecimiento y exploracién de
las raices, facilitando su aireacion y toma de nutrientes por las plantas tal como lo reporta
Van Astem et al (2011). En Colombia se comparé un sistema silvopastoril de L.
leucocephala (2,000 plantas en 0.8 hal) y P. maximum cv contra un pasto natural,
resultando 126.62 Mg C ha de carbono secuestrado total para el sistema silvopastoril y
32.5 Mg C ha! para el pasto natural (Torres et al. 2011). Estos valores son inferiores a lo
reportado en este estudio, lo que pudo deberse a la densidad de plantas de L.leucocephala
utilizada, ya que se ha reportado que el carbono acumulado esta influenciado por el manejo

silvicola (Peichl et al. 2006), por lo que el material vegetal y hojarasca depositado por las
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especies lefiosas, ademas de fijar nitrogeno al suelo tienden a incrementar los valores de
carbono. Por lo tanto, factores como densidad de siembra y genética de cada especie,

podrian afectar méas el comportamiento de este componente.
Conclusiones

Los resultados de este estudio demuestran que la produccion de biomasa total encontrada
en los dos sistemas fue diferente, siendo mayor en el sistema silvopastoril intensivo. En lo
que respecta al contenido de carbono acumulado, no se encontraron diferencias en la
biomasa aérea y subterranea. Asi mismo, la fraccion de carbono y el carbono orgénico del

suelo fue diferente en los primeros estratos.
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