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RESUMEN GENERAL

Sistemas agroforestales como estrategia de manejo en suelos degradados del
semiarido?

Las zonas semiaridas enfrentan serios desafios debido a la degradacion de los
recursos naturales provocada por practicas agricolas insostenibles. En este
contexto, se evaludé el impacto de los sistemas agroforestales en un area
degradada del semiarido guanajuatense. El estudio incluyé cuatro condiciones
diferentes: un relicto de vegetacion nativa, un sitio de vegetacion natural alterada,
y dos sistemas agroforestales (agrosilvopastorii y silvopastoril). La
caracterizacion se realizé6 mediante recorridos en los sistemas agroforestales
donde se evaluaron atributos morfologicos de arboles y suculentas; del mismo
modo, se identificaron las especies y su importancia para determinar el indice de
agrobiodiversidad. Para identificar el estado del suelo, se muestreo de manera
sistematica a 20 cm de profundidad y se analizaron diversas propiedades
(estabilidad estructural, compactacion, materia organica, pH y conductividad
eléctrica) de acuerdo a las normativas oficiales ademas del analisis de varianza
(a = 0.05) para el suelo y los atributos morfologicos. Los resultados mostraron
gue en el agrosilvopastoril; la mora (Morus alba), presenté una mayor cobertura
con diferencias estadisticamente significativas con respecto a los otros frutales
mientras que las suculentas presentaron datos similares; asi como el mayor
indice de agrobiodiversidad (0.71), indicando que las especies presentes son
importantes para los usuarios. En el silvopastoril Unicamente se presentan
mezquites (Neltuma sp.) y el indice (0.64) fue ligeramente por debajo del limite
de estabilidad (0.66). En cuanto al suelo, no se detect6é degradacion quimica, las
propiedades evaluadas se encontraron dentro de los rangos Optimos, sin
embargo, si se observd degradacion fisica a nivel de compactacion en ambos
sistemas agroforestales, con densidades que superan los 1.60 g cm™ en suelos
arcillosos. Estadisticamente se presentaron diferencias significativas entre la
condicion natural y las intervenidas. Los sistemas agroforestales son una
alternativa para contrarrestar la degradacion ya que permiten regenerar paisajes
degradados, mejorar la productividad y apoyar la sostenibilidad local.

Palabras clave: Agroforesteria, Sostenibilidad, Conservacion, Resiliencia

Tesis de Maestria en Ciencias. Programa de Maestria en Ciencias en Agroforesteria para el
Desarrollo Sostenible. Universidad Autonoma Chapingo, México.

Autor: Francisco de Jesus Reyes Sanchez

Supervisora de tesis: Rosa Maria Garcia Nufiez
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GENERAL ABSTRACT

Agroforestry systems as a management strategy for degraded soils in semi-arid
regions?

Semi-arid areas face significant challenges due to the degradation on natural
resources, caused by unsustainable agricultural practices. In this context, the
impact of agroforestry systems was evaluated in a degraded area of the semi-arid
region of Guanajuato. The study included four different conditions: a relic of native
vegetation, a site of altered natural vegetation, and two agroforestry systems
(agrosilvopastoral and silvopastoral). Characterization was conducted through
field surveys of the agroforestry systems, where morphological attributes of trees
and succulents were assessed. Similarly, species were identified, and their
importance was determined to calculate the agro-biodiversity index. To identify
the soil condition, systematic sampling was performed at a depth of 20 cm, and
various properties (structural stability, compaction, organic matter, pH, and
electrical conductivity) were analyzed according to official standards, in addition
to variance analysis (a = 0.05) for both soil and morphological attributes. The
results showed that in the agrosilvopastoral system, mulberry (Morus alba) had a
greater coverage with statistically significant differences compared to the other
fruit trees, while succulents showed similar data, as well as the highest agro-
biodiversity index (0.71), indicating that the species present are important to the
users. In the silvopastoral system, only mesquites (Neltuma sp.) were present,
and the index (0.64) was slightly below the stability threshold (0.65). Regarding
the soil, no chemical degradation was detected, the evaluated properties were
within optimal ranges; however physical degradation due to compaction was
observed in both agroforestry systems, with densities exceeding 1.60 g cm 2in
clayey soils. Statistically significant differences (p < 0.05) were found between the
natural and intervened conditions. Agroforestry systems are an alternative to
counteracting degradation as they regenerate degraded landscapes, improve
productivity, and support local sustainability.

Keywords: Agroforestry, Sustainability, Conservation, Resilience

2 Thesis. Programa de Maestria en Ciencias en Agroforesteria para el Desarrollo Sostenible.
Universidad Autdnoma Chapingo, México.

Author: Francisco de Jesus Reyes Sanchez

Advisor: Rosa Maria Garcia Nufiez
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1. INTRODUCCION GENERAL

En Latinoamérica, mas del 50 % de las tierras cultivables son afectadas por algun
proceso degradativo ocasionado por los cambios de uso del suelo,
sobreexplotacion de los recursos, cambio climatico e inequidad social (Gardi, et
al., 2014). Las tierras bajo condiciones aridas y semiéridas sufren una mayor
presion sobre los recursos naturales que ellas sustentan, estos se ven afectados
por los asentamientos humanos, que practican actividades de recoleccion y
agricultura de subsistencia (Burneo, 2013) con actividades agricolas no
sustentables que propician el deterioro del entorno, lo que afecta directamente
los recursos naturales bi6ticos y abidticos (Bareiro, 2017).

La vegetacion y el suelo en los ecosistemas naturales sufren los mayores
impactos de las comunidades rurales locales. La vegetacion es afectada en su
estructura y composicion por la transformacion del paisaje (Duan, et al., 2019), lo
que reduce su capacidad para mitigar el impacto de los fenbmenos naturales y
prevenir el riesgo de que estos se conviertan en desastres. Por otro lado, el suelo
presenta alteraciones en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que

dan paso a procesos erosivos mas intensos que dejan graves afectaciones al
sistema, y con ello, la pérdida de la estabilidad. (Lépez, Reynoso, Lépez-

Martinez, Camas y Tasistro, 2018).

La degradacioén fisica se produce como consecuencia de la convergencia de
diferentes fendmenos naturales y antropicos, uno de los fendmenos mas
desgastantes es la compactacion, este proceso esta relacionado con la reduccion
de la porosidad (Lahuatte y Recalde, 2015) que lleva al aumento de la densidad
aparente, como resultado, se expresa mayor estrés hidrico, menor desarrollo
radicular y, por ende, una menor produccion de biomasa (Barzegar, Yousefi y
Zargoosh, 2016).



La degradacién quimica también resulta de los fendmenos degradativos que
suceden en la superficie y el perfil del suelo, este tipo de degradacién esta
relacionada con la transformacion de los residuos organicos que involucra
procesos especificos como el reciclaje de nutrientes y la tasa de mineralizacion,
realizados por los microrganismos del suelo, asi como la contaminacion,
salinizacion, acidificacion y pérdida o distribucion irregular de los nutrientes del

suelo (Mufioz, Ferreira, Escalante y Lopez, 2013).

Los sistemas productivos en las zonas secas caracterizados por suelos
degradados que tienden a la desertificacion a causa de las condiciones climéticas
actuales y la disminucién o perdida de especies vegetales, con manejo
inadecuado presentan producciones deficientes que no alcanzan a cubrir las
necesidades basicas de las comunidades rurales; de igual forma se disminuyen
los servicios ecosistémicos, el control de la erosion, los refugios de la fauna
silvestre, entre otros (Afzali, Khanamani, Maskooni y Berndtsson, 2021). Ante
esto, es necesario llevar a cabo un manejo integrado del suelo, dando la
oportunidad a los recursos naturales y a la sociedad de prevalecer en el mismo

entorno (Restovich, Andriulo y Portela, 2018).

Ante esta problemaética, los sistemas agroforestales son establecidos como una
estrategia eficiente para el mejoramiento de los sistemas productivos en estas
zonas (Mazo, Eliecer y Castro, 2016). Estos sistemas constituyen un modelo de
gestién de la diversidad bioldgica que enriquece las caracteristicas y atributos del
agroecosistema lo que preserva su multifuncionalidad, al mismo tiempo genera
beneficios socioambientales que favorecen el desarrollo rural, especialmente en

zonas semiaridas (Lucio, 2021).

En los sistemas agroforestales se establecen componentes, principalmente
nativos de uso multiple como arboles, arbustos y herbaceas con cultivos
agricolas y animales que interactian en la misma superficie bajo diferentes

esquemas de plantacion (Peri, Chara, Vifoles, Bussoni y Cubbage, 2024).



Los sistemas agroforestales desarrollan un papel significativo dentro de la
conservacion de la diversidad biologica, ademas, desempefian un papel crucial
en la captura de carbono y como estrategias de adaptacion al cambio climatico
(Lucio, 2021). Estos agroecosistemas ofrecen una alternativa viable de
produccion y conservacion lo que ofrece multiples beneficios a los habitantes de
estas regiones para subsistir (Tamayo y Alegre, 2022).

Por lo tanto, el proposito de esta investigacion fue evaluar el impacto de los
sistemas agroforestales en un area alterada del semiarido guanajuatense
mediante la caracterizacibn del paisaje y la determinacibn de algunas
propiedades fisicas y quimicas usadas para identificar el estado del suelo bajo

diferentes usos.

El presente documento consta de 4 capitulos; el primero fue destinado a la
introduccién general donde se presentan antecedentes, justificacion y objetivos
para la realizacion de esta investigacion; el segundo, la revision de literatura
donde se plasmo el panorama por el que atraviesan las zonas semiaridas, la
vulnerabilidad de sus recursos y las consecuencias que ocurren cuando se hace
uso irracional de estos recursos; el tercer capitulo es un articulo sobre la
caracterizacion vegetal de los sistemas agroforestales de las zonas semiaridas
gue demuestra al sistema agroforestal establecido con plantas nativas de uso
multiple como una opcion viable para la sostenibilidad local; finalmente, el cuarto
capitulo fue destinado al articulo sobre la degradacion fisica y quimica del suelo
en condiciones semiaridas, este demuestra que las intervenciones sociales sobre

los ecosistemas generan alteracion y desgaste en el sitio.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar el impacto de los sistemas agroforestales en un area degradada del
semiarido mediante la caracterizacién, determinaciéon de la compactacion,
estabilidad estructural, contenido de materia organica y conductividad eléctrica
para identificar el estado actual y proponer alternativas de manejo vy

conservacion.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar los sistemas agroforestales de acuerdo con el indice de
agrobiodiversidad para explicar la composicion y el funcionamiento de los

componentes en los sistemas.

Determinar la estabilidad estructural y compactacién para medir el grado de
degradacion fisica en las diferentes condiciones de estudio.

Determinar el contenido de materia organica y conductividad eléctrica para medir

el grado de degradacién quimica en las diferentes condiciones de estudio.



3. MARCO TEORICO

3.1 Caracterizacion del semiarido

La superficie terrestre enfrenta importantes desafios, las zonas aridas y
semiaridas presentan una problematica comun: la fragilidad y vulnerabilidad de
sus ecosistemas ante las intervenciones del hombre (Gardi, et al., 2014). Esta
tendencia a la desertificacion de la tierra y degradacion de los suelos se debe
principalmente a las practicas agricolas inadecuadas y al aumento de la

poblacién (Mazuela, 2013).

En México, las zonas aridas y semiaridas abarcan el 54 % de la superficie y son
hogar de mas del 40 % de la poblacién nacional (Briones, Burquez, Martinez-
Yrizar, Pavon y Perroni 2018). Para el estado de Guanajuato cerca de la mitad
de su territorio presenta condiciones climéaticas semiaridas (Rodriguez, et al.,
2014).

Una de las caracteristicas de las areas de clima arido y semiarido es la baja
disponibilidad de agua (Mazuela, 2013) demostrada por un alto indice de aridez,
el cual indica si la cantidad de precipitacion en una region es suficiente o no para
mantener sus ecosistemas, para las regiones semiaridas varia entre 0.20 y 0.50
(CONAFOR-UAChH, 2013). Por estas condiciones, los sistemas presentes en
estos sitios se encuentran entre los espacios mas expuestos a la degradacién del

suelo.

En estas areas es comun que se presenten vientos fuertes que propicien la
erosion edlica y junto con las malas practicas agricolas, se intensifican los
procesos erosivos y la perdida de los recursos se vuelve mayor (Robles,
Buguefio, Pefaur, Pizarro y Alvarez, 2020). Otro de los factores que impulsan la
degradacion del suelo es la falta de cobertura vegetal al final de la estacion seca,
lo cual es una caracteristica distintiva de estos espacios, junto con las sequias
prolongadas (Klich, 2017).



A pesar de las condiciones climéticas intensas que generan un aspecto desolado
y aparentemente poco productivo, estos ecosistemas exhiben una gran
diversidad biolégica, con una riqueza floristica estimada en alrededor de 6,000
especies, lo que representa aproximadamente 27 % de la flora en el pais (Gelviz-
Gelvez y Pavon, 2013), esta diversidad esté interconectada mediante una red de
interacciones bioldgicas y de flujo de materia y energia entre las especies y el
medio abidtico para proporcionar multiples recursos y servicios ambientales
(Montario, et al., 2016).

3.1.1 El paisaje del semiéarido

El paisaje semiarido es el resultado de la combinacion de diversos factores,
siendo el climay el régimen hidrico, los mas influyentes de todos (Medina, 2017).
Esto ha determinado la existencia de ecosistemas y agroecosistemas especificos
que forman areas naturales cuyo valor, diversidad y calidad ecoldgica son
innegables.

Las tierras aridas sustentan una vegetacion diversa compuesta por plantas
lefiosas de porte bajo, asi como plantas suculentas y gramineas que forman
matorrales xerdfilos y pastizales (Rzedowski, 2006). El clima se clasifica dentro
de los secos (B) con temperaturas promedio de 18 °C y precipitaciones menores
a los 650 mm anuales (Garcia, 2004), con dos estaciones bien definidas, un
periodo seco que puede abarcar hasta 9 meses donde lo Unico que sobrevive
son las plantas con adaptaciones morfoldgicas; el resto del afio corresponde a
un periodo humedo, donde la presencia de lluvias, aunque esporadicas,
estimulan la germinacion y reproduccion de herbaceas para la preservacion de

las especies (Cetzal-1x, 2018).

El régimen hidrico y las temperaturas de estos espacios influyen en la calidad de
las herbaceas, generalmente se presentan plantas de porte bajo y con un alto
valor nutritivo posicionandose como una buena fuente de alimento para el ganado
(Boza, Robles y Gonzalez, 2014). Con las especies forestales ocurre algo similar,

ademas de un lento desarrollo, presentan un crecimiento secundario deficiente.



Dentro de las plantas que habitan en estos espacios, las leguminosas han
prevalecido en estas condiciones debido al sistema radicular que presentany las
asociaciones que forman con microorganismos fijadores de nitrogeno. Las
leguminosas del género Prosopis (Recientemente actualizado a Neltuma) se han
destacado por su utilidad en el desarrollo de estas zonas (Zamora-Zamora, Bello-
Alarcon y Villavicencio-Velasquez, 2019). Los procesos de formacion del suelo,
también son influenciados por las condiciones climaticas, en estas zonas se

presentan suelos con un perfil poco desarrollado con textura, pH y fertilidad

variables (Mazuela, 2013).

Figura 1. Dualidad del semiarido

3.1.2 Composicion vegetal

En los ecosistemas semiéaridos, las plantas soportan condiciones climaticas y
ambientales muy estresantes, asi como suelos de fertilidad variable (QuifiGnez,
et al., 2018), estas zonas son caracterizadas temperaturas extremas, largos
periodos de sequia y una escasa o casi nula cobertura vegetal. Dichos elementos
repercuten en el comportamiento de las diversas especies que se han adaptado
a vivir en estas condiciones (CONAFOR, 2021).

La vegetacion de zonas aridas presenta grandes variaciones. Predominan las
formas de vida arbustiva, con plantas bajas, lefiosas y muy ramificadas desde la
base (Arriola-Padilla, et al., 2015). Las tres familias mas ricas en flora del

semiarido representan aproximadamente el 32 % de todos los géneros y cerca
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del 34 % de todas las especies. La familia de las compuestas tiene un dominio
predominante en este rubro, seguida por las gramineas y las leguminosas
(Ramirez-Bravo y Hernandez-Santino, 2016). La mayor parte de la flora es anual,
lo cual ofrece un contraste entre la temporada secay la lluviosa, cuando se cubre

de follaje y floraciones multicolores.

El estrato arbustivo y algunas zonas de pastizal, incluyen mezquites y huizaches,
junto con algunas cactaceas como los nopales y los garambullos, asi también se
pueden apreciar multiples variedades de agaves (Blanco, Vazquez, Reyes y
Guzman, 2015). Los sistemas de las zonas semiaridas pueden constituir un
agroecosistema dinamico y estable, siempre y cuando el nUmero de personas y
animales que utilizan sus recursos se adecue a las capacidades de explotacion
del entorno (Chavez-Espinoza, Cantu-Silva, Gonzalez-Rodriguez y Montafiez-
Valdez, 2022).

3.1.3 Uso de suelo

Algo que comparten mas de la mitad de las areas degradadas es la forma en que
se utiliza y ocupa el suelo. El uso sin una planificacion y gestion adecuada de las
tierras agricolas y bosques secos favorece la degradacion del suelo y la
disminucién de la biodiversidad en estos entornos (Coelho y Marcos, 2020).
Cualquiera que sea la forma en que se aproveche el suelo, es importante
asegurar la conservacion de los recursos, esto implica que debe ser capaz de
generar multiples beneficios ecoldgicos, sociales y econdmicos en comparacion
con otras actividades (Haro-Martinez y Taddei-Bringas, 2014). En areas
semiaridas se lleva a cabo el uso multiple de los terrenos, lo que implica que el
manejo este enfocado bajo diversos propdsitos como la ganaderia, agricultura,
silvicultura, vida silvestre o para actividades recreativas (Blanco, et al., 2015).
Este enfoque se da debido a la escasez y las necesidades de una poblacion que
depende de estos entornos, con la integracion de la ganaderia a estos
agroecosistemas ademas de diversificar los productos obtenidos, presenta
beneficios ambientales, ya que aumentan la fertilidad de los suelos (Boza, et al.,
2014).



3.2 Degradacioén de los suelos del semiéarido

La degradacion del suelo es el proceso que reduce la capacidad del suelo para
cumplir con las funciones, ya sea por causas naturales o por acciones humanas
(FAO, 2016). En las regiones aridas o semiaridas, la degradacion es el resultado
del cambio de uso de suelo por las actividades humanas, junto con las altas
temperaturas y escasas lluvias intensifican este proceso y contribuyen a la
fragmentacion de los ecosistemas (Bhattacharyya, et al., 2015; Karlen y Rice,

2015) y agroecosistemas.

La degradacion del suelo se agrava por la escasez de agua en estos entornos,
lo que lleva a la biota a enfrentarse a condiciones de supervivencia extremas
(Gunal, Korucu, Birkas, Ozg6z y Halbac-Cotoara-Zamfir, 2015). Los suelos
degradados poseen una baja calidad, lo que restringe la capacidad de los
ecosistemas para ofrecer servicios tanto ambientales como productivos. La
degradacion puede manifestarse en formas fisicas, quimicas, biologicas o

ecologicas (Lal, 2015).
3.2.1 Degradacion fisica del suelo

La degradacion fisica es un proceso que se caracteriza por la reduccion de la
capacidad y el potencial del suelo para proporcionar servicios ecosistémicos, sus
caracteristicas fisicas se ven alteradas, como resultado de actividades humanas
relacionadas principalmente con la agricultura o por causas naturales (Wang, et
al., 2023). La degradacion fisica genera cambios desfavorables al impactar la
capacidad para transmitir fluidos, asi como en el volumen de almacenamiento
relacionado con el equilibrio de gases y agua necesario para la disolucién de
nutrientes para las plantas y microorganismos (Lépez, et al., 2018). Estos
procesos pueden tener lugar en la superficie del suelo o en capas
subsuperficiales, los efectos mas comunes incluyen, la compactacion y la

formacion de costras del suelo (Piscitelli, 2015).



Lamentablemente, muchas veces se perciben como procesos naturales que
ocurren en el suelo, en lugar de reconocerlos como resultado del uso y manejo

inadecuado de este recurso (Reyes, 2014).
Compactacion

La compactacion es un proceso de deterioro de los suelos en el cual se comprime
la masa de suelo debido a la aplicacion de cargas o presiones causadas por
eventos naturales o provocadas por la actividad humana (FAO, 2016), lo que
provoca la disminucion del volumen de poros aumentando la densidad aparente

del suelo (Bustamante, Chabla-Carrillo y Barrezueta-Unda, 2018).

La disminucion de la macroporosidad afecta la capacidad de aireacion y
oxigenacion del suelo, lo que provoca que la exploracion de las raices disminuya
y con ello la absorcidén de agua y nutrientes, alterando el crecimiento y desarrollo
de las plantas (Quintero, Chaparro, Bernal y Baquero, 2016; Fernandez, et al.,
2020). Ademas, la pérdida de la porosidad aumenta las probabilidades de que se
presenten problemas de drenaje; disminuye la conductividad hidraulica y la
capacidad de retencion del agua (Romero, Silva y Seguel, 2016; Torres,
Gutiérrez y Beltran, 2020).0tro de los efectos de la compactacién se basa en la
tasa de drenaje, al ser disminuida, pueden aumentar las emisiones de gases de
efecto invernadero por parte del suelo, por ejemplo, los liberados en la
desnitrificacion, (Flores-Lopez, Gonzalez-Acuiia, De La Mora-Orozco, Vidrio-

Llamas y Ramirez-Vega, 2023).
3.2.2 Degradacion quimica del suelo

La presencia de compuestos no deseados en el suelo conduce a procesos que
alteran tanto la composicion como las funciones del mismo, lo cual puede ser
resultado de fendmenos naturales o actividades humanas, como las aplicaciones

constantes de agroquimicos o el derrame de sustancias peligrosas en el suelo.
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Estos eventos pueden provocar la pérdida de nutrientes, salinizacién y la
contaminacion quimica del suelo (Castro-Carrefio, Delgado-Londofio y

Gonzales-Forero, 2022).
Pérdida de nutrientes

La disminucion de nutrientes implica un desequilibrio en las sustancias quimicas
presentes en el suelo, lo que afecta las interacciones entre sus componentes.
Por ejemplo, puede manifestarse en cambios no deseados en el pH, erosion y
pérdida de sedimentos. La cantidad de nutrientes perdidos varia segun la
naturaleza de la sustancia considerada como nutriente y su interaccion en el
suelo (Luria, 2019).

Salinizacién y sodificacion

La salinizacion es un proceso en el que aumenta la concentracion de sales en el
suelo y puede surgir tanto de forma natural, debido a caracteristicas geologicas
o0 por actividades humanas (IDEAM, 2017). La sodificacion implica el incremento
de sales monovalentes, especialmente aquellas que contienen sodio. Este
problema no solo afecta a las zonas de riego, sino que también es comdn en
areas con drenaje natural limitado y un nivel freatico proximo a la superficie,

donde se realiza un manejo del suelo inadecuado (Piscitelli, 2015).
Contaminacion

La contaminacién del suelo se lleva a cabo cuando estan presentes sustancias
quimicas en concentraciones elevadas que no son naturales del entorno y que
causan efectos no deseados en los organismos del sitio. Esta vinculado al sector
productivo, siendo la agricultura y las actividades ganaderas algunas de las
principales fuentes generadoras de dichas sustancias. Entre los contaminantes
mas comunes se encuentran los compuestos nitrogenados y fosforados,

pesticidas, elementos traza, entre otros (FAO e ITPS, 2015).
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3.3 Sistemas agroforestales del semiarido guanajuatense

En las zonas aridas y semiaridas se emplean diferentes especies de plantas,
tanto leguminosas como no leguminosas, que dependiendo de la temporaday la
disponibilidad son consumidas por el ganado a través del pastoreo
(Foroughbakhch, Hernandez-Pifiero y Carrillo-Parra, 2013). Estas plantas
presentan un alto contenido de nutrientes las cuales permiten a los animales que
las consumen cubrir sus requerimientos nutricionales. Ademas, son establecidas
bajo un esquema especializado que controla la erosion, lo que da mayor
estabilidad al suelo (Espinoza, et al., 2020). El uso e implementacion de estas
especies en sitios de explotacion agricola y pecuaria, permite mejorar la
productividad y ampliar la sostenibilidad de los agroecosistemas de produccion
convencionales transformandose a modelos agroforestales (Chavez-Espinoza, et
al., 2022).

El establecimiento del sistema agroforestal con especies lefiosas palatables al
ganado, especialmente para pequefios rumiantes, permite una explotacion
integral del entorno (Holanda, Pereira y Ferelli, 2017) ya que requiere de menor
inversién en el mantenimiento y proporciona una ocupacion estable durante todo
el afio. Todo esto se integra de manera efectiva en los modelos de
aprovechamiento sostenible (Alvarez-lcaza, 2014). En la medida en que se
utilicen leguminosas arboéreas y herbaceas en mayor densidad como fuente de
alimento para el ganado, se promueve el almacenamiento de carbono y la fijacion
simbidtica del nitrégeno atmosférico, lo que contribuye al bienestar social y la
produccion animal (Leahy, Kearney, Reisinger y Clark, 2019). Sin embargo, no
solo la crianza de animales es la opcion para estos sitios, la produccion de
cultivos intercalados con arboles de uso mudltiple presenta también grandes

beneficios a los habitantes de dichas regiones (Tamayo y Alegre, 2022).

Las experiencias con sistemas agroforestales en zonas tropicales sugieren que
pueden ser una alternativa valida para los sistemas de subsistencia en las zonas
secas caracterizados por su baja produccién a causa de la degradacion del suelo,
desertificacion y otros factores socioambientales (Mazo et al., 2016).
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Un estudio de caso, al sur del semiarido guanajuatense se llevdé a cabo el
establecimiento del proyecto “Un billén de agaves” por parte de la asociacion Via
Regenerativa y Organica de México, A. C. (Via Organica) con el objetivo de
establecer un billon de agaves, estos se establecieron en combinaciones con
plantas de mezquite, por su utilidad en la region como fuente de lefia y forraje

para el ganado.

El disefio seleccionado fue el de cultivos en callejones, donde se combinan
hileras de agaves y de mezquites en franjas intercaladas con cultivos anuales o
pastos perennes. De este sistema se aprovechan las vainas y ramas tiernas del
mezquite, asi como las pencas de maguey como forraje de alta calidad para el

ganado ovino, caprino, algunos cerdos y gallinas (Via Organica, 2020).
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4. CARACTERIZACION DE SISTEMAS AGROFORESTALES EN
EL SEMIARIDO GUANAJUATENSE?

4.1. Resumen

Los sistemas agroforestales se han implementado en el semiarido como
alternativa para mitigar el deterioro ambiental, como en el caso del rancho
agroecologico de Via Organica en el semiarido guanajuatense, donde se
desarrollo la investigacion, con la finalidad de evaluar la biodiversidad presente y
el desarrollo morfologico de los componentes de un sistema agrosilvopastoril
(ASP) y uno silvopastoril (SSP) establecidos en 2014. Se utilizé el indice de
agrobiodiversidad (IDA) y se evaluaron atributos morfol6gicos; altura y area de
copa en arboles y nimero de pencas en las suculentas. Ademas, se realizé un
andlisis de varianza (a = 0.05). En el ASP se encontraron alrededor de 20
especies de las que destacaron la mora, el olivo, los magueyes, nopales, el maiz,
girasol, calabaza y diversos pastos, mientras que en el SSP se identificaron méas
de 80 especies presentes mayormente herbaceas. Las familias con mayor
representatividad fueron, Poaceae, Asteraceae, Fabaceae y Asparagaceae. La
mora obtuvo valores promedio de 3.15 m y 18.44 m? para la altura y cobertura
respectivamente, mientras que el olivo obtuvo 1.98 m de altura y 24.32 m? de
cobertura, en cuanto a las suculentas, el maguey present6 una altura de 0.55 m
y el nopal de 0.64 m, con respecto al nUmero de pencas, el maguey presento una
media de 7.73 y el nopal de 24.77. En ambos casos resultaron diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) entre grupos de plantas. El IDA resulto
para el SSP de 0.64, ligeramente abajo del limite para considerar un sistema
como sostenible, mientras que para el ASP fue de 0.71 lo que indica que ambos
sistemas necesitan ser intervenidos para mejorar sus indices y tengan la
capacidad de ofertar bienes y servicios 6ptimos ante las condiciones semiaridas.

Palabras clave: Agroforesteria, Agrobiodiversidad, Vegetacion nativa,
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CHARACTERIZATION OF AGROFORESTRY SISTEMS IN THE
SEMI-ARID REGION OF GUANAJUATO*

Abstract

Agroforestry systems have been implemented in semi-arid regions as an
alternative to mitigate environmental degradation, as in the case of the
agroecological ranch of Via Organica in the semi-arid region of Guanajuato,
where this research was conducted. The objective was to evaluate the existing
biodiversity and the morphological development of components within an
agrosilvopastoral system (ASP) and a silvopastoral system (SSP), both
established in 2014. The agro-biodiversity index (ABI) was used, along with
assessments of species richness and measurements of tree height, canopy area,
and the numbers de cladodes in succulents. Additionally, an analysis of variance
(a = 0.05) was performed. In the ASP, approximately 20 species were found, with
mulberry, olive, maguey, prickly pear cactus, maize, sunflower, squash, and
various grasses standing out. In contrast, over 80 species were identified in the
SSP, mostly herbaceous. The most representative families were Poaceae,
Asteraceae, Fabaceae, and Asparagaceae. Mulberry trees had average values
of 3.15 min height and 18.44 m? in canopy coverage, while olive trees measured
1.98 m in height and 24.32 m? in coverage. Among the succulents, maguey
showed an average height of 0.55 m and prickly pear cactus 0.64 m. In terms of
the number of cladodes, maguey had an average of 7.73 and prickly pear cactus
24.77. In both cases, statistically significant differences (p < 0.05) were found
between plant types. The ABI for the SSP was 0.64, slightly below the threshold
for a system to be considered sustainable, whereas the ASP scored 0.71,
indicating that both systems require intervention to improve their biodiversity
indices and enhance their capacity to provide optimal goods and ecosystem
services under semi-arid conditions.

Keywords: Agroforestry, Agrobiodiversity, Native vegetation
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Universidad Autdnoma Chapingo, México.
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4.2 Introduccion

En el mundo se reconocen diferentes fendmenos que histéricamente han
afectado la calidad de los recursos naturales y la diversidad biol6gica del planeta
(Villanueva, Lojka y Cardona, 2023), aunado a condiciones climaticas adversas;
altas temperaturas y escasas lluvias se magnifica la fragilidad y vulnerabilidad de
los sistemas, tal es el caso de las zonas &ridas y semiéridas (Bhattacharyya, et
al., 2015; Karlen y Rice, 2015). A pesar de su aspecto desolado y aparentemente
poco productivo, estos ecosistemas albergan una gran diversidad biolégica con
interacciones de intercambio de materia y energia entre las especies y el medio
abiotico, lo que proporciona multiples recursos y servicios ambientales (Montafio,
et al., 2016; Klich, 2017).

En los ecosistemas semiaridos, la vegetacién soporta condiciones climaticas y
ambientales muy estresantes lo que impide una cobertura vegetal continua
(Quifibnez, et al., 2018), predominan las formas de vida arbustiva, plantas bajas,
lefiosas y muy ramificadas desde la base y cada afio en la temporada lluviosa
emergen las herbaceas que bajo estas condiciones edafoclimaticas producen
altas concentraciones de compuestos secundarios que las convierten en plantas
con un alto valor nutritivo para el ganado (Boza, Robles y Gonzales, 2014; Arriola-
Padilla, 2015).

Generalmente, el manejo de este tipo de agroecosistemas es inadecuado, lo que
tiene un impacto directo sobre la vegetacion y eso afecta el equilibrio ecoldgico,
reduciendo tanto la diversidad bioldgica como la funcionalidad del ecosistema
(Villasefior, Ortiz, Ramirez-Barrios y Murguia-Romero, 2023), esto a su vez,
compromete la provision de bienes y servicios ambientales esenciales para

satisfacer las necesidades basicas de la poblacién (Cetzal-1x, 2018).

Ante esta problematica, los sistemas agroforestales han emergido como una
estrategia clave para promover la sostenibilidad agricola en paisajes degradados,
los cuales cada vez mas se expanden en nuestro pais (Mazo, Eliecer y Castro,

2016), estos sistemas no solo mejoran la productividad de la tierra, sino que
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también fomentan la conservacion de la biodiversidad, optimizan el uso de los
recursos naturales y aumentan la resiliencia de los ecosistemas vy

agroecosistemas (Villanueva, Lojka y Cardona, 2023).

En los sistemas agroforestales se establecen componentes, principalmente
nativos de uso multiple como arboles y arbustos con cultivos agricolas y animales
que interactian en la misma superficie bajo diferentes esquemas de plantacion
(Delgado, Ballesteros y Arellano, 2022) y ofrecen multiples beneficios a los

habitantes de estas regiones para subsistir (Tamayo y Alegre, 2022).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue caracterizar dos sistemas
agroforestales establecidos en una zona degradada del semiérido
guanajuatense, los cuales forman parte de un sistema agroecologico en Via
Organica. En estos sistemas se implementaron diversas combinaciones de
componentes como arboles, arbustos, animales y cultivos, los cuales contribuyen
al sistema de manera integral, proporcionando bienes de consumo de forma

escalonada durante todo el afio, a la vez que generan servicios ambientales.
4.3 Materiales y métodos
4.3.1 Descripcion geografica del area de estudio

El estudio se realiz6 en el rancho agroecolédgico Via Regenerativa y Organica de
México A. C., localizado al sur del municipio de San Miguel de Allende, Gto., entre
las coordenadas geograficas 20° 48’ 51” y 20° 49’ 14” de latitud Norte y entre
100° 37’ 15” y 100° 37’ 39” de longitud Oeste (INEGI, 2010) con altitudes de
2,133 a 2,177 m (Figura 2).

El clima es BSikw, clasificado como semiseco templado con un verano célido
gue presenta temperaturas medias de 12 a 18 °C y con una precipitacion
promedio de 600 mm anuales (Garcia, 2004), la vegetacion original es selva baja
caducifolia (Rzedowski, 2006), donde predomina la presencia de mezquite
(Neltuma spp.), huizache (Acacia farnesiana), palo azul (Eysenhardtia

polystachya), magueyes, nopales, multiples herbaceas de las familias de las
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compuestas y fabaceas principalmente. La geologia predominante son rocas
sedimentarias, conglomerados y areniscas; los suelos presentes en la region son
del grupo vertisol (INEGI,2010).
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio

4.3.2 Caracterizacion de los sistemas agroforestales

La caracterizacion se realiz6 en dos sistemas agroforestales: el silvopastoril y el
agrosilvopastoril. El sistema silvopastoril fue establecido en el afio 2014 y abarca
una extensién de 13 ha, (Figura 3) en las que los arboles, principalmente
mezquites (Neltuma sp.) se encuentran dispersos a lo largo del terreno. Las
herbaceas presentes son nativas de la regiébn y algunos pastos fueron
introducidos al sistema por parte de las aves o el ganado. Ademas, el sistema
también incluye agaves de las especies Agave americana, A. mapisaga, A.
salmiana, y A. crassispinsa, los cuales fueron establecidos en lineas cada 4 m
con el fin de cosechar sus pencas para transformarlas en forraje para el ganado.
Este sistema es un sistema trashumante donde pastorean cabras, ovejas,
gallinas, algunos caballos y burros, que durante todo el afio son integrados de
manera secuencial para consumir las herbaceas, principalmente de los géneros
Ipomea, Proboscidea, Desmanthus, Sanvitalia, Senecio, Melinis, Paspalum,

Panicum, Eleusine.
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El sistema agrosilvopastoril fue establecido en el afio 2014, se desarrolla en una
superficie de 3.5 ha, (Figura 3) establecido con arboles frutales como granada,
mora y olivo, agaves de las mismas especies del sistema silvopastoril y nopales,
dispuestos en lineas intercaladas cada 3 m; una linea de arboles y una de
suculentas. Entre las lineas se siembran cultivos anuales, en el ciclo primavera-
verano se establece maiz intercalado con girasol, calabaza, algunas veces
cosmos y para el ciclo otofio-invierno siembran garbanzo. Las gallinas y
guajolotes entran al terreno a comer una vez que el maiz sobrepasa la altura de
las gallinas para que estas no le causen dafios y se quedan ahi hasta el final del
ciclo, por otro lado, las cabras y ovejas entran a comer entre ciclos productivos,

cuando la produccién objetivo ya fue retirada del sitio.

La caracterizacion de los sistemas agroforestales se realizé mediante recorridos
de campo en los que se identificaron los principales componentes vegetales de
cada sistema.

Via Organlca

T

% B e N
O (Ve
A\ \

“\\ 8
(,pﬂt\ ’]v‘

3\ \ S
7 ® / J'

- _,,4:_'
o~
Jd

N0*e0'10.559°N

Simbologia

] Via Organkca
BN SSP

ASP

RVN
B VNA

2P 280°N

Zona: 14 Norte
Datum: WGS84
Proyeccion: UTM

Q 75 150 m
[ S—

20458754 005"V

i i

w L dod Autdnoms Ch 2o 9

Masslria an Cancias en Agroforasteria
para o Desanollo Soateninks

HPRE S, 726N

Elabord: Francisco de Jesis Reyes
Sarchar

37424170 10237 41390 100737°25.862°0 100°37'7.585°0

Figura 3. Distribucion de los sistemas de estudio

24



4.3.3 Evaluacién de los principales componentes vegetales

Durante los recorridos de campo se identificé la composicién vegetal de los
sistemas donde se colectaron e identificaron las especies presentes, asi como
sus funciones e importancia para los usuarios, asi mismo, se evaluo el desarrollo
vegetativo a través de la medicion morfolégica de algunos de sus atributos. En
las especies arbdreas se evalu6 altura, didmetro de copa y grosor del tallo,
mientras que en suculentas se cuantificd niumero de pencas, asi como el area de
cobertura. Posterior a eso, se realizd un analisis de varianza seguido de una

comparacion multiple de medias mediante la prueba de Tukey (a = 0.05).
4.3.4 Determinacion del indice de agrobiodiversidad

La determinacion del indice de agrobiodiversidad se realizé tomando como base
la metodologia propuesta por Leyva y Lores (2012), donde se agrupan los
componentes de acuerdo a su funcién e importancia en indices individuales para
posteriormente determinar el indice general utilizando la Ecuacion (1).

_ TAH +1AA + IMS + ICOM

IDA = 7 (1)

Donde:

IDA: indice de agrobiodiversidad

IAH: indice para la alimentacion humana

IAA: indice para la alimentacién animal

IMS: indice para el mejoramiento del suelo
ICOM: indice de biodiversidad complementaria

Los indices individuales son un conjunto de categorias que inciden en algun
elemento del sistema como el suelo, el ganado y la sociedad. Cada indice se
conforma por un numero de categorias diferentes donde se agrupan los

elementos de acuerdo con su funcion principal dentro del sistema.
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Estos indices se calcularon utilizando las Ecuaciones (2), (3), (4) y (5), las cuales
determinan el indice para la alimentacion humana (IAH), la alimentacién animal
(IAA), el mejoramiento del suelo (IMS) y el de la biodiversidad complementaria
(ICOM).

Ly = VI +VIAD + vidin 1+8Vi(1V) +Vi(V) 4+ Vi(VD) 2

A= Vi(VII) + Vi(VIII)

° 3)
IMS = Vi(IX);r Vi(X) N
rcom = VKD +VIXID - ;/i(xm) + Vi(XIV) .

De las ecuaciones anteriores, los numeradores corresponden a la media del valor
de importancia de cada categoria incluida en el indice, mientras que los
denominadores resultan de la multiplicacion del valor de importancia maximo por

el nimero de categorias que alberga el indice.

Para la clasificacibn de los componentes existentes en los sistemas
agroforestales se utilizaron 16 categorias de clasificacion, esto es que, se
anexaron dos categorias mas a las 14 propuestas en la metodologia original
(Leyva y Lores, 2012), ya que se consideraron componentes adicionales de los
sistemas como la produccion del estiércol fresco de los animales que pastorean
y la produccion de forrajes alternativos utilizando las pencas fermentadas de los
agaves, es por esto que se anexo la categoria de los forrajes alternativos al indice
para la alimentacion animal (IAA) y el estiércol fresco al indice para el

mejoramiento del suelo (IMS) ( Cuadro 1).

26



Cuadro 1. Categorias de clasificacion de la agrobiodiversidad modificadas para
sistemas agroforestales del semiarido

indices Grupos Componentes

| Alimentos de origen animal

IAH Il Alimentos proteicos de origen vegetal
Biodiversidad para Il Energéticos (Cereales, raices, tubérculos)
la alimentacion IV' Energéticos (oleaginosas)
humana
V' Vegetales
VI Frutales
- 1AA VIl plantas leguminosas y cereales (Arvenses)
Biodiversidad para VI
la alimentacién Pastos
animal IX" Forrajes alternativos
o 'A_S X Abonos verdes, residuos de cosecha, hojarasca
Biodiversidad para . -
el mejoramiento del X' Compostas, humus, biofertilizantes
suelo XIl Estiércol fresco
Xl salud corporal (Medicinales, otros)
ICOM . .
Biodiversidad XIV  Ornamentales, fines religiosos, otros.
complementaria XV Complementarias (Meliferas, repelentes)

XVI  Otros fines (Maderables)

Fuente: Leyva y Lores (2012) modificado para los sistemas agroforestales

Con la adicion de las nuevas categorias, las férmulas para determinar el IAA y el
IMS fueron modificadas quedando representadas en las Ecuaciones (6) y (7)

respectivamente.

Vi(VID) + Vi(VIII) + Vi(IX)
A= 9 (6)

s = VIO + Vi();]) + Vi(XID) -
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El ndmero de las categorias correspondientes al ICOM también fue modificado y

quedo representado en la Ecuacion (8).

Vi(XIID) +Vi(XIV)+Vi(XV)+Vi(XVI
o — i(XIID) + Vi( )12 I(XV) + Vi(XVI) @)

Leyva y Lores (2012) proponen una Unica funcion de los elementos del sistema
para calcular el IDA, sin embargo, los elementos establecidos en los sistemas
agroforestales son considerados multifuncionales, por lo que, a los elementos
principales; agaves, mezquites, moras, maiz, girasol, gallinas y borregos se les
consideré también una funcién secundaria, la cual presenté un valor de

importancia menor al de la funcién principal.
4.4 Resultados
4.4.1 Composicion vegetal de los sistemas agroforestales

La seleccion de los componentes para los sistemas agroforestales establecidos
en Via Organica se baso en la funcion especifica de cada elemento de acuerdo
a los requerimientos de los sistemas agroforestales del rancho agroecologico

enfatizando en el uso de especies nativas
Composicion vegetal del sistema agrosilvopastoril

Los elementos vegetativos presentes en el sistema agrosilvopastoril son frutales
y plantas nativas para su preservacion, la familia mas representada en el sistema
fue la Poaceae con siete especies; una de maiz y seis especies de pastos,
seguido de la Asparagaceae con cuatro especies de magueyes, la Fabaceae con
tres especies, la Roseaceae y Cactaceae con dos especies cada una y otras
familias como la Moraceae, Asteraceae, Cucurbitaceae, Oleaceae y Punicoideae

estan representadas con una sola especie como se muestra en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Composicion vegetal del sistema agrosilvopastoril

Nombre comin  Nombre cientifico Familia Forma bioldgica
Mora Morus alba Moraceae Arbol
Olivo Olea europaea Oleaceae Arbol
Granada Punica granatum Punicoideae Arbusto
Mezquite Neltuma sp. Fabaceae Arbusto
Huizache Acacia farnesiana Fabaceae Arbusto
Ciruelo Prunus domestica Rosaceae Arbol
Durazno Prunus pérsica Rosaceae Arbol
Maiz Zea mays Poaceae Herbacea
Girasol Helianthus sp. Asteraceae Herbacea
Calabaza Cucurbita sp. Cucurbitaceae Herbacea
Garbanzo Cicer arietinum Fabaceae Herbacea
Nopal Opuntia spp. Cactaceae Suculenta
Xoconostle Opuntia joconostle Cactaceae Suculenta
Maguey Agave mapisaga Asparagaceae Suculenta
Maguey Agave salmiana Asparagaceae Suculenta
Maguey Agave crassispina Asparagaceae Suculenta
Maguey Agave americana Asparagaceae Suculenta
Pasto Hilaria sp. Poaceae Herbacea
Pasto Bothriochloa sp. Poaceae Herbacea
Pasto Eleusine indica Poaceae Herbacea
Pasto Chiloris sp. Poaceae Herbacea
Pasto Bothriochloa sp. Poaceae Herbacea
Pasto Bromus sp. Poaceae Herbacea

De los arboles establecidos en este sistema la mora (n = 16) fue la que presento

la mayor altura promedio con 3.16 m, en comparacion con la granada (n = 7) que

solo alcanzo una altura promedio de 1.54 m. El olivo (n = 38) fue la especie con

mayor diametro de copa y cobertura; 5.41 m y 24.32 m? respectivamente, en
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comparacién con el ciruelo (n = 3) que apenas obtuvo un diametro de copa de
0.78 m y una cobertura de 0.61 m? (Cuadro 3).

Cuadro 3. Métricas basicas de los principales componentes frutales del sistema
agrosilvopastoril.

Altura (m) @ copa* (m) Cobertura (m?)
Media £+ DE? CVY  Media+ DE CV Media + DE Ccv

Mora 3.16£0.54 17.24 4.75+0.98 20.55 18.44 +7.56 40.99
Olivo 1.98+042 21.17 5.41+1.33 2454 24.32+12.42 51.08
Granada 1.54+0.43 27.79 1.21+0.38 3144 1.26+0.74 59.17
Ciruelo 1.79+0.38 2143 0.78+0.52 66.43 0.61+0.73 119.3

2DE: Desviacion estandar, YCV: Coeficiente de variacion (%), @ copa: Diametro de copa

De acuerdo a los atributos morfologicos evaluados se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05) entre los arboles; con respecto a la
altura, la mora sobresale en comparacién con el resto, mientras que, en el
diametro de copa y la cobertura, la mora y el olivo fueron estadisticamente

similares pero contrastantes a la granada y el ciruelo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Analisis de varianza de los atributos morfolégicos de los arboles

Altura (m) @ copa? (m) Cobertura (m?)
Media Media Media
Mora 3.16 a 4.75 a 18.44 a
Olivo 1.98 b 541 a 24.32 a
Granada 1.54 bc 1.21 b 1.26 b
Ciruelo 1.79 c 0.78 b 0.61 b

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05). 2@ copa: Diametro
de copa

Con respecto a las crasulaceas, los nopales (n = 48) presentaron 24 pencas, muy
superior a los magueyes (n = 159) que solo tuvieron 7. En cuanto a la altura de
los magueyes y los nopales presentes apenas superaron el medio metro con
coberturas de 0.26 a 0.47 m? (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Métricas basicas de los agaves y nopales establecidos en del sistema
agrosilvopastoril.

Altura (m) Pencas Cobertura (m?)
Media £ DE? CVY Media £ DE CV Media+ DE CV
Nopal 0.65+0.20 3046 24.77+16.23 6550 0.47 +0.46 99.25
Agave 0.55+£0.22 39.77 7.74+3.07 39.74 0.26 £0.27 104.62

ZDE: Desviacién estandar, YCV: coeficiente de variacion (%)

Con respecto a las suculentas, en las tres evaluaciones realizadas se
presentaron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05), la mayor
diferencia se identific6 en el numero de pencas, mientras el agave se poda
constantemente, los nopales, solo los tiernos son cosechados y eso también
influye en la cobertura de estas plantas (Cuadro 6).

Cuadro 6. Analisis de varianza de los atributos morfologicos evaluados de las
suculentas

Altura (m) Pencas Cobertura (m?)
Media Media Media
Nopal 0.65 a 24.77 a 0.47 a
Agave 0.55 b 7.74 b 0.26 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Composicion vegetal del sistema silvopastoril

El sistema silvopastoril es un sistema trashumante, integrado por arboles,
arbustos, herbaceas, y cactaceas nativas de la region. El objetivo de este
sistema, es proveer alimento para el ganado, por lo que estd dominado por
plantas herbaceas, las cuales han prevalecido a pesar de las alteraciones y se

han enriquecido por los animales al trasportar semillas de un sistema a otro.

En este sistema se identificaron 90 especies vegetales distribuidas en 23 familias,
de las cuales las mas representadas fueron; Poaceae con 20 especies
identificadas de la cuales destacan en su mayoria pastos; Eleusine indica, Avena
fatua y Rhynchelytrum repens, entre otras; Asteraceae con 13 especies
destacando Artemisa campestris, Tagetes lucida, Heliantus petiolaris, entre otras;

Fabaceae con 10 especies, de las cuales con mayor representatividad estan
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Neltuma sp.,

Desmodium

intertum, Mimosa monancistra,

entre otras;

Asparagaceae (n = 181) con seis, de las cuales algunas son: Agave americana,

Agave mapisaga y Agave salmiana; en cuanto a los nopales, fueron dos

especies; Opuntia joconostle y Opuntia sp. con respecto a los arbustos se

identificaron dos especies; Acasia farnesiana y Mimosa sp. y para los arboles,

Gnicamente se encontrd una especie, la cual fue el mezquite (n = 134) como se

muestra en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Clasificacion de los elementos vegetales agrupados por familia

presentes en el sistema silvopastoril.

Numero de
Familia especies  Forma biologica

identificadas
Poaceae 20 Herbaceas
Asteraceae 13 Herbaceas
Fabaceae 10 Herbaceas y lefiosas
Asparagaceae 6 Agaves
Cactaceae 3 Cactus
Cyperaceae 3 Herbaceas
Lythraceae 2 Herbaceas
Vervenaceae 2 Herbaceas
Onagraceae 2 Herbaceas
Convolvulaceae 2 Herbaceas
Malvaceae 2 Herbaceas
Laminaceae 2 Herbaceas
Asparagaceae 2 Herbaceas
Loasaceae 2 Herbaceas
Oxalidaceae 2 Herbaceas
Phyllanthaceae 1 Herbaceas
Marthyniaceae 1 Herbaceas
Solanaceae 1 Herbaceas
Euphorbiaceae 1 Herbaceas
Liliaceae 1 Herbaceas
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Commelinaceae 1 Herbaceas
Portulacaceae 1 Herbaceas

Brasicae 1 Herbaceas

En este sistema se establecieron agaves, los cuales tienen una altura media de
0.48 m y una cobertura de 0.25 m?, mientras que los mezquites presentaron una
altura media de 1.99 m, con un didmetro de copa y cobertura de 1.95 my 3.28

m? respectivamente (Cuadro 8).

Cuadro 8. Métricas béasicas de los magueyes y mezquites establecidos en el
sistema silvopastoril

Pencas Altura (m) Cobertura (m?)
Agaves Media + DE? CVY MediatDE CV Media + DE cVv

7.96+249 31.23 048+0.15 30.39 0.25%0.18 70.43

Altura (m) @ copa* (m) Cobertura (m?)
Mezquites Media+DE CV  MediaxDE CV Media + DE Cv

1.99+054 27.19 1.95+0.61 31.09 3.28+1.98 60.29

ZDE: Desviacion estandar, YCV: Coeficiente de variacion (%), @ copa: Diametro de copa

4.4.2 indice de agrobiodiversidad de los sistemas agroforestales

Para el célculo de la agrobiodiversidad presente en los sistemas agroforestales
se consideraron todas las especies presentes asumiendo el valor de juicio
considerado por Leyvay Lores (2012) de 1 a 3, donde 1 corresponde a la especie
con menor utilidad y el 3 a la que se considera con una utilidad maxima enfocada
a cumplir los objetivos dentro del rancho agroecolbgico. Este indice de
agrobiodiversidad muestra la diversidad e importancia de los elementos que

constituyen el sistema como se muestra en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Diversidad de los sistemas agroforestales con respecto al indice
individual al que pertenecen conforme la funcion principal que desempeian.

Sistema Elemento Funcion principal Grupo Indice

Agrosilvopastoril Maguey Aporte al suelo Xl IMS?
Maguey Consumo animal IX IAAY
Nopal Consumo humano \% IAH*
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Silvopastoril

Maiz

Maiz
Girasol
Girasol
Garbanzo
Mora

Mora

Olivo
Mezquite
Mezquite
Granada
Huizache
Ciruela
Durazno
Chabacano
Gallinas
Gallinas
Guajolote
Gansos
Patos
Cerdos
Borregos
Borregos
Cabras
Hilaria sp.
Eleusine sp.
Bromus sp.

Chloris sp.

Bothriochloa sp.

Maguey
Maguey

Consumo humano
Aporte al suelo
Consumo humano
Aporte al suelo
Consumo humano
Frutal

Aporte al suelo
Ornamental
Forraje

Aporte al suelo
Frutal

Melifera

Frutal

Frutal

Frutal

Consumo humano
Aporte al suelo
Incubadoras
Ornamental
Ornamental
Consumo humano
Consumo humano
Aporte al suelo
Consumo humano
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal

Aporte al suelo

XV
Vi

Vi
XV
Vi
Vi
Vi

Xl
XVI
XV
XV

Xl

VIiI
VIII
VIII
VIii
VIii

Xl

IAH
IMS
IAH
IMS
IAH
IAH
IMS
ICOMY
IAA
IMS
IAH
ICOM
IAH
IAH
IAH
IAH
IMS
ICOM
ICOM
ICOM
IAH
IAH
IMS
IAH
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IMS
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Nopal
Xoconostle
Cactus columnar
Mezquite
Mezquite

Ufa de gato
Ovejas

Ovejas

Cabras

Burros

Caballos

Abejas

Lythrum sp.
Phyllanthus sp.
Palafoxia sp.
Adenophyllum sp.
Euphorbia sp.

Artemisa campestris

Oenothera sp.
Vicia sp.
Stachytarpheta sp.
Artemisa sp.
Proboscidea sp.
Physalis sp.
Mentzelia incisa
Oenothera gaura
I[pomea sp.
Cuphea sp.
Desmanthus sp.
Verbesina sp.

Anoda acerifolia

Consumo humano
Consumo humano
Ornamental
Aporte al suelo
Consumo animal
Aporte al suelo
Consumo humano
Aporte al suelo
Consumo humano
Ornamental
Ornamental
Consumo humano
Aporte al suelo
Aporte al suelo
Aporte al suelo
Aporte al suelo
Aporte al suelo
Aporte al suelo
Aporte al suelo
Aporte al suelo
Aporte al suelo
Aporte al suelo
Aporte al suelo
Aporte al suelo
Aporte al suelo
Aporte al suelo
Aporte al suelo
Aporte al suelo
Aporte al suelo
Aporte al suelo
Aporte al suelo

Vi
XV

VI

Xl

X1V
XV

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

IAH
IAH
ICOM
IMS
IAA
IMS
IAH
IMS
IAH
ICOM
ICOM
IAH
IMS
IMS
IMS
IMS
IMS
IMS
IMS
IMS
IMS
IMS
IMS
IMS
IMS
IMS
IMS
IMS
IMS
IMS
IMS
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Oxalis sp.
Ipomea alba
Bouchea sp.
Oxalis decaphylla
Indigofera sp.
Mimosa sp.
Desmodium sp.
Crotdaria sp.
Synedrella sp.
Baltimora sp.
Hilaria rigida
Stachys sp.
Melinis sp.
Sorgum sp.
Dichanthium sp.
Setaria pumila
Echinochloa sp.
Eleusine sp.
Avena sp.
Bromus sterilis
Chloris barbata
Digitaria sp.
Chloris gayana
Cyperus longus
Panicum sp.
Commelina sp.
Cyperus sp.
Cyperus esculentus
Paspalum sp.
Bothriochloa sp.

Eustachys sp.

Aporte al suelo

Aporte al suelo

Aporte al suelo

Aporte al suelo

Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal

Consumo animal

X X X X

VI
VI
Vi
Vi
VI
VIl
VIii
VIii
VIl
VIl
VIii
VIii
VIl
VIl
VIiI
VIiI
VIl
VIl
VIiI
VIiI
VIiI
VIl
VIl
VIii
VIii
VIl
VIl

IMS
IMS
IMS
IMS
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
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Stipa sp.
Distichlis sp.
Sporobolus sp.
Setaria sp.
Eruca sp.
Tagetes sp.
Anoda Sp.
Salvia Sp.
Heliantus Sp.
Grindelia Sp.
Milla Sp.
Echeandia Sp.

Calochorthus sp.

Senecio sp.
Cosmos sp.
Sanvitalia sp.
Mentzelia sp.

Verdolaga

Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Consumo animal
Medicinal
Medicinal
Medicinal
Ornamental
Ornamental
Ornamental
Ornamental
Ornamental
Ornamental
Ornamental
Ornamental
Ornamental

Consumo humano

VIl
VIl
VIii
VIii
VIl
Xl
X1l
XMl
XV
XV
XV
XV
XV
XV
XV
XV
XV
\%

IAA
IAA
IAA
IAA
IAA
ICOM
ICOM
ICOM
ICOM
ICOM
ICOM
ICOM
ICOM
ICOM
ICOM
ICOM
ICOM
IAH

2IMS: ,indice de mejoramiento del suelo, YIAA: I’ndicg para la alimentacién animal,
X|AH: Indice para la alimentacién humana, WilCOM: Indice de biodiversidad complementario

La diversidad agricola del sistema agrosilvopastoril que resulté fue de seis

especies animales, de las cuales las principales son las gallinas y los borregos;

ocho lefiosas, principalmente moras, olivos y mezquites; siete suculentas, entre

nopales y magueyes, cinco cultivos anuales de los que destacan el maiz, girasol

y garbanzo y cinco especies de pastos de las que sobresalen Bromus sp.,

Eleusine sp. he Hilaria sp. La diversidad agricola del sistema silvopastoril se

concentrd en las plantas herbaceas contrariamente a los arboles, donde solo se

encontraron mezquites, aqui también se encuentran las mismas especies de

magueyes que en el agrosilvopastoril, en cuanto a los animales que pastorean

en este sistema destacan borregos y cabras (Cuadro 9).
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El céalculo de los subindices y del indice de agrobiodiversidad en el sistema
agrosilvopastoril y silvopastoril se presentan en el Cuadro 10. Los indices
individuales reflejan la importancia de los elementos dentro de los sistemas, por
lo que son importantes para las intervenciones exitosas, especialmente en

condiciones semiaridas.

Los subindices mejor evaluados fueron el IMS en el sistema agrosilvopastoril con
un valor de 0.92 mientras que en el silvopastoril fue el IAA con un valor de 0.88,
por el contrario, el ICOM fue el de valor mas bajo en el agrosilvopastoril con un

valor de 0.33 y el IAH en el silvopastoril con un valor de 0.44 (Cuadro 10).

Cuadro 10. Valor del indice de agrobiodiversidad por sistema y sus subindices

Sistema Subindices IDAY
IAH? IAAY IMS* ICOMW

Agrosilvopastoril 0.88 0.7 0.92 0.33 0.71

Silvopastoril 0.44 0.88 0.71 0.51 0.64

z|AH: indice para la alimentacion humana, YIAA: indice para la alimentacion animal, XIMS: indice
para el mejoramiento del suelo, YICOM: Indice de biodiversidad complementaria, VIDA: Indice de
agrobiodiversidad

El indice de agrobiodiversidad del sistema agrosilvopastoril fue de 0.71, valor
superior al limite propuesto por los autores (0.66) para considerarlo como un
sistema sostenible, en contraste, el sistema silvopastoril obtuvo un IDA de 0.64,
ligeramente por debajo del limite de sostenibilidad, esto como resultado de los
subindices con elementos escasos y de baja importancia dentro de los sistemas

establecidos en el rancho agroecoldégico.

En el analisis de los indices individuales que componen el IDA, el indice para la
alimentacion humana es el que resulté con la mayor diferencia entre en los dos
sistemas agroforestales, tal como se indica en la Figura 4, esta diferencia radica
principalmente en los objetivos de establecimiento de las plantas, mientras un
sistema esta enfocado a la alimentacion del ganado, el otro cumple con una de
sus principales funciones, la de proveer alimento para las personas que alli se
encuentran, Por otro lado, en ambos sistemas, el indice para el mejoramiento del

suelo resultd en valores similares, este resultado refuerza la idea de que los
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constantes aportes de material vegetal y estiércol al suelo permiten estabilizar las
propiedades del mismo, lo que mejora en gran medida la estabilidad de todo el

sistema.

ICOM

IMS
—e—Agrosilvopastoril Silvopastoril
Figura 4. Diagrama radial de los indices individuales de los sistemas evaluados
que integran el indice de agrobiodiversidad.

4.5 Discusion

Los sistemas agroforestales implementados en las tierras semiaridas del rancho
agroecologico Via organica incentivan el uso de plantas nativas. En el sistema
agrosilvopastoril estan establecidas alrededor de 20 especies diferentes, las
cuales acaparan multiples usos; forrajeros, frutales, alimenticios, ornamentales,
entre otros, con el fin de alcanzar los objetivos del rancho, evidencia similar
mostraron Nkomoki, et al.,, (2025), quienes reconocen que los sistemas
agrosilvopastoriles ofrecen una produccién diversificada basada en la
subsistencia con mayor relevancia en regiones bajo condiciones climéticas
adversas, en el mismo tenor, Wolz, et al., (2017) mencionan que este sistema
diversifica los ingresos, aumenta la biodiversidad, la eficiencia en el uso del suelo
y ademas genera potencial de adaptacion al cambio climatico. Del mismo modo,
Hernandez y Gutiérrez, (2017); Abdoellah et al., (2020) mencionaron como este
tipo de sistemas productivos forman estructuras complejas, lo que permite el
rescate y aprovechamiento de los recursos locales mediante una amplia variedad

de productos para el bienestar social.
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Por otra parte, el sistema silvopastoril presenta una amplia diversidad vegetal,
con més de 70 especies vegetales, en su mayoria herbaceas enfocadas al
consumo animal y aporte de materia organica al suelo, de la misma manera lo
reportd Roger, (2022) quien identifico que el grupo de plantas mas diverso en un
sistema silvopastoril fueron las herbaceas por la misma naturaleza del sistema y
el aprovechamiento de los recursos naturales, lo que permite conservar y ofrecer
un manejo sostenible a la flora, sobre todo a las especies nativas de zonas aridas
y semiaridas. Por otra parte, Vazquez, Teutscherova, Lojka, Arango y Pulleman,
(2020) mencionaron que la deposicion de hojarasca, la actividad y la intensa
renovacion radicular en estos sistemas propician la estabilidad del suelo lo que
permite conservar la biodiversidad y fomentar los servicios ecosistémicos
relacionados con el suelo y la vegetacion. En otro estudio realizado por Da
Oliveira, et al., (2016) mencionaron que un sistema establecido con lefiosas y
herbaceas enfocado al pastoreo mejora la composicion vegetal y organica del

suelo fortaleciendo significativamente sus propiedades.

La adopcion de sistemas silvopastoriles contribuye a asegurar la sostenibilidad a
largo plazo de la ganaderia, al tiempo que puede ser una herramienta para
disminuir futuros procesos de deforestacion (Silva-Olaya, et al., 2022). En un
contexto mas amplio, Milheiras, et al., (2022); Sharma, Mina y Kumar, (2022)
concuerdan que los sistemas agroforestales representan una alternativa para
lograr sistemas alimentarios mas sostenibles, lo que mejora el bienestar de las
comunidades rurales siendo un medio eficaz para abordar el desafio global de la
inseguridad alimentaria. De acuerdo con Beauchamp, Woodhouse, Clements y
Milner-Gulland, (2018), el bienestar humano es una de las consideraciones para
el disefio de politicas exitosas de conservacion y medir el impacto que recibe la
biodiversidad con las intervenciones realizadas. Esto refleja la importancia de los
sistemas agroforestales en la conservacion de la biodiversidad para el bienestar
humano y su intima relacion con el desarrollo sostenible (Naeem, Chazdon,
Duffy, Prager y Worm, 2016).
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De las especies que se establecieron y se desarrollan en los sistemas
agroforestales, algunos de los elementos principales como los magueyes de las
zonas semiaridas, presentaron una altura y cobertura baja, en este sentido Diaz,
Yepez y Gotopo, (2018) constataron estos resultados, ya que informaron que los
agaves de las zonas semidridas en otros paises alcanzaron una altura maxima
de apenas 60 cm y una cobertura de 1.30 m? sin embargo, esta se reduce
drasticamente cuando los pobladores cosechan las hojas, algo similar ocurre con
los nopales. Ambas plantas suculentas fueron establecidas como fuente de
forraje alternativo para el ganado en estas zonas, tal como lo reportaron
Honorato-Salazar, Aburto y Amezcua-Allieri, (2021); Niechayev, Jones,
Rosenthal y Davis, (2019) ya que son plantas con adaptaciones eficientes con
los recursos limitados que ofrecen las zonas semiaridas, lo que les permite

generar una produccion de biomasa comparable con las plantas C3 y C4.

Estas plantas son excelentes restauradores ecoldgicos gracias a su sistema
radical y método de reproduccion (Cervera, Leirana-Alcocer y Navarro, 2018). Lo
gue las posiciona como elementos clave para combatir la desertificacion, ya que
proporcionan seguridad frente a la sequia, (Cushman, Davis, Yang y Borland,
2015), todo esto bajo un manejo tradicional de la tierra que combina el uso,
conservacion y restauracion de diversas especies de plantas nativas (Cabrera-
Toledo, et al., 2020).

En cuanto a los arboles presentes, la morera como componente principal por su
multifuncionalidad present6 las evaluaciones morfolégicas mejor catalogadas de
acuerdo con su objetivo de plantacion; frutal y aporte de materia organica al
suelo, su cobertura fue mayor en comparacion con otros frutales, esto se sostiene
por Matran, et al., (2023) quienes mencionan que la mora produce una gran
cantidad de hojas que sirve como aporte de materia organica al suelo fomentando
la circulacion de nutrientes. Su sistema radical pivotante-rastrero, junto con el
contenido de flavonoides en hojas y frutos, segun Kobus-Cisowska, et al., (2020)
es una de las plantas mas beneficiosas para el desarrollo sostenible, con

multiples beneficios ambientales y sociales.

41



No obstante, los olivos, una planta que inicialmente se establecié con fines
productivos, ya que segun Bedbabis, et al., (2015) esta planta es tolerante a la
sequia, capaz de soportar el estrés hidrico severo, pero si este se prolonga,
representa uno de los factores mas importantes que limitan la produccion,
entonces, el olivo en este sistema agrosilvopastoril, sin riego, a expensas de las
condiciones ambientales extremas, presenta una produccion practicamente nula,
por lo que las labores culturales como las podas, son muy drasticas, lo que
reduce fuertemente la cobertura. En otros sistemas productivos, a pesar de ser
un &rbol o arbusto grueso (Ozturk, et al., 2021) en este rancho agroecoldgico los
arboles han sido de alturas bajas y los tallos no sobrepasan los 15 cm de
diametro. Sin embargo, este sistema productivo es considerado ambientalmente
sostenible ya que reduce las cargas ambientales de las practicas agricolas que

se realizan.

La agrobiodiversidad constituye un componente clave de los sistemas
agroforestales evaluados, siendo esencial para la sostenibilidad de los mismos.
Esta diversidad no solo contribuye a la alimentacion humana y animal, sino que
también desempefia un papel crucial en los ambitos cultural, ambiental y
econémico (INIAP y FAO, 2017).

Por un lado, el sistema agrosilvopastoril obtuvo un IDA de 0.71 superior al limite
para la sostenibilidad que corresponde a un valor de 0.66 mientras que el sistema
silvopastoril presentd un IDA de 0.64, ligeramente por debajo, ambos sistemas
requieren intervencién para aumentar sus valores para fortalecer el sistema. El
IDA del sistema agrosilvopastoril requiere especial atencion en el ICOM, su bajo
valor fue causado por el objetivo de plantacion de las especies que conforman el
sistema. La mayoria de los elementos del sistema estan enfocados a funciones
especificas, ya sea alimenticias o forrajeras y los elementos presentes para este
indice, ademas de escasos son de baja importancia (Gravina y Leyva, 2012). La
manera de impactar este sistema y mejorarlo es con la introduccion de elementos
clave que sean de un alto valor de importancia para los usuarios y asi diversificar

y robustecer el sistema agroforestal.
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El sistema silvopastoril es un sistema que aprovecha los elementos herbaceos
de la region y algunos introducidos por el ganado, muchas especies no tienen
una funcion definida, por lo que se anexaron al IMS con un valor de importancia
medio, entonces al identificar alguna funcion de estos elementos puede

transformarse en elemento de otro indice con mayor importancia.

El IDA para el sistema silvopastoril requiere una atencion especial los indices IAH
e ICOM. Estos indices necesitan mas elementos dentro del sistema para
fortalecer todo el conjunto y sean capaces de promover y fortalecer diversos
procesos socio ecoldgicos (lermand y Sarandon, 2016), sin embargo, por la
naturaleza del sistema se esperaba el IAH fuese bajo, ya que el sistema esta
enfocado a la alimentacion animal, no obstante, se pueden implementar
elementos, principalmente frutales que ayuden a mejorar el valor de este indice

sin cambiar la naturaleza del sistema.

Para el mejoramiento del ICOM es necesario identificar la multifuncionalidad de
los elementos herbaceos nativos con ayuda de las personas de las comunidades
locales, ya que reconocen una gran variedad de usos de estas plantas, por todo
el bagaje de conocimientos que ha sido trasmitido a través de las generaciones
(Browne, Morejon y Bonila, 2016). La seleccion adecuada de los componentes y
sus arreglos permiten que se establezcan interacciones, las cuales se van
haciendo sostenibles y van a representar un papel fundamental al establecer
comunidades vegetales diversas, por lo que, la agrobiodiversidad representa una
diversidad bioldgica dentro de los sistemas agroforestales que contribuye tanto a
la estabilidad ecolégica como a la seguridad alimentaria (De la Rosa y Fajardo,
2016).

En ambos sistemas, los indices reflejan como los propietarios han gestionado y
aprovechado el terreno y la biodiversidad disponible. Por lo que, para alcanzar la
estabilidad es necesario tener en cuenta el IDA para incorporar elementos que
contribuyan a mejorar los indices deficientes. De esta manera, se podra alcanzar
la sostenibilidad en los sistemas agroforestales, transformandolos en sistemas
integrales, funcionales y equilibrados (Sanchez, Funes y Cevallos, 2018).
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4.6 Conclusiones

La diversidad de los sistemas agroforestales esté en funcién de los objetivos de
establecimiento del propio sistema y la diversidad vegetal ya existente en los
mismos, esto permite que se siga conservando la vegetacion local y al mismo
tiempo se aprovechan los recursos que las zonas semiéridas ofrecen permitiendo
gue establezca un mutualismo entre los elementos naturales y las comunidades

rurales que se sitian en las tierras semiaridas.

En condiciones semiaridas los arboles regularmente son de porte bajo con un
sistema radical bastante desarrollado para lograr sobrevivir, por ello el desarrollo
de la parte aérea en algunas especies jovenes fue muy deficiente en contraste
con los arboles bien establecidos que ya empiezan a robustecer sus ramas y

fustes.

Los sistemas agroforestales se desarrollaron en sitios degradados por lo que fue
necesario introducir especies nativas y exéticas para beneficio social y el
bienestar animal, sin embargo, existen plantas mas importantes que otras, lo que
determind las practicas de manejo de las mismas y, por ende, el impacto de las
especies al suelo. La agrobiodiversidad abarca todos los componentes de la
diversidad biologica relevantes para la alimentacion, la agricultura y el
ecosistema, ademas incluye al componente sociocultural, pues la diversidad
bioldgica agricola esta en gran parte determinada, por las actividades humanas,
saberes tradicionales y las practicas de gestidn, todo esto se presenta con mayor
importancia cuando se trata de areas poco atendidas como los sitios semiaridos.
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5. DEGRADACION DEL SUELO EN SISTEMAS
AGROFORESTALES DEL SEMIARIDO: ANALISIS DE LAS
DIMENSIONES FISICAS Y QUIMICAS®

5.1. Resumen

Los sistemas agroforestales se han implementado en el semiarido como
alternativa para mitigar el deterioro ambiental, como en el caso del rancho
agroecologico de Via Organica en el semidrido guanajuatense, donde se
desarrollo la investigacion, con el proposito de evaluar la degradacion fisica y
quimica en cuatro condiciones: un sistema silvopastoril (SSP), uno
agrosilvopastoril (ASP), un relicto de vegetacion nativa (RVN) y un sitio con
vegetacion alterada (VNA). Para la degradacion fisica se evalué la densidad
aparente (DAP) y se calcul6 el indice de estabilidad estructural de Pieri (IEE) y
para la degradacién quimica; la materia organica (MO), pH y conductividad
eléctrica (CE), ademas se realiz6 una comparacion multiple de medias de Tukey
(a = 0.05). Como resultado, la degradacién fisica se expresé a nivel de
compactacion, con valores de 1.63, 1.62, 1.52, 1.39 g cm en el ASP, SSP, VNA
y RVN respectivamente para suelos de texturas mayormente arcillosas, mientras
que las cuatro condiciones de estudio presentaron suelos estructuralmente
estables con un IEE de 40.59, 16.26, 13.75 y 10.42 para el RVN, VNA, SSP y
ASP respectivamente. Con respecto a la degradacion quimica, aparentemente
no se ha presentado: el contenido de MO oscil6 de 6.72 a 20.32%, siendo el ASP
con la menor cantidad y el RVN el de mayor cantidad. El pH fluctud ligeramente
de acido a neutro, la CE mas alta fue en el relicto con 0.091 mS m. La
comparacion multiple de medias de Tukey mostro diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) entre el RVN con respecto al SSP, ASP y VNA para
ambas degradaciones, lo que significa que, con las intervenciones, el sistema
pierde estabilidad, sobre todo en ambientes semiéridos, donde se requieren mas
de 10 afos para vislumbrar los efectos que se puedan generar sobre el suelo.

Palabras clave: Agroforesteria, Compactacion, Aridoamérica, Materia organica
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SOIL DEGRADATION IN SEMI-ARID AGROFORESTRY
SYSTEMS: ANALYSIS OF PHYSICAL AND CHEMICAL
DIMENSIONS®

Abstract

Agroforestry systems have been implemented in semi-arid regions as an
alternative to mitigate environmental degradation, as exemplified by the
agroecological ranch of Via Organica in the semi-arid region of Guanajuato where
this research was conducted. The objective was to evaluate physical and
chemical soil degradation under four conditions: a silvopastoral system (SSP), an
agrosilvopastoral system (ASP), a relic of native vegetation (RVN), and a site with
altered vegetation (VNA). Physical degradation was assessed by evaluating bulk
density (BD), and calculate the Pieri structural stability index (SSI), while chemical
degradation was analyzed through organic matter content (OM), pH, and
electrical conductivity (EC). A Tukey’s multiple comparison test (a = 0.05) was
also performed. The results showed that physical degradation manifested as soil
compaction, with bulk density values of 1.63, 1.62, 1.52, and 1.39 g cm3in the
ASP, SSP, VNA, and RVN, respectively, in soils with predominantly clayey
textures. All four conditions exhibited structurally stable soils, with SSI values of
40.59, 16.26, 13.75, and 10.42 for the RVN, VNA, SSP, and ASP, respectively.
Regarding chemical degradation, no apparent degradation was detected: OM
content ranged from 6.72% to 20.32%, with the ASP showing the lowest values
and the RVN the highest. The pH ranged slightly from acidic to neutral, and the
EC was recorded in the RVN, with 0.091 mS m-*. Tukey’s multiple comparison
test revealed statistically significant differences (p < 0.05) between the RVN and
SSP, ASP, and VNA in terms of both physical and chemical degradation. This
suggests that, following intervention, system stability declines especially in semi-
arid environments, where more than 10 years may be required to observe the
long-term effects of such changes on the soil.

Keywords: Agroforestry, Compaction, Aridoamerica, Organic matter
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5.2 Introduccién

Las zonas aridas y semiaridas de México presentan grandes afectaciones en la
calidad del suelo y la diversidad, biologica y cultural que estas albergan
(Villanueva, Lojka y Cardona, 2023); presentan, fragilidad y vulnerabilidad ante
las intervenciones del hombre (Boza, Robles y Gonzalez, 2014). Aunado a las
altas temperaturas y escasas lluvias, intensifican los procesos de degradaciéon y
contribuyen a la fragmentacibn de los ecosistemas y agroecosistemas
(Bhattacharyya, et al., 2015; Karlen y Rice, 2015). Por lo que, los suelos
degradados de los paisajes aridos y semiaridos poseen una baja calidad, es
decir, se restringe su capacidad para ofrecer bienes y servicios ambientales por
las alteraciones que se manifiestan de forma fisica, quimica, biolégica, ecoldgica
(Lal, 2015) y social.

La reduccion de la capacidad y potencial del suelo para proporcionar servicios
ecosistémicos constituye la degradacién del suelo que llega incluso a la pérdida
de las caracteristicas fisicas quimica y bioldgicas (Wang, Zhen, et al., 2023). Los
efectos mas comunes de la degradacion fisica incluyen la compactacion y la
formacién de costras del suelo. Por otro lado, la presencia de compuestos
quimicos del suelo altera tanto la composicién como las funciones del mismo lo
gue provoca la degradacion quimica. Estos eventos provocan la pérdida de
nutrientes, la salinizacién y la contaminacion quimica del suelo (Castro-Carrefio,
Delgado-Londofio y Gonzales-Forero, 2022). Este conjunto de procesos tiene
tener lugar en la superficie del suelo o en capas subsuperficiales (Piscitelli, 2015),
muchas veces se perciben como procesos naturales, sin embargo, son

acelerados por el uso y manejo inadecuado (Reyes, 2014).

El uso sin una planificacion y gestion adecuada de las tierras agricolas y bosques
secos favorece el desgaste del suelo y la disminucion de la biodiversidad en estos
entornos (Coelho y Marcos, 2020). Lo anterior desencadena una problematica
en mas de la mitad de estos agroecosistemas, por lo que, la intervencién debe
asegurar la conservaciéon de los recursos y generar beneficios ecoldgicos,
sociales y economicos (Haro-Martinez y Taddei-Bringas, 2014).
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Los sistemas agroforestales del semiarido como précticas ancestrales fortalecen
el arraigamiento a la tierra y el control de la degradacién del suelo (Espinoza et
al., 2020); en la medida en que la diversidad vegetal aumenta con los sistemas
agroforestales, se promueven y mejoran los servicios ambientales que
contribuyen al bienestar social (Leahy, Kearney, Reisinger y Clark, 2019) y a la
conservacion de la diversidad cultural a lo largo de la historia aridoamericana, se
han establecido como estrategias para un abastecimiento constante de alimentos
gue han contribuido al bienestar de los pueblos nativos (Mazo, Eliecer y Castro,
2016). Estos sistemas utilizan diversas especies endémicas, que ayudan a
conservar la diversidad y propiedades del suelo (Tamayo y Alegre, 2022). Asi
mismo, integran arboles, arbustos, herbaceas y animales de usos multiples que
permiten diversificar los productos obtenidos de manera efectiva para el

aprovechamiento sostenible (Boza, et al., 2014; Holanda, Pereira y Ferelli, 2017).

Por lo tanto, el propdsito de esta investigacion fue evaluar la degradacion fisica y
guimica del suelo a través de la determinacién de la estabilidad estructural,
compactacion, contenido de materia organica y conductividad eléctrica en cuatro
sistemas: agrosilvopastoril, silvopastoril, relicto de bosque seco y un &rea de
vegetacion alterada.

5.3 Materiales y métodos
5.3.1 Descripcion geografica del area de estudio

El estudio se realiz6 en el rancho agroecoldgico de Via Regenerativa y Organica
de México A. C., localizada al sur del municipio de San Miguel de Allende,
Guanajuato, entre las coordenadas geograficas 20° 48’ 517 y 20° 49’ 14” de
latitud Norte y entre 100° 37° 15” y 100° 37’ 39” de longitud Oeste (INEGI, 2010),
con altitudes de 2,133 a 2,177 m (Figura 5).

El clima es BSikw, clasificado como semiseco templado con un verano calido
(Garcia, 2004), que presenta temperaturas medias de 12 a 18 °C y una

precipitacion menor a 650 mm anuales, la vegetacion original es selva baja
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caducifolia (Rzedowski, 2006) predominando los géneros de Acacia, Bursera,
Caesalpinia, Pithecellobium, Neltuma, Lysiloma, Mimosa y muchos mas (Garcia,
Valle y Monroy, 2021; Zepeda, Burrola, White y Rodriguez, 2017). La geologia
predominante son rocas sedimentarias, conglomerados y areniscas, los suelos

presentes en la region son del grupo vertisol (INEGI, 2010).
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Figura 5. Ubicacién del area de estudio.

5.3.2 Sistemas evaluados

Los sistemas evaluados fueron 4; un relicto de vegetacion nativa (RVN), un relicto
de vegetacion alterada (VNA) y dos sistemas agroforestales: un silvopastoril

(SSP) y un agrosilvopastoril (ASP) (Figura 6).
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Figura 6. Distribucion de los sistemas de estudio.
El relicto de vegetacién nativa (RVN) es un fragmento de la vegetacién original
nativa correspondiente a la selva baja caducifolia con una extension de 4.7 ha
ubicado a 2,177 msnm, con arboles de los géneros, Neltuma, Acacia,
Eysenhardtia, Condalia, entre otros, suculentas de los géneros, Myrtillocactus,
Opuntia, Agave, Carnegiea, y mas, herbaceas de los géneros, Aristida,
Ageratina, Perymenium, Euphorbia, entre otros, asi como animales de los
géneros, Masticophis, Lepus, Peromyscus, entre otros (Figura 7). Los beneficios

que ofrece este sitio estdn enfocados a la conservacién de los recursos naturales

y la preservacion de los servicios ecosistémicos.

Figura 7. Relicto de bosque seco del semiarido guanajuatense en época lluviosa.
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El sitio de vegetacion alterada (VNA) tiene una extension de 3.2 ha es herbazal
inducido por la intervencion humana donde quedaron algunos nopales, agaves y
herbaceas de los géneros, Aristida, Ageratina, Perymenium, Desmodium,
Euphorbia y pastos de los géneros Bouteloua, Cenchrus, Chloris, Eragrostis,

entre otros (Figura 8). Los beneficios que este sistema ofrece se enfocan en los

servicios ecosistémicos.
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Figura 8. Sitio de vegetacion alterda eI

rcho agoecolgico .

El sistema silvopastoril (SSP) trashumante tiene una extensién de 13 ha que
aprovecha las herbaceas anuales, con una gran diversidad de géneros
resaltando Ipomea, Proboscidea, Desmanthus, Sanvitalia, Senecio, Melinis,
Paspalum, Panicum, Eleusine y muchos méas. Los arboles dominantes son del
género Neltuma y las suculentas son agaves y algunos nopales. Los animales
gue ahi pastorean son gallinas, ovejas, cabras y algunos caballos y burros (Figura
9). Los principales beneficios que se obtienen del sistema son alimento para el

ganado y la proteccion al suelo.

Figura 9. Sistema silvopastoril establecido en Via Organica.
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El sistema agrosilvopastoril (ASP) tiene una extension de 3.5 ha y fue establecido
con suculentas de los géneros Opuntia y Agave; asi como arboles frutales como,
mora, olivo, granada y mezquite; cultivos como maiz intercalado con girasol y
calabaza o maiz con cosmos y en invierno se siembra garbanzo. En el sistema
pastorean gallinas, guajolotes, patos, cabras y ovejas (Figura 10). Los beneficios

estan enfocados en el consumo humano, consumo animal y algunos a los

servicios ecosistémicos.

Figura 10. Sistema agrosilvopastoril establecido en Via Orgénica.

5.3.3 Determinacion de la degradacion fisica del suelo

La degradacion fisica del suelo se evalu6 considerando la estabilidad estructural
con el método de Pieri (1995) para el cual se determind la materia organica
(Walkley y Black, 1934) y textura (Bouyoucos, 1962); y la compactacién con la
densidad aparente determinada por el método del terrén parafinado, con base en
la NOM-021-RECNAT-2000. La interpretacion se realizé con base en Fernandez,
(2014) y Kawy y Darwish (2019).

Muestreo de suelos

El muestreo del suelo se realiz6 de manera sistematica a una profundidad de 0 —
20 cm, se digitalizé la superficie con el programa Qgis® 3.28 y se ubicaron los
sitios de muestreo en una cuadricula de 50 x 50 m, posteriormente se rectificaron

en campo con un GPS modelo Garmin®.
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El nimero de repeticiones en cada unidad estuvo en funcion de la superficie de
cada sistema; se colectaron 46, 14, 13 y 10 repeticiones en el SSP, RVN, ASP y
VNA respectivamente para obtener un 85 % de confiabilidad en los resultados
(Figura 11).
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Figura 11. Distribucion de los puntos de muestreo en el rancho agroecolégico

Estabilidad estructural

La determinacion de la estabilidad estructural del suelo se llevé a cabo utilizando
los porcentajes de materia orgénica, limo y arcilla como se indica en la Ecuacién
(9) (Pieri, 1995); los resultados se interpretaron con base en el potencial de
degradacion presente en el Cuadro 11. Las particulas minerales también se
utilizaron para determinar la conductividad hidraulica del suelo (Calderon y
Pavlova, 1999).

% MO

IEE = ———
%L+ %A

100 9

Donde:

IEE = indice estructural
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% MO = Porcentaje de materia organica
% L = Porcentaje de limo

% A = Porcentaje de arcilla

Cuadro 11. Potencial de degradacion respecto a los valores del indice estructural
de Pieri.

Valor Clasificacion

<5 Suelos degradados

5-7 Suelos con alto riesgo a la degradacion

7-9 Suelos con riesgo moderado a la degradacién
>9 Suelos estructuralmente estables

Fuente: Fernandez (2014).

Compactacion del suelo

La compactacién se determind con base en la comparacion de densidades por el
método del terron parafinado demostrado en la Ecuacion (10) y se interpretd con
base en lo propuesto por Kawy y Darwish (2019), como se muestra en el Cuadro
12.

(Pt)a
Vt

DAP = (10)

Donde:
DAP = Densidad aparente del suelo (g cm)
(Pt)a = Peso del terrén al aire (g)

Vt = Volumen del terrén (cm3)

Cuadro 12. Clasificacion de la degradacién del suelo con respecto a la densidad
aparente de acuerdo con la clase textural predominante en el suelo.

Suelo Valor (g cm™3) Clasificacion

Arcilloso 1.0-1.19 Sin degradacion aparente
1.2-1.39 Degradacion ligera
1.40-1.60 Degradaciéon moderada
> 1.60 Degradacion alta

Franco 1.20-1.32 Sin degradacion aparente
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1.33-1.45 Degradacion ligera
1.46 - 1.66 Degradacion moderada

> 1.66 Degradacion alta

Fuente: Kawy y Darwish (2019)

5.3.4 Determinacion de la degradaciéon quimica del suelo

La degradacién quimica se evalud e interpreto a través del contenido de materia
organica, conductividad eléctrica y pH con base en la NOM-021-RECNAT-2000.

Materia organica

La materia organica se determino por el método de Walkley y Black (1934) y se

interpret6 con base en lo reportado por Molina (2018) en el Cuadro 13.

Cuadro 13. Nivel de degradacion con respecto al contenido de materia organica
en el suelo.
Valor (%) Clasificacion Degradacion en funcion de la materia organica

<2 Bajo Degradado

2-5 Medio Moderadamente susceptible a la degradacién
5-10 Optimo Suelo estable, ligeramente susceptible a la
> 10 Alto degradacion

Suelo estable, sin degradacion aparente

Fuente: Molina (2018).
Potencial de Hidrogeno del suelo

El pH se midié en el extracto de la pasta de saturacion del suelo con un medidor
de pH, la clasificacion de estos valores y los elementos quimicos que pueden

presentarse se enmarcan en el Cuadro 14.
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Cuadro 14. Clasificacion de los valores de pH y elementos quimicos
potencialmente toxicos en el suelo.

Valor Clasificacion Elementos toxicos

<5 Fuertemente &cido AlR*

51-6.5 Moderadamente acido Fe, Cd, Mn, Co, Zn, Cu, As
6.6-7.3 Neutro Sin toxicidad aparente

7.4-85 Moderadamente alcalino
_ Ca, Na, B, Mg, Mo, K, P, S
>85 Fuertemente alcalino

Fuente: Martinez-Alva, et al., (2020); NOM-021-RECNAT-2000

Conductividad eléctrica del suelo

La conductividad eléctrica se midié en el extracto de la pasta de saturacion del
suelo con un conductimetro, la clasificacién de los valores de conductividad y el
nivel de degradacion interpretado por Kawy y Darwish (2019) como se muestra

en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Interpretacion de los valores de la conductividad eléctrica y el nivel
de degradacion que presentan en el sistema.

Valor (dS m't) Clasificacion Nivel de degradacion

<1 Libre de sales Sin degradacién aparente
1-2 Muy bajo en sales Sin degradacion aparente
21-4 Moderadamente salino  Degradacion baja

41-8 Salino Degradacién moderada
8.1-16 Fuertemente salino Degradacion alta

>16 Extremadamente salino  Degradacion intensa

Fuente: Kawy y Darwish (2019); NOM-021-RECNAT-2000

5.3.5 Andlisis estadistico de la degradacién del suelo

El andlisis se llevo a cabo con un analisis de varianza con datos desbalanceados
por tener diferentes nUmeros de muestras por sistema de estudio, ademas se
realizé la comparacion multiple de medias de Tukey (a = 0.05) y un analisis de
conglomerados para identificar la similitud de los datos (Infante y Zarate, 1990;
Ruiz, 2019).
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5.4 Resultados y discusion
5.4.1 Degradacion fisica del suelo

La comparacion multiple de medias de Tukey de la degradacion fisica revela que
hay diferencias significativas (p < 0.05) en las propiedades evaluadas y se
dividieron en dos grandes grupos; la condicion natural y las intervenidas, siendo
estas ultimas las de los valores mas severos (Cuadro 16).

Cuadro 16. Comparacion multiple de medias de la degradacion fisica del suelo

Sistema DAP?Z (g cm™3) IEEY
Media + DE* Media = DE
Relicto de vegetacion nativa 1.39+0.28 a 4059 +19.41 a
Vegetacion natural alterada 1.52+0.12 ab 16.26 £5.46 b
Sistema silvopastoril 162+£0.14 b 13.75£6.76 b
Sistema agrosilvopastoril 1.63+£0.07 b 10.42+£3.28 b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05). 2DAP: Densidad
aparente, YIEE: Indice de estabilidad estructural, XDE: Desviacién estandar.

El relicto fue el sistema mejor evaluado debido a la conservacion de sus
propiedades por la preservacién de sus condiciones naturales, sin embargo, a
medida que el sistema es intervenido se propicia la degradacién. La estabilidad
estructural del suelo esta influenciada por el contenido de materia organica (MO)
y la textura, por lo que se utiliza como un indicador de la degradacion del suelo
(Ojeda, et al., 2018). Los porcentajes de arcilla, limo y MO se utilizaron para

determinar la estabilidad estructural del suelo que se presentan en el Cuadro 17.

Cuadro 17. indice de estabilidad estructural del suelo mediante la composicién
granulométrica y contenido de materia organica del suelo

Sistema Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) MOV (%) IEEY

ASP? 34.44 19.78 45.78 6.72 10.42
SSPY 34.39 21.66 43.96 8.69 13.75
VNAX 40.46 21.82 37.72 9.57 16.26
RVNWY 48.36 19.75 31.90 20.32 40.59

2ASP: Agrosilvopastoril, YSSP: Silvopastoril, *VNA: Vegetacion natural alterada, "RVN: Relicto de
vegetacion nativa, YMO: Materia organica, “IEE: Indice de estabilidad estructural
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De acuerdo con los valores reportados en el Cuadro 17, los valores del indice de
estabilidad estructural mostraron una tendencia decreciente, al igual que el
contenido de materia organica, en funcion del grado de intervencion del sistema
evaluado. El relicto presento las condiciones mas favorables, seguido por el area
con vegetacion alterada, continuando con el sistema silvopastoril y, por ultimo, el
agrosilvopastoril, el cual registro los valores mas bajos, proximos al limite de

susceptibilidad a la degradacion.

Circunstancias similares reportaron Contreras-Santos, et al., (2023) quienes
encontraron que el indice de estabilidad de un bosque seco fue mayor en un 50
% que el del sistema agrisilvicola asociado a la diversidad vegetal y a los efectos
de manejo en el sistema. Los relictos de bosques secos caducifolios del
semiarido debido a su estado natural, aportan constantemente materia organica
de diversas fuentes vegetales, esto favorece al ecosistema y proporciona el
material floculante necesario para mantener al suelo de estos sitios, estable
(Zuluaga-Zuluaga y Castro-Escobar, 2018). EIl area de vegetacion alterada se
encuentra desprovista de arboles, las plantas dominantes son anuales con
agaves y escasos arbustos, sin embargo, a pesar de su condicién, presentd un
mejor valor de estabilidad que los sistemas agroforestales donde las especies
estan controladas, lo que coincide con lo que hallaron Chavez, et al., (2024) que
indican que, a mayor biodiversidad, las condiciones del sistema se ven

favorecidas.

En los sistemas agroforestales, factores como la edad de las plantas y las
practicas de manejo implementadas limitan el aporte de materia organica al
suelo, como ocurre en los relictos. Aunado a eso, ello se suma que una
proporcion significativa del material vegetal producido es consumida por el
ganado o removida para su procesamiento y posterior uso como forraje,
restringiendo asi su reincorporacion natural al suelo. Esta interrupcion en el ciclo
de la materia organica afecta negativamente la dinamica edéfica, particularmente

el indice de estabilidad estructural.
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En consecuencia, a medida que el sistema es intervenido y se ve comprometida
la diversidad biolégica, se observa una disminucién progresiva en la estabilidad
del suelo en comparacion con sistemas que conservan condiciones naturales
(Figura 12) (Fahad, et al., 2022; Madrigal, Cristébal, Hernandez, Romo, 2019).
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Figura 12. indice de estabilidad estructural del suelo de las condiciones de
estudio comparado con el limite de estabilidad.

Las clases texturales presentes en las condiciones de estudio fueron arcillosas
para los sistemas silvopastoril y agrosilvopastoril con un maximo de 45.78 % de
arcillay 21.66 % de limo; franco arcilloso en los sitios de vegetacion alterada con
37.72 % de arcilla'y 21.82 % de limo; y, franco arcillo arenosa para los relictos
con 31.90 % de arcillay 19.75 % de limo

Debido a su composicion y estructura, las fracciones finas forman
microagregados que, mediante la accion de agentes floculantes como la materia
organica, se integran en agregados mas estables. Esta organizacién estructural
les confiere una mayor resistencia a las fuerzas externas sin comprometer su
integridad interna (Wang, Yang, et al., 2016). Ademas, favorece la conductividad
hidraulica del suelo. Segun los datos obtenidos, el sistema con mayor
conductividad hidraulica fue el relicto, con un valor de 2.6 mm h-1, seguido del
area con vegetacion alterada con 2.0 mm h?, los sistemas silvopastoril y

agrosilvopastoril con 1.7 y 1.6 mm h1, respectivamente.
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La conductividad hidraulica del suelo se refiere a la capacidad del perfil edéafico
para permitir el movimiento del agua, proceso fundamental tanto para la
disolucidén y transporte de nutrientes para la absorcion por las plantas, como para
la recarga de acuiferos en los sistemas hidrolégicos (Zhang et al., 2016). Los
resultados indican que, conforme disminuye la estabilidad estructural del suelo,
también se reduce su conductividad hidraulica, dado que la presencia de capas
masivas y poco agregadas dificulta el desplazamiento del agua en comparacion
con suelos bien estructurados (Zhu, Ali, Bennett, Guppy y McKenzie, 2022). Este
proceso cobra particular relevancia en agroecosistemas ubicados en zonas
semiaridas, donde la disponibilidad hidrica representa una de las principales

limitantes para la productividad y sostenibilidad del sistema.

La compactaciéon del suelo es un proceso de deterioro de los suelos en el cual
las particulas minerales se acumulan y reacomodan lo que forma la formacion de
capas endurecidas, lo cual conlleva a la reduccion en la porosidad total del suelo
y con ello al incremento de la densidad aparente (Bustamante, Chabla-Carrillo y
Barrezueta-Unda, 2018; Rollan y Bachmeier, 2015). De acuerdo con el Cuadro
18, el sistema agrosilvopastoril, el de mayor intervencion, presenté una densidad
aparente elevada de 1.63 g cm2en contraste el relicto de selva baja caducifolia
obtuvo una densidad de 1.39 g cm™ que fue identificada como compactacion

ligera.

Cuadro 18. Nivel de compactacion con respecto a la clase textural en funcién de
la densidad aparente del suelo.

Densidad aparente

Sistema Clase textural (g cm) E(i)\:ﬁ;)gstacién
ASP? Arcillosa 1.63 Alto

SSPY Arcillosa 1.62 Alto

VNAX Franco arcillosa 1.52 Moderado
RVNW Franco arcillo arenosa 1.39 Ligero

ZASP: Agrosilvopastoril, YSSP: Silvopastoril, "WNA: Vegetacion natural alterada, YRVN: Relicto de
vegetacion nativa.
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En el semiarido todos los factores que influyen en los sistemas son importantes
aun si el efecto es pequefio ya que las condiciones climaticas magnifican los
impactos (Alawamy, Balasundram, Mohd y Teh, 2022). La diversidad vegetal de
los relictos permite que haya densidades favorables por los multiples aportes de
hojarasca a la superficie y por la densidad radicular considerable del estrato
arbéreo en el subsuelo lo que permite que la materia organica descompuesta,
microorganismos y agua se concentren en el perfil del suelo en los macroporos

gue dejan las raices al morir (Kalhoro et al., 2017; Nascente, Liy Crusciol, 2015).

En los sistemas agroforestales, la diversidad es baja, las especies tienen un fin
productivo principalmente, ademas, las plantas arb6reas son muy jévenes, fueron
producidas mediante la técnica asexual de acodos aéreos, lo que restringe
significativamente el desarrollo del sistema radicular ya que no presentan raiz
principal para la ruptura de las capas subsuperficiales del suelo, por lo que sus
efectos sobre las condiciones iniciales del terreno esta mayormente condicionado
a los aportes de materia organica, los cuales son controlados por el manejo de
los arboles en el sistema. Si bien, en estos sistemas se tienen aportes de estiércol
del ganado, los beneficios que pudiese traer el aporte se contrarrestan con el
paso constante de los animales que pisan y compactan las capas superficiales,
mas cuando la cubierta es escasa (Blanco-Sepulveda, Gomez-Moreno y Lima,

2024; Teferi, Bewket y Simane ,2016) o ha sido consumida.

Con lo anterior y como se observa en la Figura 13, la conservacion de las
condiciones naturales del ecosistema resulta més favorable que su conversion
en sistemas de aprovechamiento productivo. Esta transformacion solo seria
justificable en sitios previamente degradados, donde la implementacion de
practicas de restauracién como los sistemas agroforestales pueden contribuir a
mitigar los efectos de la degradacion y mantener tanto la diversidad vegetal como
las propiedades del suelo estables al mismo tiempo que se aprovecha el espacio
(Nguyen, et al., 2023).
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Figura 13. Relacién entre el indice de estabilidad estructural y la densidad
aparente del suelo de las condiciones de estudio.

5.4.2 Degradacion quimica del suelo

Las propiedades quimicas permiten determinar el grado de la degradacion
quimica en el suelo. La evaluacion de las propiedades quimicas del suelo; pH,
conductividad eléctrica y materia organica evidencian que aparentemente no hay
degradacion ya que los niveles estan en el rango favorable para mantener las
condiciones del suelo estables. La comparacion multiple de medias con la prueba
de Tukey demostré que hay diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05)
en los datos de los sistemas evaluados, al igual que en el andlisis de la
degradacion fisca, se agruparon en dos categorias; el sistema natural y los que

han sufrido alteraciones (Cuadro 19).

Cuadro 19. Andlisis de varianza de la degradacion quimica del suelo

. MO? (%) pHY CEX(mS m)
Sistema i . .
Media + DEW Media = DE Media = DE
RVNVY 20.32+9.1 a 6.11+0.79 a 0.091+0.03 a
VNAU 958+3.13 b 6.42 +0.48 ab 0.033+0.01 b
SSP! 869+36 b 6.58+032 b 0.040+0.02 b
ASPs 6.72+195 b 6.59+0.28 b 0.042+0.01 b

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05). 2MO: Materia
organica, YpH: Potencial de Hidrogeno, *CE: Conductividad eléctrica, "DE: Desviacién estandar,
VRelicto de vegetacion nativa, “WNA: Vegetacion natural alterada, 'SSP: Silvopastoril, SASP:
Agrosilvopastoril.
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Las intervenciones de los sistemas generan cambios desfavorables en las
propiedades, lo que compromete su estabilidad. Los relictos por su estado natural

presentan los mejores valores gracias a su condicion inalterada.

El contenido de materia organica del suelo fue alto, los valores mas bajos los
presentaron los sistemas agroforestales con 6.72 y 8.69 % en el ASP y SSP
respectivamente, a estos sistemas les continto la VNA con un contenido de 9.57
% mientras que el contenido maximo se obtuvo en el RVN con 20.32 %, por lo
gue son sistemas con un gran potencial para la alimentacion microbiolégica y el
mejoramiento de la porosidad lo que mejora la estructura del suelo y por ende, la
conductividad hidraulica del sistema (Aguirre-Forero, Piraneque-Gambasica y
Cabarcas-Saumeth, 2022).

El relicto del bosque seco caducifolio ha prevalecido a pesar del cambio de uso
de suelo que se ha generado a su alrededor, los arboles que aqui se encuentran
son viejos, y desde hace varios afios atrds han tenido aportes constantes de
hojarasca al sistema, el suelo que a ellos sostiene no ha sufrido cambios mas
alla de los naturales ya que la cobertura vegetal no ha sido manipulada y por eso
las altas concentraciones de materia organica (Banegas, Albanesi, Pedraza y
Dos Santos, 2015; Lizaga, Quijano, Gaspar y Ramos, 2019). La materia organica
interviene en la estabilidad de los agregados, flocula limos y arcillas para formar
estructuras organicas estables que aumentan el espacio poroso y asi permiten a
las raices desarrollarse con mayor facilidad, ademés del flujo de aire y agua lo
que mantiene el dinamismo del sistema (Wen, He y Zhang, 2016).

En contraste, en los sistemas agroforestales, la diversidad es controlada y
manejada a beneficio social con actividades en pro de la produccion. Las plantas
no superan los 15 afios, producidas de manera asexual lo que permitié tener
arboles de mas de 1.5 m de altura en un afio, sin embargo, no estan lo
suficientemente desarrollados ni adaptados a las condiciones semiaridas, por lo
gue sus aportes de hojarasca al sistema son bajos (Chaieb, Abdelly y Michalet,

2019; Chiang, Yu y Lai, 2021), ademas de eso, una de las limitantes para el
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crecimiento de los cultivos establecidos es la sombra, por lo que el manejo de las
copas limita tanto los aportes de hojarasca como la proteccion hacia la superficie.

Mientras en el relicto las herbaceas crecen sin control, aparentemente también
ocurre eso en el sistema silvopastoril, sin embargo, en este sistema, el ganado
compuesto por ovejas y cabras pastorea y aunque no es mucho tiempo en el
mismo espacio, si es el suficiente para que eliminen gran parte de la cobertura
herbacea que ahi crecia lo que impide aportes regulares de materia organica al
suelo y al final de la época lluviosa, la mayor parte del sistema presenta cobertura
a ras de suelo (Zhu, Merbold, et al., 2020).

En el sistema agrosilvopastoril, ademéas del ganado que consume la cobertura,
se sembraron cultivos anuales como maiz, girasol y calabaza, mientras el cultivo
esta establecido, se liberan gallinas en él para el control de las malezas, por lo
que al final del ciclo, el suelo mantiene poca hojarasca de los arboles y una
porcion del material producido del cultivo, el resto es extraido para procesarlo y

resguardarlo como alimento para el ganado en la época seca (Ma, et al., 2022).

Todas las intervenciones que se realizan al sistema perjudicaron el contenido de
materia organica, asi como las propiedades que estan relacionadas a ella, como
la estabilidad de agregados, la estructural, conductividad hidraulica, porosidad,
entre otras (Hosseini, et al., 2023). Estos resultados remarcan la urgente
necesidad de optimizar los sistemas de gestion agricola para mantener y mejorar
el contenido de materia organica en los suelos cultivados, lo cual es esencial para

la sostenibilidad del terreno (Raiesi, 2017).

Con respecto al pH, Los valores que expresaron las condiciones de estudio
revelaron que el mas bajo esta en los relictos con 6.11 seguido de la vegetacion
alterada con 6.42, a estos valores les siguio el silvopastoril con 6.58 y el mas alto
en el agrosilvopastoril con 6.59, estos valores estan entre pH ligeramente acidos
Yy heutros respectivamente. Los valores mas bajos se atribuyen a una mayor
liberacion de acidos humicos por la descomposicion de la materia organica

(Yakupoglu, Saltali, Rodrigo-Comino, Yakupoglu, Cerda, 2022).
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Los sistemas de estudio, con una condicion de pH 6ptimo ofrece estabilidad a la
solucion del suelo, sin embargo, en condiciones semiaridas se presentan
fluctuaciones en la humedad del suelo por las bajas precipitaciones, lo que impide
la disponibilidad de los nutrimentos y limita la solubilizacion de compuestos
quimicos potencialmente téxicos que afectan la integridad del suelo (Wang, Qi,
etal., 2023; Waheed, et al., 2022). Las altas concentraciones de materia organica
favorecen el almacenamiento de agua capilar en el suelo, la cual concentra y
transporta las sustancias quimicas que resultan de la descomposicion de la
materia orgénica las cuales disminuyen el pH (Benslama, et al., 2020; Chavez et
al., 2024; Dong, et al., 2024).

Finalmente, la presencia de sales en los suelos de los sistemas de estudio fue
baja, el sistema con el valor mas alto de conductividad eléctrica fue el relicto con
0.091 mS m¥, seguido del agrosilvopastorii con 0.042 mS m™ luego el
silvopastoril con 0.040 mS m, finalmente, el del valor minimo fue la vegetacion
alterada con 0.033 mS m. Aln con la concentracién mas alta, no son valores
gue generen alteraciones en el funcionamiento del sistema suelo o sus
componentes (Benslama, et al., 2020; Ismayilov, Mamedov, Fujimaki, Tsunekawa
y Levy, 2021).

En el semiarido, la distribucién desigual de la precipitaciéon y la estabilidad de la
humedad del suelo son muy cambiantes la mayor parte del afio, por lo que
cuando disminuye se limita la solubilizacién y la concentracion de sales en la
solucion del suelo (Deng, 2020). Los estiércoles del ganado, principalmente ovino
y caprino son ricos en iones benéficos gracias a la selectividad para alimentarse,
cuando se descomponen los liberan a la solucién del suelo, lo que la vuelve mas
concentrada (Saraiva, et al., 2022; Zhu, Merbold, et al., 2020).

5.4.3 Anélisis de conglomerados

El analisis realizado sobre las cuatro condiciones de estudio muestra patrones
claros de similitud estructural en funcién de las variables edéaficas asociadas a

procesos de degradacion del suelo.
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El dendrograma resultante (Figura 14) presenta una clara diferenciacion en dos
grupos principales; en el primero, las tres condiciones intervenidas; ASP, SSP y
VNA, los cuales presentan distintos grados de intervencion antropologica. ASP y
SSP se agrupan en primer lugar, indicando una alta similitud en las propiedades
fisicas y quimicas relacionadas al manejo intensivo del paisaje con practicas
agropecuarias que implican compactaciéon, pérdida de materia organica y la
disminucioén de la capacidad de retencion de agua. Por otro lado, la VNA, aunque
no responde a un sistema productivo como los anteriores, presenta
caracteristicas edéficas alteradas, esto permite inferir que procesos de
degradacion pasiva como la eliminacion selectiva de especies han deteriorado
progresivamente la funcionalidad del suelo, lo que la alejé de su estado original

y la aproximo a los sistemas agroforestales (Borrelli, et al., 2017)

El segundo grupo solo se compone del relicto, a una distancia considerable del
resto, muestra su baja similitud con los otros tipos de condiciones, esto refleja
mayor integridad ecologica y funcionalidad edafica. Los suelos de este sitio
conservan mejores condiciones estructurales, mayores contenidos de materia
organica, menor compactacion actuando como referencia de condiciones

edéficas optimas o poco degradadas (Chen, Zhang y Zhang, 2020)

La configuracion del dendrograma permite inferir un gradiente de intervencion
humana que va desde los sistemas mas intensamente modificados (ASP y SSP),
pasando por vegetacién natural alterada (VNA), hasta llegar a ecosistemas
relativamente inalterados (RVN). Esta informacion es valiosa para la planificacion
del uso del suelo, asi como para la evaluacién de servicios ecosistémicos (Figura
14).
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Figura 14. Analisis de conglomerados de las condiciones de estudio de acuerdo
con las propiedades del suelo evaluadas.

5.5 Conclusiones

Los relictos de vegetacion nativa en el semiarido permitieron que las propiedades
del suelo se conservaran en las mejores condiciones posibles, la vegetacion ha
protegido al suelo de los cambios climaticos y sin la intervencion humana, el
sistema natural sigue su curso. La degradacion fisica del suelo en el semiéarido
se presentd en los sistemas agroforestales donde la vegetacion original fue
modificada para introducir animales de pastoreo y plantas ajenas al ecosistema,
lo que favoreci6é la degradacion, por las condiciones climéticas, la falta de
cobertura, el paso de los animales y del hombre, en contraste, la degradacién
quimica del suelo en estos entornos semisecos no se ha presentado, el manejo
de los agroecosistemas se mantiene sin agroquimicos y con las precipitaciones

limitantes no se presentaron sustancias quimicas que alteraran al sistema.

Un ecosistema natural en regiones semiaridas, que tiene la capacidad de
soportar condiciones climaticas extremas, perdera su resiliencia a medida que
sea intervenido por el ser humano. Esto ocurre incluso cuando las préacticas
implementadas son agroecoldgicas, lo que a su vez permite la degradacion del

suelo en los sistemas.
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