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DIVERSIDAD FLORISTICA Y CARACTERIZACION DE SUELO EN
SISTEMAS SILVOPASTORILES EN EL TROPICO SECO DE
MEXICO

Ing. Ana Laura Cornelio Rodriguez?, Dr. Alejandro Lara Bueno?, M.C. Juan Angel Tinoco
Rueda?, Dr. David Cristébal Acevedo?, Dr. Miguel Uribe Gomez?!

RESUMEN

Los sistemas silvopastoriles se consolidan como practicas de ganaderia regenerativa, debido a
su contribucién a la conservacion de los recursos naturales y al desarrollo de sistemas ganaderos
sostenibles en el tropico. El objetivo de este estudio fue evaluar la estructura, composicién y
diversidad del estrato lefioso en relacién con las propiedades fisicoquimicas del suelo, en
sistemas ganaderos con manejo convencional (SGC) y regenerativo (SGR). Las tecnologias
silvopastoriles presentes incluyeron arboles dispersos en potreros y cercas vivas. Para ello, se
registraron las especies arboreas y arbustivas, se midieron variables dasométricas como altura,
diametro a la altura de pecho, area basal, &rea de copa, altura de fuste limpio y densidad. Se
estimaron indices de diversidad, riqueza, similitud y valor de importancia. Se determinaron las
propiedades fisicas y quimicas del suelo. Se realizaron analisis multivariados de componentes
principales y correspondencia candnica para relacionar las variables edaficas con la distribucién
de las especies lefiosas en ambos sistemas ganaderos. Los resultados mostraron una mayor
diversidad, riqueza y densidad arbdrea en el SGR, caracterizado por individuos mas jévenes;
mientras que el SGC presenté arboles de mayor tamafio y cobertura de copa. Las especies
dominantes en el SGR fueron Guazuma ulmifolia, Gliricidia sepium y Tabebuia rosea; en
contraste, en el SGC predominaron Guazuma ulmifolia, Cordia alliodora y Cedrela odorata. En
las propiedades del suelo se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) en los contenidos
de arcilla, calcio y manganeso en el SGC, y arena y boro en el SGR. Los andlisis multivariados
evidenciaron que la textura del suelo, especialmente la arcilla, asi como la disponibilidad de
fésforo son factores determinantes en la distribucién de especies vegetales. Los sistemas
silvopastoriles con manejo regenerativo favorecen la diversidad de especies y las propiedades
del suelo cumplen funciones importantes en la dinamica de estos sistemas.

Palabras clave: ganaderia regenerativa, ganaderia convencional, especies lefiosas, indices de

diversidad, Guazuma ulmifolia.
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FLORISTIC DIVERSITY AND SOIL CHARACTERIZATION IN
SILVOPASTORAL SYSTEMS IN THE DRY TROPICS OF MEXICO

Ing. Ana Laura Cornelio Rodriguez?, Dr. Alejandro Lara Bueno*, M.C. Juan Angel Tinoco
Rueda?, Dr. David Cristébal Acevedo?, Dr. Miguel Uribe Gomez?!

GENERAL ABSTRACT

Silvopastoral systems are consolidating as regenerative livestock farming practices due to their
contribution to the conservation of natural resources and the development of sustainable livestock
systems in the tropics. The objective of this study was to evaluate the structure, composition, and
diversity of the woody stratum in relation to the physicochemical properties of the soil in livestock
systems under conventional (CLS) and regenerative management (RLS). The silvopastoral
technologies present included dispersed trees in pastures and live fences. To this end, tree and
shrub species were recorded, and dasometric variables such as height, diameter at breast height,
basal area, crown area, clear bole height, and density were measured. Diversity, richness,
similarity, and importance value indices were estimated. Soil physical and chemical properties
were also determined. Multivariate analyses, including principal component analysis and
canonical correspondence analysis, were performed to relate edaphic variables to the distribution
of woody species in both livestock systems. The results showed greater tree diversity, richness,
and density in the RLS, characterized by younger individuals, whereas the CLS presented larger
trees with greater crown cover. The dominant species in the RLS were Guazuma ulmifolia,
Gliricidia sepium, and Tabebuia rosea; in contrast, Guazuma ulmifolia, Cordia alliodora, and
Cedrela odorata predominated in the CLS. Significant differences (p < 0.05) were found in clay,
calcium, and manganese contents in the CLS, and sand and boron in the RLS. Multivariate
analyses revealed that soil texture, particularly clay content, as well as phosphorus availability,
are determining factors in the distribution of plant species. Regenerative silvopastoral systems
promote species diversity, and soil properties play an important role in the dynamics of these
systems.

Keywords: Regenerative livestock farming, Conventional livestock farming, woody species,

diversity indices, Guazuma ulmifolia.
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1. INTRODUCCION GENERAL

En México, a partir de la mitad del siglo XX, la actividad ganadera ha crecido de
manera acelerada para satisfacer las necesidades de la demanda de carne
bovina, con fuertes repercusiones al ambiente, debido a la disminucion de area
forestal para ser utilizada como areas de pastoreo. En gran parte de América
Latina, este proceso ha favorecido la reduccion de bosques templados y selvas
tropicales, promoviendo la pérdida de biodiversidad y la degradacion del suelo
(Palma, 2014). Sobre todo, en las regiones tropicales, los recursos naturales se
ven amenazados por las actividades agricolas y pecuarias, especialmente por
sistemas de produccion extensivo, los cuales se basan en la produccion de
pastos como fuente de alimentacién para el ganado. Como consecuencia,
grandes superficies de bosque tropical seco son deforestadas y degradadas para
el establecimiento de areas de pastoreo. Ademas, la expansion de sistemas
ganaderos en regiones tropicales provoca la fragmentacion del paisaje y altera la
estructura y el funcionamiento de los bosques, lo que también disminuye la
capacidad del suelo para almacenar agua y favorece la pérdida de nutrientes (De

la Pefla-Domene et al., 2022; Fuentes-Hernandez et al., 2019).

Aunado a esto, la ganaderia extensiva enfrenta problematica asociada a la
variabilidad en la precipitaciébn y temperatura, lo que afecta directamente al
rendimiento y disponibilidad del forraje, debido a una marcada estacionalidad de
las lluvias y prolongada época de sequia (De la Cruz, 2024; Saenz-Pedroza,

Ramirez-Diaz, Manjarrez y Zepeda-Gomez, 2022).

Ante esta situacion los sistemas ganaderos del tropico requieren alternativas que
permitan incrementar la productividad sin continuar comprometiendo los recursos
naturales, detener la pérdida de fertilidad del suelo y adaptarse a condiciones de
cambio climatico mediante estrategias. Una de estas alternativas es implementar

sistemas silvopastoriles en la produccién pecuaria (Palma, 2006).



Los sistemas silvopastoriles son una modalidad prometedora de los sistemas
agroforestales, ya que dentro de estos sistemas se asocian arboles o arbustos,
pastos y animales en interaccion con el suelo (Alonso, 2011). La combinacion del
componente arbdreo dentro de los sistemas permite el mejor aprovechamiento
de los recursos disponibles y contribuye a la captura y almacenamiento de

carbono, tanto en la biomasa vegetal como en el suelo (De la Cruz, 2024).

El aprovechar la diversidad arbérea y arbustiva nativa, en sistemas silvopastoriles
es una opcion para el uso sostenible de la tierra con mudltiples beneficios
ambientales, ademas de las diversas funciones que ofrecen las especies lefiosas
como la produccion de madera, forraje, lefia, alimento, sirven como corredores
biologicos, proporcionan sombra al ganado, disminuyen las emisiones de gases
de efecto invernadero y mejoran significativamente las propiedades fisico -
quimicas de los suelos (Alayon-Gamboa, Jimenez-Ferrer, Nahed-Toral y
Villanueva-Lépez, 2018); Contreras-Santos, Martinez-Atencia, Lopez-Rebolledo
y Garrido-Pineda, 2021).

Actualmente, los sistemas silvopastoriles se consideran un enfoque de la
ganaderia regenerativa, debido a que sus interacciones permiten mejorar la
fertilidad del suelo, aumentar la biodiversidad y la captura de carbono (Bravo-
Pefa, Toro-Letelier, Alvial, Hargreaves y Alfaro, 2024). Y contribuyen a recuperar
los suelos degradados en regiones ganaderas tropicales de América (Crespo,
2008).

En este contexto, la existencia de arboles dentro de los sistemas genera
interacciones complejas entre las relaciones suelo — planta, debido a que estos
influyen en las funciones del suelo, de tal manera que el suelo también afecta las
funciones de los arboles (Sanchez, 2021). Diversos estudios han sefialado que
la riqueza y diversidad de las especies lefiosas, influye en la fertilidad de suelo y
el ciclo de nutrientes; sin embargo, aun existen pocos estudios que permitan
comprender la relacion entre la riqueza y diversidad de las especies lefiosas en
diversos sistemas agroforestales tropicales con la fertilidad del suelo, bajo

diferentes condiciones de manejo (Alcudia-Aguilar et al., 2024).



Caamal-Catzin, Rosales-Martinez, Bautista-Ortega, Soto-Barajas y Fraire-
Cordero (2025) sefialan que son necesarios mas estudios sobre el impacto de
los sistemas silvopastoriles en las propiedades del suelo, debido a que existen
diversos factores que influyen en su dinamica, como el manejo agronémico, tipo
de suelo, el clima y la interaccion con el ganado. La comprension de estos
factores permitira orientar estrategias de manejo sostenible de los recursos
naturales de acuerdo con las caracteristicas de cada regién. En concordancia
con esta perspectiva, Silva-Olaya et al. (2021) reconocen los multiples beneficios
de los sistemas que integran plantas lefiosas y pastos; sin embargo, sefialan la
limitada disponibilidad de estudios que evallen el impacto de uso de suelo en
indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos, asi como sus interacciones, bajo
diferentes condiciones locales.

En particular, las regiones de bosque tropical seco o selva baja caducifolia son
ecosistemas altamente alterados por la expansion de los sistemas ganaderos.
En estas zonas, es necesario promover alternativas que fomenten la utilizacion
de especies lefiosas nativas. Para ello, es fundamental caracterizar los sistemas
silvopastoriles y conocer la interaccion entre sus componentes, considerando las
condiciones edafoclimaticas y las caracteristicas de las especies que existen o

que se estableceran (Angel-Hernandez et al., 2024).

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio es evaluar la estructura, composicion
y diversidad del estrato lefioso y su relacion con los atributos fisico — quimicos
del suelo, en sistemas de ganaderia convencional y regenerativa, con el fin de
generar las bases para proponer el disefio y manejo de sistemas de ganaderia

regenerativa en el municipio de Tierra Blanca, Veracruz.

Para el desarrollo de este estudio se consideraron dos sistemas de manejo: el
sistema de ganaderia convencional (SGC) y el sistema de ganaderia
regenerativa (SGR), con dos tecnologias silvopastoriles: arboles dispersos en
potreros y cercos vivos, asociados a especies forrajeras y maderables

caracteristicas de la selva baja caducifolia.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Evaluar la estructura, composicion y diversidad del estrato lefioso y su relacion
con los atributos fisico — quimicos del suelo, en sistemas de ganaderia con
manejo convencional y regenerativo, con el fin de generar las bases para

proponer el disefio y manejo de sistemas de ganaderia regenerativa.

1.1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar la estructura, composicion floristica y diversidad de la
vegetacion arbdrea y arbustiva en sistemas de ganaderia con manejo
convencional y regenerativo, mediante variables dasométricas,
estimadores de riqueza, abundancia, diversidad, disimilitud y el indice de

valor de importancia.

e Determinar las propiedades fisico - quimicas del suelo en sistemas de
ganaderia con manejo convencional y regenerativo, para identificar la
relacion de los atributos del suelo con las formas de vida vegetal arbéreas

y arbustivas.

1.1.3 Hipotesis

Hipotesis nula (Ho) = La diversidad vegetal lefiosa y los atributos fisico — quimicos
del suelo no difieren entre los sistemas de ganaderia con manejo convencional y

regenerativo.

Hipotesis alterna (Hi1) = La diversidad vegetal lefiosa y los atributos fisicos —
quimico del suelo difieren entre los sistemas de ganaderia con manejo

convencional y regenerativo.



1.1.4 Estructura de la tesis

La presente tesis se encuentra estructurada en seis capitulos o apartados. El
primer capitulo corresponde a la “Introduccion general”, presenta el contexto de
la investigacion, destacando la importancia de la ganaderia como actividad
econdmica y de subsistencia, asi como los desafios que enfrenta y su impacto
en la fragmentacién ecosistemas, particularmente de los bosques tropicales
secos. Asimismo, se aborda el papel de los sistemas silvopastoriles como una
alternativa con enfoque regenerativo para la produccion ganadera en el tropico
seco. En este capitulo también se exponen el objetivo general, los objetivos
especificos y la hipétesis general de la investigacion.

El segundo capitulo corresponde a la revision de literatura, donde se presenta la
conceptualizacion y los antecedentes necesarios para la comprensién y sustento

tedrico del estudio.

Los capitulos tres y cuadro contienen los articulos cientificos derivados de los
objetivos especificos planteados para alcanzar el objetivo general de la
investigacion. Estos llevan por titulo “Estructura, composiciéon y diversidad del
estrato lefioso en sistemas de ganaderia convencional y regenerativa del
tropico seco” y “Atributos fisico — quimicos del suelo y su relacion con la
vegetacion en sistemas ganaderos del tropico seco”. Ambos articulos se

encuentran estructurados de acuerdo con el manual de tesis correspondiente.

Finalmente, en el capitulo cinco presenta las conclusiones generales de la
investigacion, resaltando los principales hallazgos de cada articulo y la
aceptacion o rechazo de la hipétesis planteada. Por su parte, el capitulo seis
corresponde a anexos, donde se incluyen dos cuadros con las especies arbéreas
y arbustivas registradas, asi como sus respectivos codigos para facilitar su

consulta e interpretacion.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Uso de suelo en México

El territorio mexicano abarca aproximadamente 196.3 millones de ha, de las
cuales, el 52.78 % (103.59 millones de ha) se destinan a actividades
agropecuarias y forestales. De la superficie reportada por los productores de las
unidades de produccioén corresponden 88,166,735.6 ha y de éstas el 64.98 % se
destinada a la produccién agropecuaria y forestal reportada como agostadero,
pastos naturales, enmontadas y con bosque o selva (INEGI, 2023).

2.2 Importancia de la ganaderia en México

La ganaderia constituye una de las actividades de mayor relevancia en México,
debido a su contribucion en la produccién de alimentos de origen animal,
principalmente carne y leche. De acuerdo con los registros del SIACON (Sistema
de Informacién Agroalimentaria de consulta) para el afio 2024, Gltimo periodo con
informacion disponible, se reporté un inventario nacional de 8,921,082 cabezas
de ganado. Entre las entidades federativas con mayor niumero de cabezas de
ganado es Veracruz con 1,162,282 seguido de Jalisco con 979,662 y Chiapas,
con 495,959 cabezas (Figura 1) (SIAP, 2025).

En cuanto a la produccion de carne, las 15 entidades federativas con mayor
participacion se muestran en la Figura 2. Veracruz ocupa el primer lugar a nivel
nacional, con una produccion de 2,917,60.976 toneladas, equivalente al 13 % de
la produccién nacional de este producto. Le siguen los estados de Jalisco, con
una participacion del 11.83 % y San Luis Potosi con el 6. 10 %. En conjunto, las
15 entidades federativas con mayor produccion concentran el 79 % de
produccion nacional de carne, mientras que las 17 entidades restantes aportan
Gnicamente el 21 % de la produccion total, destacando la relevancia de los

sistemas ganaderos en el estado de Veracruz (SIAP, 2025).
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Figura 1. Namero de cabezas de ganado por entidad federativa en el 2024
(SIACON, 2025).
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Figura 2. Produccién de carne nacional en miles de toneladas por entidad
federativa (SIACON, 2025).



Por otro lado, la produccion de leche presenta una distribucion distinta en las
entidades federativas. Durante el 2024 se registr6 una produccién nacional de
13,553,069.38 miles de litros de leche, de los cuales Jalisco aport6 el 21 %,
posicionandose como el principal productor nacional, seguido de Coahuila con
contribucion del 11.6 %. El estado de Veracruz ocupa el sexto lugar nacional, con
una produccion de 820,691.20 de miles de litros (Figura 3), manteniéndose entre

las entidades con mayor produccion de alimentos de origen animal (SIAP, 2025).
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Figura 3. Produccion de leche nacional en miles de litros por entidad federativa
(SIACON, 2025).

Respecto al valor econémico de la produccién de carne, durante el 2024 se
registré un valor nacional de 182,732,494.87 miles de pesos. Del total nacional
el estado de Jalisco aporté el 13 % del valor de la produccién, mientras que,
Veracruz contribuyo con el 12 %, equivalente a 22,033,788.91 miles de pesos.
En la Figura 4 se muestran las 10 entidades federativas con mayor contribucion
al valor econ6mico de la produccion de carne, expresada en términos

porcentuales respecto al total nacional (SIAP, 2025).
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ganadera nacional
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Figura 4. Valor econémico de la produccion de carne en miles de pesos por
entidad federativa (SIACON, 2025).

En conjunto, estos indicadores resaltan la importancia de la actividad ganadera
dentro del sector agropecuario nacional, no solo por la contribucion del
abastecimiento de productos de origen animal, sino también por el impacto
econdémico derivado al establecimiento de estos sistemas, asi como la
generacion de empleo y sustento para la poblacién en el medio rural (SIAP,
2025).

2.3 Sistemas de ganaderia en México

México cuenta con una gran disponibilidad de recursos naturales debido a la
diversidad de climas que hay en el pais, permite que se desarrollen diferentes
sistemas de produccion en cuanto a la actividad ganadera (Parra-Cortés &
Magafa-Magafa, 2019).

El tipo de ganaderia que se desarrolla en México va desde sistemas tradicionales
hasta sistemas altamente tecnificados (Vilaboa & Diaz, 2009). Las regiones

tropicales de México presentan una amplia variedad de recursos para desarrollar



sistemas de ganaderia de doble propoésito destinados a la produccion de carne y
leche, debido a los bajos costos y a la generacion de ingresos a corto plazo, lo
que facilita la gestién y manejo de estos sistemas (Rojas-Sandoval, Albarran-
Portillo, Mondragdn-Ancelmo, Martinez-Garcia & Garcia-Martinez, 2024).

Diversos autores coinciden que los sistemas de produccion bovina en México se
definen en cuatro tipos, diferenciados por el nivel de tecnificacion, el tipo de
alimentacion, las razas y la finalidad zootécnica, conocidos como el
especializado, semi — especializado, doble propoésito y el tradicional (Vilaboa &
Diaz, 2009).

2.3.1 Ganaderia convencional

De acuerdo con Fuentealba y Gonzéalez (2016), los sistemas ganaderos en
México pueden agruparse en: intensivo, extensivo y el campesino, los cuales se
diferencian por el nivel de tecnificacion, el uso de insumos externos y el objetivo

final de produccién:

e Los sistemas intensivos se caracterizan por depender de insumos
externos, como alimentos balanceados y productos quimicos como
antibiéticos y estimuladores de crecimiento, lo que permite acelerar la
productividad. Asimismo, suelen incorporar mejoramiento genético en las

razas y practicas de manejo mas especializadas.

e Por otro lado, los sistemas extensivos, utilizan el pastoreo de forraje
natural como la fuente principal de alimento para el ganado, con escasa
suplementacién y baja tecnificacion, obteniendo bajos niveles de
produccién. Su establecimiento se ha asociado a procesos como de

deforestacion, particularmente en zonas tropicales.

e En contraste, los sistemas campesinos suelen ser a pequeia escala y
depende de la mano de obra familiar y la produccion se destina al
autoconsumo y subsistencia. En estos sistemas predominan las razas

criollas adaptadas a las condiciones locales, aunque su produccion es
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parte importante en la produccion ganadera a nivel nacional, enfrentan
problematicas como el sobrepastoreo, la deforestacion y limitaciones en

comercializacion.

2.4 Impactos ambientales de la ganaderia

La ganaderia genera un fuerte impacto econémico, social y politico en muchos
paises, desempefia un papel vital en la provision de alimentos y es el sustento
de millones de personas, sin embargo, produce un impacto al ambiente. Esta
actividad ha sido sefialada como la principal fuente de degradacion del suelo y
contribuye al cambio climético por la emision de gases de efecto invernadero.
Ademas de que altera paisajes enteros y reduce el habitat provocando pérdida
de la biodiversidad debido a su alta demanda de grandes extensiones de tierra

para la produccion de pastos (De la Cruz, 2024; Pérez, 2008).

2.5 Bosques tropicales secos y problematica ambiental

Los bosques tropicales mejor conocidos como selvas tropicales se encuentran
principalmente en la zona intertropical conformada entre los trépicos de cancery
el tropico de capricornio. Se distinguen dos tipos de bosques: los tropicales
hamedos y los tropicales secos. Las caracteristicas en cada uno varian por la
cantidad y estacionalidad de la precipitacion. En México, predominan los bosques
tropicales secos, los cuales representan aproximadamente el 60 % del territorio
nacional (Guerra, 2020). Estos ecosistemas se desarrollan en clima calidos, con
temperaturas medias anuales superiores a 17°C y las precipitaciones entre 700
a 1800 mm, aunque se ha reportado que pueden abarcar precipitaciones entre
250 a 2000 mm, debido a que el volumen de lluvia puede verse influenciado por
factores como la topografia, altitud, los vientos y el tipo de suelo (Saenz-Pedroza
et al., 2022).

En México los bosques tropicales secos son conocidos como selva baja
caducifolia y ocupan el 11.7 % del territorio nacional. Se distribuyen a lo largo de
la costa del Pacifico de México, empezando desde el sur de Sonora y suroeste
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de Chihuahua hasta Chiapas, y continla extendiéndose hasta Centroamérica
(CONABIO, 2022). Estos sistemas presentan una alta rigueza y diversidad
floristica comparado con otras selvas secas del mundo (Castillo-Campos, Davila-
Aranda & Zavala-Hurtado, 2007).

En el estado de Veracruz, la selva baja caducifolia ocupa una superficie de
266,828.16 ha, distribuidas en 70 de los 212 municipios que conforman el estado;
entre los principales destaca Actopan, Panuco, Emiliano Zapata, Coatepec,
Tierra Blanca, Tlaltetela, Huatusco, Coérdoba y Totutla (SEMARNAT &
CONAFOR, 2014). Gran parte de esta vegetacion se encuentra fragmentada en
pequefios parches compuestos de vegetacion original, vegetacion secundaria y
cultivos (Aquino-Zapata, Carral-Dominguez, Delfin-Alfonso & Carvajal-
Hernandez, 2025).

2.6 Ganaderia del tropico seco

La ganaderia que se desarrolla en las regiones tropicales secas se basa
principalmente en el uso de pastos como fuente principal de alimento para los
animales. Sin embargo, estos presentan limitaciones relacionadas con la baja
calidad nutricional del forraje y dependencia de insumos y tecnologias externas
(Palma, 2006).

2.7 Sistemas Agroforestales

2.7.1 Definicion de Agroforesteria

De acuerdo con Nair (1993), la Agroforesteria debe cumplir con dos

caracteristicas comunes para considerarla una definicién estrictamente cientifica:

e Deben interactuar de manera secuencial o espacial, en la misma unidad
de tierra, el cultivo deliberado de lefiosas perennes con cultivos agricolas

y/o animales.

e La interaccion entre los componentes lefiosos y no lefiosos debe ser

significativa (positiva y/o negativa), ecologica y/o economica.
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De manera similar, una de las definiciones de agroforesteria de mayor uso por el
ICRAF, menciona que “son aquellos sistemas y practicas de uso de la tierra,
donde plantas lefiosas se siembran deliberadamente con cultivos agricolas y/o
animales en manera espacial o secuencial en una misma superficie”. Asimismo,
deberan existir interacciones entre los componentes lefiosos y no lefiosos de tipo

ecologico y econdmico (Torquebiau, 1993).

Leigh (2022), menciona que la agroforesteria puede definirse como un sistema
dindmico de gestion de recursos naturales, basado en la ecologia, que al integrar
arboles en los sistemas y en el paisaje agricola, se diversifica y sostiene la
produccion con el fin de obtener mayores beneficios socioecondémicos y

ambientales para los propietarios de la tierra en diferentes niveles.

Este tipo de sistemas presentan un grado de complejidad, debido a la diversidad
entre sus componentes, su variacion en el tiempo y se obtienen de ellos multiples

productos en diferentes escalas (Silva-Pando & Rozados, 2002).

2.7.2 Caracteristicas de los sistemas agroforestales

De acuerdo con la revision de Silva-Pando y Rozados (2002), ellos mencionan

las principales caracteristicas que deben tener estos sistemas:

e El uso deliberado de arboles con cultivos o animales, sobre una misma
unidad de superficie, debe ser continuo y mejorado, ya que, de no ser asi

puede fracasar.

e Estos sistemas permiten adaptarse a cualquier forma de ordenamiento

espacial o temporal.

e Las interacciones que se produzcan dentro de los sistemas agroforestales
son mas complejas. Estas deberan ser significativas (positivas o
negativas) entre los componentes lefiosos y no lefiosos y ser de tipo

ecoldégico como econdémico.
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Comparado a un monocultivo, ya sea agricola o forestal, estos sistemas
tienen la capacidad de hacer un uso eficiente de los recursos como el

agua, nutrientes, luz y el espacio, por la integracion de arboles en ellos.
En el tiempo estos sistemas son estables.

Para ser efectivo, un sistema agroforestal debe ser estable y sostenible a

largo plazo.

De acuerdo con la diversidad de componentes en el sistema se obtendran

dos 0 mas productos.

Los sistemas agroforestales presentan ciclos con duracion mayores a un

afno.

El objetivo de un sistema agroforestal serd incrementar la produccién y la

productividad.

Debera ser un sistema aceptado por productores, agricultores y forestales,
y susceptible a ser adoptado.

2.7.3 Clasificacion de los sistemas agroforestales

Segun Nair (1994), la clasificacidon de los sistemas se basa principalmente en el

arreglo temporal y espacial de sus componentes, su importancia, los objetivos de

la produccién y el contexto econdémico-social. A partir de ello se distinguen las

siguientes bases principales:

Base estructural: considera la distribucion de los componentes, incluyendo
el arreglo espacial del componente lefioso, la estratificacion vertical y el

arreglo temporal de todos los componentes.

Base funcional: se refiere a la funcion principal del sistema, determinada
en gran medida por el componente lefioso, ya sea de servicio o de

proteccion.
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e Base socioeconomica: abarca el nivel de insumos, la escala de manejo y

las metas de produccion del sistema.

e Base ecologica: contempla las condiciones ambientales y la adaptabilidad
ecolégica de los sistemas, en distintos contextos, como zonas éridas,

semiaridas, tierras altas tropicales y tierras bajas tropicales.

Aunque la clasificacion agroforestal puede ser compleja, se puede simplificar a
los aspectos estructurales y funcionales, utilizando los factores socioeconémicos
y ecoldgicos para estratificar o agrupar los sistemas agroforestales. La Figura 5,

muestra un resumen de la informacion de estos criterios de clasificacion.
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Figura 5. Clasificacion de los sistemas y practicas agroforestales (Nair, 1994).




2.7.4 Funciones y beneficios de la Agroforesteria

Los sistemas agroforestales donde se integran especies mudltiples tienen
potencial de ser mas productivos en comparacion con sistemas de monocultivo,
ya que los arboles pueden capturar y almacenar mayor cantidad de carbono
organico en el suelo debido a las interacciones subterraneas con las raices y los
nutrientes, ademas de que mejoran la absorcion de agua en el suelo (Lépez,
2022).

Fertilidad del suelo

El uso de arboles fijadores de nitrdgeno dentro de los sistemas agroforestales en
regiones tropicales es una practica comun; sin embargo, las especies no fijadoras
también contribuyen al mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas en los suelos. A través de sus raices, los arboles pueden capturar
nutrientes en horizontes méas profundos en el suelo y mediante la hojarasca y
otras partes vegetales, los nutrientes retornan al suelo y se eficientiza el reciclaje

de nutrientes (Casanova-Lugo et al., 2016).
Biodiversidad

Estos sistemas crean habitats diversos para aves, insectos polinizadores y otros
microorganismos beneficiosos que mejoran la salud de los ecosistemas (Antonio-
Medina, Morales-Rivera, Ramirez-Bribiesca & Paredes-Diaz, 2025). Asimismo,
Casanova-Lugo etal. (2016), recopilaron evidencia de distintos arreglos
espaciales en sistemas agroforestales, con diferentes niveles de diversidad y
riqgueza en las especies, destacando la importancia de estos sistemas como
refugio de numerosas especies de fauna en regiones tropicales. Funcionando
como habitats adecuados para la vida silvestre, al proporcionar sitios de
descanso y alimentacion para la fauna y contribuyen con la conservacion de la

biodiversidad de especies arboreas.
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Captura de carbono y gases de efecto invernadero

Los sistemas agroforestales son una estrategia para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero (Contreras-Santos, Martinez-Atencia, Raghavan,
Lépez-Rebolledo & Garrido-Pineda, 2021), causada por la deforestacion y la
agricultura migratoria. Estos sistemas tienen la capacidad de fijar CO2 como
carbono orgéanico del suelo, en comparacion con las tierras de cultivo o pastizales
naturales, debido a la integracion de arboles cuyas raices exploran capas mas
profundas del suelo mineral. Los aportes de carbono derivado de las raices
constituyen una de las principales fuentes de acumulacion de carbono organico
en horizontes profundos del suelo. Asimismo, la incorporacién de diversas
especies arboéreas favorece el secuestro del carbono en la biomasa lefiosa como
en el suelo, aunque la cantidad de carbono fijado varia de acuerdo con la riqueza,
el tipo de especies, la densidad y distribucion espacial del componente arboreo

dentro de los sistemas agroforestales (Alonso, 2011; Crespo, 2008; Lopez, 2022).

2.7.5 Ventajas y desventajas de la agroforesteria

Las interacciones entre los componentes arboreos, arbustivos, cultivos y
animales, dentro de los sistemas silvopastoriles generan mdultiples beneficios
derivados de las relaciones positivas, o que contribuye a eficientizar el
rendimiento del sistema. Leigh (2022) menciona que los sistemas silvopastoriles
tienen la capacidad de generar alimentos y materias primas, y generar
oportunidades socioeconémicas para los productores. Asimismo, la
incorporacion de arboles en la tierra de cultivos favorece el incremento de la
fertilidad, promueve asociaciones simbidticas entre plantas y hongos, mejora la
capacidad de retencion de agua en el suelo y reduce el uso de fertilizantes
sintéticos, lo que permite obtener alimentos mas limpios y fungen como

corredores de vida silvestre, como aves migratorias e insectos polinizadores.

En términos ecoldgicos, sociales y econdmicos, se pueden obtener ventajas de

los sistemas agroforestales de acuerdo con Roman, Mora y Gonzéalez (2016):
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e Son una alternativa para reducir la deforestacién en zonas tropicales,
conservar los suelos y aumentar la fertilidad. Al haber densidades altas de
especies lefiosas estas incrementan la capacidad de almacenar carbono
en el suelo, ademas de que los arreglos de cercas vivas conectan area
fragmentadas y contribuyen como corredores biologicos, siendo un habitat

para la fauna silvestre.

e Estos sistemas promueven el autoconsumo en la unidad familiar, y genera
una oportunidad de empleo permanente al tener una produccion constante

durante el afo.

e Al tener diversas especies dentro de los sistemas, estas proveen de
diferentes productos como lefia, madera, forraje, frutos, postes vivos y
productos agropecuarios, etc., incrementando las fuentes de ingreso a los

productores.

Aunque los sistemas silvopastoriles tienen numerosas ventajas, también es
importante considerar algunos aspectos antes de su establecimiento. Roméan et
al. (2016) sefialan que la incorporacién de &rboles en asociacién con cultivos
puede generar competencia por nutrientes, espacio, luz y posibles efectos de
alelopatia; por lo que es fundamental conocer a las especies y desarrollar un plan
de manejo adecuado al componente lefioso. Por otro lado, también se requiere
de mano de obra especializada y una inversion inicial considerable, ya que
algunos productos derivados del componente arbéreo generan ingresos a
mediano y largo plazo. Ademas, la comercializacién y el mercado puede verse
limitada por la diversidad de los cultivos. De igual manera, Leigh (2022) menciona
que la escasez de politicas de apoyo representa otra limitante, debido a que la
integracion de la silvicultura con la agricultura no cumple con los requisitos para
acceder a subsidios, lo que incrementa la vulnerabilidad de los productores y
puede restringirse el acceso al mercado de los productos derivados de estos

sistemas.
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2.7.6 Laagroforesteria en el tropico seco

Se distinguen dos tipos de bosques, los humedos y los secos. Los bosques
humedos se caracterizan por tener una vegetacion verde a lo largo del afio. Los
bosques secos por su parte se localizan en zonas donde la precipitacion media
anual es de 250 y hasta 2000 mm, la temperatura media anual minima de 17 °C,

y presentan una estacion seca que va entre 3y 8 meses (Guerra, 2020).

La vegetacion que se encuentra en estos bosques pertenece a la selva baja
caducifolia, y se caracteriza por tener un estrato arboreo de altura corta entre 4 a
10 m y en algunos casos pueden llegar a los 15 m de altura. Este tipo de selva
baja se desarrolla en condiciones climaticas donde predominan climas calidos
subhumedos, semisecos o sub secos, con una precipitacion media anual de 600
a 1200 milimetros, se encuentra principalmente sobre laderas, hasta una altura
méaxima de 2800 msnm (SEMARNAT & CONAFOR, 2014).

De la Pefia-Domene et al. (2022), encontraron evidencia de la implementacién
de sistemas silvopastoriles en algunos paises de Latinoamérica, principalmente
en sistemas de produccion con cria de ganado bovino. Asimismo, sefialan que,
en México, ya existen registros de estos sistemas en estados como Chiapas,
Michoacan, Tabasco y Veracruz. A partir de ello, se han identificado un conjunto
de componentes que conforman un esquema de desarrollo sostenible en zonas
tropicales, los cuales pueden integrarse en el disefio de sistemas de ganaderia
sostenible. Estos componentes incluyen: (I) sistemas de rotacion intensiva para
la crianza de ganado bovino que incorpora pastos y arboles forrajeros; (ll)
parcelas con diferentes combinaciones de arboles nativos en plantaciones de
restauracion; (Ill) bancos de proteina, que son utilizados cominmente para la
alimentacion de los animales en la época de estiaje; y (IV) arboles utilizados para
sombra, los cuales reducen el estrés térmico en los animales y se mejoran los

resultados productivos.
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2.8 Sistemas silvopastoriles

De acuerdo con Musalem (2002) en estos sistemas se combina la presencia de
arboles ya sean forestales o frutales con animales, pudiendo haber o no cultivos
en la misma superficie, en diferentes contextos, ya sea a gran escala o sistemas
mas pequefios de subsistencia. La incorporacion de arboles en las tierras de
pastoreo permite mejorar la productividad, ya que son fuente adicional de
alimento para los animales y al mismo tiempo se mejora el rendimiento de los
pastos. Estos sistemas mejoran en gran medida la economia a corto y largo plazo
ya que se obtiene diversidad de productos.

Los sistemas silvopastoriles integran de manera funcional componentes
arboreos, arbustivos pastizales y animales en interaccion con el suelo. Debido a
diferentes beneficios ecoldgicos, econdémicos, productivos y sociales, estos
representan una de las alternativas mas relevantes dentro de los sistemas

agroforestales (Alonso, 2011).

2.8.1 Clasificacion de los sistemas silvopastoriles

Se distinguen diversas combinaciones entre arboles maderables y de uso
multiple que se pueden encontrar dentro de los sistemas silvopastoriles,

destacandose los siguientes (Musalem, 2002; Roméan et al., 2016):

Arboles dispersos en potreros: por lo general los arboles utilizados en estos
sistemas, pertenecen a la vegetacion original, entre ellos arboles maderables,
frutales nativos y naturalizados. De esta manera, el alimento para los animales

es diverso al obtener hojas, frutos y otras partes del arbol, y no Unicamente pasto.

Pastoreo en plantaciones forestales o frutales: Se utilizan zonas de bosque
tropical caducifolio y subcaducifolio para el establecimiento de sistemas
silvopastoriles donde las especies maderables son clave. Por otro lado, el
pastoreo en plantaciones forestales con arboles frutales puede combinarse con

cultivos durante los primeros afios, dando paso a la incorporacion de animales
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conforme las plantaciones van creciendo; sin embargo, se tiene que realizar un

manejo adecuado para evitar que los animales dafien los arboles.

Cercos vivos: constituyen un tipo de sistema silvopastoriles, es una préctica para
utilizar a los arboles como postes vivos con la finalidad de marcar los limites de
un terreno. Estas cercas pueden incluir individuos de una sola especie o
multiestratos, aportando forraje, lefia o madera, ademas que contribuyen a
mejorar la biodiversidad, proteger la parcela y, al ser especies de usos multiples,
son conservadas por los productores. Existen otras mas (bancos forrajeros,
pasturas en callejones, barreras vivas, cortinas rompevientos, arboles en

linderos).

2.8.2 Funciones ecoldgicas y productivas

Antonio-Medina et al. (2025) recapitul6 una serie de investigaciones, en la que
destacaron beneficios importantes de los sistemas silvopastoriles, en términos

productivos, ambientales y sociales:

e En términos de productividad, contribuyen a mejorar la calidad nutricional
del forraje. En este sentido, el incluir especies arbdreas y herbaceas
incrementa la eficiencia digestiva y se reduce el estrés térmico en los
animales, mejorando su calidad de vida y en un aumento en la

productividad de carne y leche en sistemas bajo pastoreo mas eficiente.

e Entérminos ambientales, se ha reportado que los sistemas silvopastoriles
reducen la erosion del suelo, mejoran su estructura y favorece la retencién
de agua, principalmente por accion de las raices de los arboles. Ademas,
incluir especies leguminosas mejora el ciclo del nitrégeno, incrementando
la fertilidad del suelo, sin la necesidad de usar productos externos.
También se destacan por crear un habitat que sirve de refugio para

diversas especies de insectos, aves y otros microorganismos benéficos.

e Finalmente, en el aspecto social, los sistemas silvopastoriles favorecen la

autonomia productiva de los productores, diversifica las fuentes de
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ingreso, se promueve la integracién del conocimiento local y se mejoran

las condiciones del ambiente de trabajo.
Servicios ecosistémicos

Existe evidencia de que los sistemas silvopastoriles desempeiian un papel
importante en la provision de servicios ecosistémicos, particularmente en la
mitigacion de gases de efecto invernadero en sistemas ganaderos y en la mejora
de la calidad del suelo. Contreras-Santos et al. (2021) evidenciaron, en regiones
tropicales del bosque seco de Colombia, que estos sistemas contribuyen a
incrementar el carbono organico del suelo en comparacion con praderas
cultivadas Unicamente con gramineas. Asimismo, se reportd el aumento con el
contenido de materia organica y nutrientes como el fésforo y el calcio.
Adicionalmente contribuyeron a reducir emisiones de metano y 6xido nitroso. Por
lo que en conjunto estos resultados evidencian que los sistemas silvopastoriles

son una alternativa de manejo sostenible en la ganaderia.

Diversos estudios recopilados por Alonso (2011), coinciden que la presencia de
arboles y arbustos en los sistemas silvopastoriles incrementan el reciclaje de
nutrientes por la incorporacion de hojarasca y otros residuos vegetales v,
ademas, se promueven otras funciones de proteccion al suelo y se disminuyen

los efectos directos del sol, el agua y el viento.
Biodiversidad

Las cercas vivas son tecnologias del sistema silvopastoril que proporcionan
sombra y forraje para el ganado, asi como vainas y frutos. Este tipo de sistemas
proporcionan habitat hasta para 160 especies de aves, murciélagos, escarabajos
y mariposas, y pueden ser catalogados como “corredores de biodiversidad” en
areas de pastoreo. En este contexto, el suelo que se desarrolla debajo de las
cercas vivas es poroso, lo que funciona como sumidero de agua de lluvia para el
subsuelo (Sanchez, 2021).
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2.8.3 Sistemas silvopastoriles en el tropico seco de México

La ganaderia bovina que se practica en las regiones tropicales secas de México
se asocia a eliminar la vegetacion arbérea para el establecimiento de pastos. No
obstante, en algunos casos se ha podido mantener la presencia de especies
lefiosas, particularmente de leguminosas. Estas, ademas de fijar nitrogeno,
contribuyen al mejoramiento de los suelos y cumplen con mas de una funcién al
ser especies multipropésito, sirven como cercos, lefia, productos medicinales y
alimento. Estas zonas se caracterizan por tener marcada estacionalidad en la
produccion de pastos, donde la sequia limita la produccién de forraje, lo que hace
necesario el aprovechamiento de recursos vegetales como arboles y arbustos
(Fuentealba & Gonzalez, 2016).

En las Ultimas décadas, investigadores y productores han mostrado un creciente
interés en el desarrollo de sistemas agroforestales con enfoque pecuario en
regiones neotropicales, particularmente con sistemas silvopastoriles, debido a las
multiples combinaciones espaciales y temporales que se pueden establecer entre
sus componentes. Estos sistemas se fundamentan en los atributos del
componente lefioso, asi como en las interacciones entre arboles, cultivos,
animales y personas, con el objetivo de mejorar la productividad de los sistemas
ganaderos del tropico y favorecer la conservacion de los recursos. En México y
Latinoamérica, los sistemas mas relevantes son aquellos asociados con arboles
maderables y/o frutales dispersos en praderas de pastoreo, asi como los que
utilizan cercos vivos para delimitar los predios (Guevara-Hernandez, Arias-Yero,

Pinto-Ruiz, Delgado-Ruiz & Venegas-Venegas, 2021).

Por otro lado, se ha reportado en el sureste de México que el uso de practicas
silvopastoriles como cercos vivos y arboles dispersos en potreros, favorecen la
acumulacion de carbono en la biomasa viva y el suelo. El uso de especies locales
dentro de los sistemas proporciona forraje, lefia, entre otros productos de los
cuales los productores pueden disponer y servicios como sombra, mejora en la

fertilidad del suelo, se restauran los ecosistemas y se presentan como una opcion
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viable en regiones tropicales por su accesibilidad y bajo costo (Alayon-Gamboa
et al., 2018).

2.9 Ganaderiaregenerativa

291 Definicion

Existe gran controversia para conceptualizar a la ganaderia regenerativa, debido
a que existen diversos enfoques alrededor de esta definicion, asi como la forma
en como se interpretan sus beneficios. En la revisibn de este término, se
identificaron dos corrientes: una de caracter mas amplio, que atribuye a impactos
en diferentes dimensiones ecoldgicas, sociales y econdmicas y otra mas
delimitada, que la define de una manera mas concreta y operativa. En este
sentido, se busca un punto medio entre diversas propuestas conceptuales, con
el fin de lograr una definicibn méas equilibrada. Bravo-Pefia et al. (2024) propuso

la siguiente definicion:

Esta definicion menciona que “la ganaderia regenerativa es un enfoque de
manejo del ganado y tierras de pastoreo, que busca imitar los patrones naturales
de alimentacion y desplazamiento de los ungulados, con el propésito de
regenerar los suelos. Este sistema se basa en practicas de bajo estrés animal,
gue incluye la rotacion planificada del ganado entre diferentes areas de pastoreo,
con altas densidades de animales por periodos breves, seguidos de tiempos de
descanso para la recuperacion de la vegetacién. Los tiempos de rotacion,
descanso y la carga animal varian segun el contexto y se ajustan de acuerdo con
el monitoreo constante, que evite el sobrepastoreo, evaluar la salud del suelo,
asegurar una adecuada alimentacién en el ganado y los animales expresen su

comportamiento natural”.
Principios y fundamentos

La agricultura regenerativa, tiene el objetivo de mejorar el rendimiento de los
cultivos y la produccion de alimentos. En este contexto, busca restaurar y

revitalizar los ecosistemas agricolas, al mismo tiempo que aborda
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simultdneamente la salud humana, del suelo y del clima. Los principios basicos
gue este sistema propone son la mitigacion al cambio climatico, la restauracion
del suelo, la sostenibilidad econémica y la proteccion de los recursos hidricos. En
la Figura 6, se aprecian los principios basicos de la agricultura regenerativa que

encaminan a sistemas mas sostenibles (Lopez, 2022).

MITIGACION CLIMATICA RESTAURACION DEL
SUELO
» Propiedades fisicas / hidrolégicas:
aspectos quimicos y nutricionales
» Diversidad de actividad de especies
» Ciclo biogeoquimico

» Secuestro de carbono del
suelo

* Reduccion de emisiones de
oxido nitroso y metano

« Resilencia a eventos extremos

SISTEMAS DE
AGRICULTURA
REGENRATIVA

2 RENTABILIDAD ECONOMICA RECURSOS HIDRICOS
» Agricultura sostenible « Calidad del agua
* Rendimientos netos * Renovanilidad del agua dulce
mejorados * Aumento de la capacidad
« Aumento de valoren la disponible por la planta

propiedad

Figura 6. Principios basicos de la agricultura regenerativa que encaminan a
sistemas sostenibles (L6pez, 2022).

Efectos sobre el suelo

Montes (2025), realizé una revision sistematica de diversos articulos acerca de
las practicas y efectos de la ganaderia regenerativa, particularmente en regiones
tropicales, encontrando que técnicas como el pastoreo Visidon y el pastoreo de
ultra alta densidad junto con sistemas silvopastoriles, producen efectos positivos

en el suelo, sobre todo en indicadores clave como la materia orgéanica, la
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infiltracion de agua, mejora la diversidad biologica funcional y el secuestro del

carbono.
Practicas de manejo

Las practicas de manejo que se utilizan en la ganaderia regenerativa, con un
enfoque de restauracion de los sistemas son: el pastoreo rotacional, este se
distinguen por distribuir un terreno en varias secciones con el fin de realizar una
rotacion organizada del ganado; la diversificacion de forrajes, es la utilizacion de
pastos y plantas leguminosas, para una alimentacién més diversa en el ganado;
la reduccién de agroquimicos, se propone limitar o reducir el uso de productos
sintéticos y optar por practicas mas naturales y finalmente los sistemas
silvopastoriles son considerados sistemas productivos al integrar arboles,
arbustos y pasturas, trae consigo multiples beneficios al suelo, la biodiversidad,
captura de carbono y crean un ambiente propicio a los animales al proporcionar
sombra y variedad de alimento (Quintana-Caballero, Navarro-Rueda & Alvarez-
Bohorquez, 2025).

2.10 Suelo y vegetacion en sistemas agroforestales

2.10.1 Importancia del suelo en sistemas silvopastoriles

Tener un suelo fértil favorece el desarrollo radicular y la disposicion de agua y
nutrientes para las plantas. No obstante, su mantenimiento se ve afectado por el
uso agricola prolongado, especialmente en regiones tropicales donde los suelos
suelen presentar baja fertilidad. A esto se suma que muchos pequefios
productores enfrentan limitaciones econdmicas para mejorar la productividad de
sus actividades agropecuarias. En este contexto, es necesario recurrir a
alternativas mas accesibles que permitan comprender y mejorar los procesos de
fertilidad del suelo. La incorporacion de arboles representa una opcion viable, ya
que la agroforesteria incluye arboles en los sistemas de produccion agricola para
aumentar la fertilidad, mejorar la productividad y la sostenibilidad (Schroth &
Sinclair, 2003).
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En este sentido, la fertilidad del suelo no debe limitarse Unicamente al contenido
de nutrientes disponibles, sin descuidar las propiedades fisicas y biolégicas. La
interaccion de los suelos y las comunidades vegetales permite que la fertilidad se
mantenga en los ecosistemas naturales, mediante la sucesion vegetal a largo
plazo. En contraste, el establecimiento de monocultivos provoca la extraccion de
carbono y nutrientes del sistema suelo — planta. Frente a esto, diversas
experiencias en la silvicultura han demostrado que los arboles pueden contribuir
a la restauracion de la fertilidad del suelo durante los cultivos. En la Figura 7, se
resumen algunos de los principales procesos mediante los cuales los arboles

mantienen la fertilidad (Young, 1997).

PROCESOS MEDIANTE LOS CUALES
LOS ARBOLES MANTIENEN O
MEJORAN LA FERTILIDAD

PROCESOS QUE PROCESOS QUE AFECTAN
HROCESOS I EVITAN LA PERDIDA DE LAS CONDICIONES
AUMENTAN LOS SUELO QUIMICAS DEL SUELO
APORTES DEL SUELO PROCESOS QUE AFECTAN
. LAS CONDICIONES FiSICAS .
+ Proteccién contra la DEL SUELO « Reduccion de la « Suministro de

* Mantenimienio da la erosion acidez a traves de las nutrientes mediante

materia orgénica
mediante la fijacion
de carbono en la
fotosistensis y su
transferencia a
través de la
descomposicién de
la hojarasca.

« Fijacion de nitrégeno
por lo drboles
leguminosos.

« Mayor infiltracién de
agua al mejorar las
propiedades fisicas

= Recuperacion y
reciclaje de
nutrientes.

+ Reduccién de
perdida de agua por
evapotranspiracion

* Mayor capacidad de
almacenamiento de
agua

* Modificacion de la

« Mantenimiento de

las propiedades
fisicas mediante la
materia orgénica.

« Penetracion en las

capas compactas o
endurecidas.

temperatura del
suelo por la
sombra y la
hojarasca.

bases en la
hojarasca.

* La asociacién de los

arboles con préacticas
de manejo reduce la
salinidad y
sodicidad.

= Reduccion de

toxicidades en el
suelo.

la hojarasca y
transferencia al
suelo.

* Incremento de la
actividad de fauna
en el suelo.

» Se mejora la
mineralizacion de
nitrégeno por efecto
de la sombra.

s Disponibilidad de
fésforo atribuido a
asociaciones

simbioticas

Figura 7. Procesos en los que la presencia de arboles mejora la fertilidad del
suelo (Young, 1997).

2.10.2 Propiedades del suelo

El suelo puede definirse como la capa superficial de la corteza terrestre expuesta
a la intemperie, en él, se incorporan organismos vivos y productos de desecho;
estd formado principalmente por material base conformado por cimiento
inorganico o esqueleto mineral.

Este esqueleto mineral proviene del
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desprendimiento de pequefios fragmentos de roca solida causado por efectos del
intemperismo, ya sea mecanico o quimico. El suelo es un factor importante para
el desarrollo radical de las plantas y su desempefio en el crecimiento de éstas;
sus caracteristicas se ven influenciadas por las condiciones ambientales, asi

como por las practicas de manejo que en él se realizan (Daubenmire, 1987).

La fertilidad de un suelo se refiere a la capacidad que tiene para sustentar el
desarrollo de plantas tiles, que incluye cultivos, arboles y pastos, donde también
influyen determinadas condiciones climéticas y otras propiedades del suelo en su
productividad (Young, 1989).

2.10.2.1 Propiedades quimicas del suelo

La presencia de arboles dentro de los sistemas agroforestales influye diversas
propiedades quimicas en el suelo, entre ellas la reduccion de la acidez. Aunque
los arboles no disminuyen directamente la acidez del suelo, el proceso de
descomposicion de la hojarasca proveniente de las lefiosas libera bases que
contribuyen a contrarrestar la acidificacion causada por la fertilizacion. De
manera similar, la agroforesteria puede intervenir en procesos relacionados con
la salinidad y sodicidad del suelo, ya que los iones de calcio y magnesio,
extraidos por las raices desde capas profundas, pueden ser reincorporados al
suelo mediante la descomposicion de la hojarasca y reemplaza los iones de sodio
(Young, 1997).

Kohli, Singh, Batish y Jose (2008) mencionan que los arboles mejoran las
propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo, mediante los siguientes
procesos: la liberacion de nutrientes a través de la hojarasca; el uso de arboles
fijadores de nitrégeno contribuye al aporte de este nutriente en el suelo;
incremento de la actividad bioldgica, y, por ende, de las asociaciones simbidticas
entre hongos y plantas, favoreciendo la disponibilidad de fésforo en el suelo;
captura y distribucién de nutrientes mediante las raices de los arboles; asi como

la reduccidn de la erosion y pérdida de nutrientes por lixiviacion.
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2.10.2.2 Propiedades fisicas del suelo

Las practicas agricolas y pecuarias intensivas afectan progresivamente las
propiedades fisicas en los suelos, disminuyendo la productividad. Entre los
principales efectos se encuentra la compactacion, aumento de la densidad
aparente, reduccion de la porosidad y disminucion gradual del contenido de
materia organica, o que impacta negativamente en el rendimiento de pastos y
cultivos. Frente a esta problematica, se recurre al uso excesivo de fertilizantes e
insumos externos, favoreciendo modelos de manejo poco sostenibles a largo
plazo (Murray, Orozco, Herndndez, Lemus & Najera, 2014). En este contexto, la
agroforesteria representa una alternativa debido a que, la presencia de los
arboles contribuye al mejoramiento de la estructura del suelo por el aporte de
hojarasca, exudados y biomasa radicular, favoreciendo la relacién entre la
materia organica y la densidad aparente. Por lo que, el andlisis de las
propiedades fisicas en los suelos de sistemas agroforestales permite evaluar
cambios en su estructura y funcionamiento, aportando conocimiento para el
desarrollo de sistemas agricolas y ganaderos mas sostenibles (Murray et al.,
2014).

Los sistemas silvopastoriles han sido ampliamente reconocidos por su
contribucion en la mejora de la salud de suelo. Ocampo, Osorio, Martinez y
Cabrera (2023), realizaron un estudio en bosque seco tropical, en Colombia,
reportaron que la incorporacién de arbustos y lefiosas de uso forrajero en
sistemas silvopastoriles favorece el incremento de diversos indicadores quimicos
del suelo, tales como el contenido de materia organica, el nitrégeno total,
magnesio, boro y la capacidad de intercambio catiénico. Asimismo, mejora la
disponibilidad de nutrientes y condiciones quimicas mas equilibradas en

comparacion con sistemas de pasturas con gramineas y cultivo de maiz.

2.10.3 Relacion del suelo y la vegetacion

Hernandez, Sdnchez y Simén (2008), evaluaron sistemas silvopastoriles con 10

afios de establecimiento comparado a sistemas con monocultivo, encontrando
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gue los sistemas con presencia de arboles presentaron concentraciones mas
altas en el contenido de materia organica por lo que son una alternativa para

mejorar la fertilidad del suelo.

2.11 Diversidad floristica en sistemas silvopastoriles

Las comunidades vegetales agrupan diferentes especies, las cuales interactian
entre si, su estudio implica caracterizar como estan conformadas, su riqueza,

diversidad y estructura (Louman, Quirés & Nilsson, 2001).

2.11.1 Composicion floristica

Por lo anterior, el estudio de la vegetacion en especies dominantes puede ser de
acuerdo con su fisiografia o composicion floristica. En la fisionomia se abordan
las diferencias de las especies con valores superiores en los parametros
ecologicos (abundancia, densidad y presencia), mientras que, en la composiciéon
floristica de especies, se establecen conjuntos de especies que desencadenan
las maneras de asociarse en patrones o comunidades (Rangel-Ch & Velazquez,
1997).

Existen factores que influyen en la composicion floristica de los bosques. Entre
ellos destacan los factores ambientales como el clima, suelo, topografia y la
posicion geografica. Por otro lado, también intervienen los factores biolégicos, los
cuales estan ligados a la dinamica del bosque y ecologia de las especies. Estos
incluyen el tamafio y frecuencia de los claros, el temperamento de las especies y

las fuentes de semilla (Louman et al., 2001).

2.11.1.1 Estructura de la vegetacioén

La estructura de una comunidad vegetal refiere a sus caracteristicas fisicas o
bioldgica. La estructura fisica describe la organizacién de las especies de
acuerdo con su tamano y forma de vida. En este sentido, la estructura primaria
estd dominada por arboles de gran tamafio, mientras que la estructura
secundaria incluye arbustos, arboles y hierbas secundarias. Ademas, se

consideran las relaciones que se establecen entre las especies y los cambios
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temporales que ocurren en las comunidades. En cuanto a la estructura bioldgica,

esta comprende la composicion y la abundancia de las especies (Krebs, 1985).
Estructura horizontal

Se refiere a la distribucién de las especies arbdreas en un bosque por clase
diamétrica. Esta se ve afectada por las caracteristicas de suelo y clima, asi como
por las caracteristicas de las especies, y si existe algun tipo de disturbio sobre la

dinamica del bosque (Louman et al., 2001).
Estructura vertical

La estructura vertical de un bosque esta determinada por la distribucién de los
organismos en diferentes estratos, incluyendo plantas y animales, en funcion de
su distribucién en el perfil del ecosistema. La estructura se ve afectada por las
caracteristicas de las especies que la conforman y condiciones
microambientales. De acuerdo con esto, las especies se ubican de acuerdo con

el nivel que mejor satisfaga sus necesidades (Louman et al., 2001).

2.11.2 indices de diversidad para evaluar la vegetacion

Las medidas de diversidad consideran dos factores: la riqueza de especies, que
se refiere al nUmero de especies y a la uniformidad, también conocida como
equitatividad, esto indica en qué medida las especies son abundantes por igual.
Las medidas de diversidad de especies se pueden categorizar en tres: indice de
riqueza de especies, se refieren al nUmero de especies en una unidad de
muestreo definida; indice de abundancia de especies, estos describen la
distribucion de su abundancia; y los indices correspondientes al dltimo grupo
estan basados en la abundancia proporcional de especies, los cuales incluyen el
indice de Shannon y Simpson, los cuales expresan la riqueza y la uniformidad de

manera sencilla (Magurram, 1989).
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indice de Shannon-Wiener

Es uno de los indices mas usados y se estima con el logaritmo natural (Ln) o con
el logaritmo base 10 (Lgio). Este indice utiliza la siguiente formula (Mostacedo &
Fredericksen, 2000):

=5 [Pi*In Pi]

Donde:
= indice de Shannon-Wiener
= Abundancia relativa

Ln = Logaritmo natural

Es un indice que combina dos componentes de la diversidad: uno es el nimero
de individuos y el segundo es la igualdad o desigualdad de la distribucion de
individuos en las diferentes especies. Un mayor nimero de especies provoca el
aumento en la diversidad de éstas, al igual que si hubiera una distribucion
uniforme o equitativa entre ellas, sugiere un aumento en la diversidad de las

especies medidas (Krebs, 1985).
indice de Simpson

Es un método utilizado para determinar la diversidad de una comunidad vegetal.

Para su célculo, se utiliza la siguiente férmula (Mostacedo & Fredericksen, 2000):
nn-—1
G Z [ (n—-1)
N(N-1)
Donde:
S = indice de Simpson

ni = nimero de individuos en la iésima especie

N = nUmero total de individuos
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Este indice fluctia en valores de 0 a 1, e indica la probabilidad de que dos
individuos tomados al azar pertenezcan a la misma especie. Esta disefiado para
comunidades finitas, donde todos los individuos han sido contados n= N, donde
n es el numero total de individuos en una muestra y N es el nimero total de

individuos de toda la poblacion (Miranda, 1999).
Riqueza

Se refiere al nimero de especies o poblaciones que se encuentran en una
comunidad determinada. Es el resultado del conteo del numero de especies
presentes en esa comunidad, sin embargo, este numero esta influido por el
tamafio de las muestras. La creacion de indices basados en las relaciones de S
(numero de especies) y “n” depende del numero de individuos colectados
(Miranda, 1999).

Abundancia relativa

Se refiere a la proporcién que representa cada especie dentro del total de una
comunidad. Este parametro es un atributo clave para la caracterizacion de las
comunidades (Krebs, 1985).

Densidad
Se refiere al nUmero de especies por un area determinada (Magurran, 1989).
indice de Similitud

Es un indice basado Unicamente en la presencia de especies. Donde dos

comunidades “a@” y “b” y el numero de especies de cada una, tienen

conjuntamente un “c” numero de especies. Esta representada por la siguiente
formula (Krebs, 1985):

’ . v e 2c¢c
indice de similitud = —
a+b
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Este indice varia entre 0 a 1 y se utiliza para mediar el grado de similitud en la

distribucion, desde la disimilitud total hasta la semejanza completa.
indice de valor de importancia (IVI)

Este valor muestra la importancia ecologica relativa de cada especie en una
comunidad. Para obtener este valor es necesario transformar los datos de
dominancia, frecuencia y abundancia en valores relativos (Mostacedo &
Fredericksen, 2000). Se calcula de la siguiente manera (Villavicencio-Enriquez &
Valdéz-Hernandez, 2003):

IVI = densidad relativa + dominancia relativa + frecuencia relativa

Donde la densidad relativa se obtiene mediante:

) ] densidad por espcie
Densidad relativa = - —x 100
densidad de todas las especies

La dominancia relativa se calcul6 de la siguiente manera:

) ) ] dominancia por especie
Dominancia relativa = - - —x 100
dominancia de todas las especies

Y la frecuencia relativa se obtuvo de:

] ] frecuencia por especie
Frecuencia relativa = - — x 100
frecuencia de todas las especies

2.11.3 Pardmetros para medir la vegetacion

Mostacedo y Fredericksen (2000), presentan algunos de los parametros mas
importantes para medir las comunidades vegetales, y se describen a

continuacion:

e Altura: es uno de los indicadores principales; sin embargo, el interés en
ésta es bajo diferentes contextos y puede ser medida de forma cualitativa

0 cuantitativa. Existen diversos instrumentos para determinar la altura de
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un arbol como el hipsémetro Christen, el clisimetro, la pistola Haga y el

clinbmetro Suunto.

Diametro: este parametro se mide a una altura de 1.3 m de la superficie
del suelo (DAP= didmetro a la altura de pecho), utilizando una cinta
diamétrica. Es uno de los pardmetros més utilizados en ecologia vegetal.
Determina la longitud de la recta que pasa por el centro del circulo y

termina en los puntos en que toca la circunferencia.
Densidad: corresponde al numero de individuos en un area determinada.

Frecuencia: describe la ocurrencia de un atributo en las unidades

muestrales y se expresa en porcentaje.
Cobertura: se utiliza para determinar la dominancia de las especies.

Area basal: es la superficie de una seccion transversal del tallo o tronco
de un arbol a una determinada altura del suelo. Su calcul6 es mediante la
siguiente formula: area basal = m(D?/ 4), donde “Tr” representa 3.1416 y

“D” es el diametro a la altura al pecho.
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3. ESTRUCTURA, COMPOSICION Y DIVERSIDAD DEL
ESTRATO LENOSO EN SISTEMAS DE GANADERIA
CONVENCIONAL Y REGENERATIVA DEL TROPICO SECO

3.1 Resumen

Los sistemas silvopastoriles son una alternativa dentro de la ganaderia
regenerativa: aumentan la productividad, reducen la degradacion del suelo y
favorecen la restauracion ecoldgica. El objetivo de este estudio fue caracterizar
la estructura, composicion floristica y diversidad de la vegetacion lefiosa en
sistemas de ganaderia con manejo convencional (SGC) y regenerativo (SGR) en
condiciones de tropico seco. En el area de estudio se establecieron 28
cuadrantes de 2500 m? en SGC y SCR, respectivamente; se registraron las
especies arboreas (DAP > 5cm) y arbustivas presentes y se evaluaron variables
dasométricas, se estimaron indices de valor de importancia (IVI), diversidad
(Shannon), riqueza (Jackknife 1) y similitud (Jaccard). En el estrato arbéreo se
registraron 32 especies de 18 familias botanicas y un total de 1961 individuos.
Las familias botanicas con mayor riqueza fueron: Fabacea (21.87 %) y
Malvaceae (9.87 %). El SGR presento los mayores indices de rigueza observada
(8.00 £ 2.67), diversidad (H'= 2.80 £ 0.20) y densidad (232.57 individuos ha™),
mientras que el SGC mostro individuos de mayor tamarfio (DAP: 37.63 + 5.38 cm;
area de copa: 113.39 + 129.36 m?). La especie dominante fue Guazuma ulmifolia
con el mayor IVI en ambos sistemas (SGC=51.19 %; SGR = 68.74 %). El estrato
arbustivo, registr6 12 especies, 7 familias y 9 073 individuos; el indice de
diversidad present6 diferencia estadistica a favor del SGC (H'=2.17 £ 0.10). Los
resultados indican que los sistemas silvopastoriles con manejo regenerativo
favorecen la mayor diversidad, abundancia y regeneracion en la vegetacion
lefiosa, mientras que el sistema de ganaderia convencional presenta una
estructura arborea mas desarrollada.

Palabras clave: estructura arbérea, sistemas silvopastoriles, indices de
diversidad.

Tesis de Maestria en Ciencias, Programa de Maestria en Agroforesteria para el Desarrollo
Sostenible, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Ing. Ana Laura Cornelio Rodriguez

Director: Dr. Alejandro Lara Bueno

43



3.2 Abstract

Silvopastoral systems are an alternative within regenerative livestock farming, as
they increase productivity, reduce soil degradation, and promote ecological
restoration. The aim of this study was to characterize the structure, floristic
composition, and diversity of woody vegetation in livestock systems under
conventional management (CMS) and regenerative management (RMS) under
tropical dry forest conditions. In the study area, 28 plots of 2,500 m? were
established in CMS and RMS, respectively. Tree species (DBH =5 cm) and shrub
species were recorded, dasometric variables were evaluated, and importance
value indices (IVI), diversity (Shannon), richness (Jackknife 1), and similarity
(Jaccard) indices were estimated. In the tree stratum, 32 species belonging to 18
botanical families and a total of 1,961 individuals were recorded. The botanical
families with the highest richness were Fabaceae (21.87%) and Malvaceae
(9.87%). RMS showed the highest observed richness (8.00 + 2.67), diversity (H'
= 2.80 £ 0.20), and density (232.57 individuals ha™), whereas CMS presented
larger individuals (DBH: 37.63 £ 5.38 cm; crown area: 113.39 + 129.36 m?). The
dominant species was Guazuma ulmifolia, which exhibited the highest IVI in both
systems (CMS = 51.19%; RMS = 68.74%). In the shrub stratum, 12 species, 7
families, and 9,073 individuals were recorded; the diversity index showed a
statistically significant difference in favor of CMS (H' = 2.17 + 0.10). The results
indicate that silvopastoral systems under regenerative management promote
greater diversity, abundance, and regeneration of woody vegetation, whereas
conventional livestock systems exhibit a more developed tree structure.

Keywords: tree structure, silvopastoral systems, diversity indices.
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3.3 Introduccién

La ganaderia en México es una de las principales actividades productivas,
favorecida por una amplia diversidad de climas, especialmente en regiones
tropicales, donde predominan sistemas de pastoreo extensivo con disponibilidad
de recursos como suelo, agua y vegetacion arborea, arbustiva y herbacea (Parra-
Cortés & Magafna-Maganfa, 2019; Livas, 2014; Rojas-Sandoval et al., 2024). En
este sentido los sistemas de produccién de ganado en México son diversos y
abarcan esquemas altamente tecnificados hasta los de traspatio o tradicionales,
diferencidandose por el nivel de tecnologia utilizado, las razas empleadas, el tipo
de alimentacion y la finalidad zootécnica, lo que permite clasificarlos en sistemas
especializados, semi — especializados, doble propdésito y tradicionales (Vilaboa &
Diaz, 2009).

En las ultimas décadas, la produccién de carne de res y leche a nivel nacional y
mundial, han mostrado tendencias crecientes, impulsadas por el aumento de la
poblacién y consumo. Se estima que para los afios 2050 y 2100, la poblacién de
México alcanzara los 151.15 y 141.51 millones de habitantes, lo que implicard un
incremento en la demanda de productos ganaderos en los proximos afios. Para
ello, sera necesario incorporar mas recursos naturales en los procesos
productivos o cambios tecnoldgicos, considerando ademas los retos que el
cambio climatico impondra en los sistemas productivos (Basurto, Galindo & Rios,
2023).

La capacidad de los ecosistemas para producir alimentos y mantener los
recursos forestales ha sido sometida a una fuerte presion, particularmente en
regiones tropicales, debido a la expansibn ganadera que ha provocado
deforestacion de grandes superficies y la fragmentacion de diferentes paisajes,
lo que ha alterado su estructura, funcionamiento y provision de servicios
ecosistémicos (De la Pefia-Domene et al.,, 2022; Fuentes-Hernandez et al.,
2019;). Las variaciones en precipitacion y temperaturas por efectos del cambio
climatico afectan directamente la disponibilidad y calidad del forraje, asi como la

salud y productividad del ganado; otros factores como la disponibilidad de agua,
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la biodiversidad dentro de los sistemas, ademas de la salud animal como humana
(De la Cruz, 2024; Alayon-Gamboa et al., 2018).

Ante estos escenarios, los sistemas agroforestales, y en particular los sistemas
silvopastoriles, se han propuesto como una alternativa para la reconversion de la
ganaderia convencional. Estos sistemas involucran especies arbustivas y
arboreas que interactian con pastos y animales en una misma unidad productiva,
favoreciendo la productividad de la tierra a largo plazo, disminuyendo los efectos
provocados por el estrés climéatico en los animales y ofreciendo diferentes
servicios ambientales (Zapata, Bautista & Astier, 2009). Estos sistemas
agroforestales se han consolidado como un enfoque dentro de la ganaderia
regenerativa, al promover sinergias ecologicas que contribuyen a mejorar la
fertilidad del suelo, incrementar la biodiversidad y la captura de carbono. La
ganaderia regenerativa ha cobrado relevancia como un modelo alternativo para
la produccién orientado a mantener la productividad mientras reduce la
degradacion ambiental y favorece la restauracién de los ecosistemas (Bravo-
Pefa et al., 2024).

En estos sistemas, el componente arbéreo desempefia un papel fundamental, ya
gue las especies nativas ofrecen mdultiples beneficios como la produccion de
madera, lefia, alimento, medicina tradicional y también brindan servicios como
sombra, mejoran la fertilidad de los suelos y sirven como corredores biolégicos.
Estas caracteristicas posicionan a este tipo de sistemas como una estrategia
clave para mitigar los impactos del cambio climéatico y mejorar la produccién

ganadera (Alayon-Gamboa et al., 2018).

A pesar de la importancia de los sistemas agro y silvopastoriles aun hace falta
generar mas informacion sobre la diversidad, estructura y distribucion de las
especies lefiosas en estos sistemas, particularmente en diferentes contextos de
manejo, para comprender su papel en la conservacion de la biodiversidad y en la
sostenibilidad productiva (Ramirez et al., 2011). Conocer la composicion botanica
de los sistemas ganaderos se vuelve fundamental, ya que es un indicador clave
gue influye en la productividad de los sistemas silvopastoriles, y su dinamica en
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el tiempo, lo cual estd sumamente ligada con practicas de manejo como la
seleccién adecuada de las especies, el control de sombra mediante la poda, y el

manejo de la carga animal (Alonso, 2011).

La caracterizacion de los sistemas silvopastoriles permite obtener informacién
relevante en la toma de decisiones y es una herramienta eficiente para la gestion
sostenible de las unidades productivas cuando integran una multifuncionalidad
entre arboles, forraje y ganado (Bautista-Tolentino et al., 2011; Antonio-Medina
et al., 2025).

En este contexto, el objetivo del presente estudio es caracterizar la estructura,
composicién floristica y diversidad de la vegetacion arbérea y arbustivas en
sistemas de manejo de ganaderia convencional y regenerativo, mediante
variables dasométricas, y estimadores de riqueza, abundancia, diversidad y

disimilitud.

3.4 Materiales y métodos

3.41 Areade estudio

El area de estudio se encuentra en el municipio de Tierra Blanca en el Estado de
Veracruz, ubicado geograficamente entre los paralelos 18° 26’ 51” latitud norte y
en el meridiano 95° 21’ 37” longitud oeste, a una altitud de 58 msnm (INEGI,
2022). Los climas que predominan en este municipio es el calido subhimedo con
lluvias en verano (Aw2) (91.17 %) y el calido subhimedo con lluvias en verano
con humedad media (Aw1l) (8.58 %). La temperatura media anual es de 24 — 26
°C y una precipitacion de 1400 a 2100 mm. Los suelos que predominan son
vertisoles (91.71 %) y Phaeozem (6. 75 %). Predomina un relieve de llanura (97
%) con topografia plana y pendientes suaves (< 2 %) (INEGI, 2010). El tipo de
vegetacion que corresponde es el Bosque Tropical Perennifolio (BTP) y Bosque
Tropical Caducifolio (BTC) (Ramirez & Ramirez, 2009) y vegetacion secundaria
(Vazquez, 2025).
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Sitio experimental. Sitio experimental. La investigacion se llevé a cabo en un
predio cercano a la cabecera municipal de Tierra Blanca, Veracruz, ubicado
sobre la carretera Federal 145 La Tinaja — Tierra Blanca, entre las localidades de
“El Amate”, “La Serenilla” y “Paso Nuevo”, su ubicacion geografica corresponde
a las coordenadas 18° 33" 8.21” latitud norte y 96° 22" 50.92” longitud oeste, con
una altitud de 50.3 msnm. El predio tiene una superficie de 25 ha, se encuentra
en una zona de transicion climética entre los climas célido subhiumedo (Aw2) y

calido subhimedo (Aw1) (Figura 8).
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Figura 8. Localizacion del area de estudio en el municipio de Tierra Blanca,
Veracruz.

3.4.2 Sistemas evaluados

Se seleccionaron dos sistemas productivos: el sistema de ganaderia con manejo
convencional (SGC), con una superficie de 8.6 ha y el sistema de ganaderia con

manejo regenerativo (SGR), con una superficie de 8.02 ha.
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Ambos sistemas se diferencian por el manejo implementado en los ultimos afos.
El SGC se caracteriza por mantener baja cobertura arborea por mas de 20 afos,
el uso de herbicidas para reducir la competencia con gramineas y control
mecénico de arvenses. En el SGR desde hace ocho afos se realizan actividades
enfocadas en la regeneracion natural de los arboles mediado por la seleccién de

especies de mayor importancia para el productor y el ganado.

En los SGC y SGR se tienen tecnologias silvopastoriles de arboles dispersos en
potreros y cercos vivos, con &rboles forrajeros, maderables y frutales

correspondiente a la vegetacion original y secundaria de la selva baja caducifolia.

En la superficie total de ambos sistemas, el ganado se mantiene a libre pastoreo,
con un aproximado de 18 cabezas, representadas principalmente por las razas
cebuina y pardo suizo. El sistema de produccién es de doble propdsito, orientado

a la obtencion de leche y pie de cria.

3.4.3 Disefo y seleccion de los sitios de muestreo

Las areas delimitadas se dividieron mediante un muestreo sistematico, en
cuadrantes de 50 x 50 m (2500 m?). Se consideraron Unicamente los cuadrantes
que conservaron al menos el 75 % de su superficie, obteniéndose un total de 28
cuadrantes por sistema de manejo. Los puntos de muestreo se establecieron en
el centro de cada cuadrante utilizando la herramienta centroides de poligonos en
el software QGIS (Figura 9). Los archivos generados fueron exportados a
formatos KML y PDF, y se integraron en una aplicacion movil Avenza Maps, lo

gue permitio su localizacion precisa en el trabajo de campo.
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Figura 9. Disefio y puntos de muestreo de los sistemas de manejo de ganaderia

convencional (SGC) y regenerativa (SGR).

3.4.4 Muestreo de las especies arboreas

El muestreo de las especies arboreas se realiz6 mediante el método de punto
centro cuadrado. Este método consiste en establecer un punto de muestreo
sobre una linea previamente definida y se divide mediante dos ejes
perpendiculares, formando cuatro cuadrantes. En cada cuadrante se identifico el
individuo arb6éreo méas cercano al punto central (DAP > 5 cm) y se registro la

distancia y otras mediciones pertinentes (Mostacedo & Fredericksen, 2000).

En este estudio, la linea fue trazada con ayuda de un GPS, siguiendo la
orientacion a Norte — Sur y Este — Oeste. Los cuatro arboles mas cercanos al
punto central se les midieron variables dasométricas y estructurales. Las
variables medidas o estimadas fueron: altura, diametro a la altura de pecho, altura
del fuste limpio, nUmero de ramas, cobertura, area basal, area de copa y

densidad de individuos.
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3.4.5 Muestreo de especies arbustivas

El muestreo de la vegetacion arbustiva se realizé tomando como referencia el
punto central de cada cuadrante, dividiendo en cuatro subcuadrantes, donde se
registraron todas las especies arbustivas y el numero total de individuos de cada
especie presente. Este procedimiento se aplicé en todos los cuadrantes de

ambos sistemas de manejo.

3.5 Caracterizacion de la estructura vegetal lefiosa

3.5.1 Estrato lefioso

En los individuos arboreos seleccionados se midié el diametro a la altura de
pecho (DAP a 1.30 m) > 5 cm desde la base del suelo con una cinta diamétrica.
La altura se estimd utilizando la aplicacion movil Trees version 6.0, la cual se
basa en la medicion del &ngulo y la distancia horizontal del arbol. La cobertura
1y 2 se midié con una cinta métrica en dos direcciones perpendiculares a la copa
(Norte — Sur y Este — Oeste). El nUmero de ramas principales fue mediante el
conteo visual. La altura al fuste limpio se midi6 desde la base del tronco hasta

la primera rama del arbol. El area basal se calcul6 a partir del diametro a la altura

de pecho en cm, aplicando la siguiente formula AB = 7 X (Dzﬁ)z. El Areade copa

se calcul6 como el area de una elipse usando los diametros medidos en direccién
N -SyE - O. Densidad de individuos esta se calcul6 por el nUmero de
individuos por cuadrante entre el area del cuadrante en hal. En cada punto de
muestreo se consideraron todos los individuos arb6reos con DAP =5 cm (a 1.30

m) para el conteo y registro de especies.

3.5.2 Importancia de los indices

El indice de valor de importancia (IVI), se estimé como la suma de la densidad
relativa (densidad por especie / suma de las densidades de todas las especies x
100), la dominancia relativa (dominancia por especie / suma de las dominancias

de todas las especies x 100) y la frecuencia relativa (frecuencia por especie /
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suma de las frecuencias de todas las especies x 100), segun lo propuesto por

Stiling (1999, citado por Villavicencio-Enriquez y Valdez-Hernandez, 2003).

El indice de Shannon también conocido como Shannon-Weaver, es una medida
de diversidad que combina dos aspectos: cuantas especies hay (riqueza) y la
abundancia relativa de cada una de esas especies. Este indice se basa en el
grado de incertidumbre asociado a la seleccion aleatoria de un individuo dentro
de una comunidad, donde los valores mas altos (cercanos a uno) indican mayor
diversidad (Shannon y Weaver, 1949 citado por Pla, 2006).

De acuerdo con Shannon y Weaver (1949, citado por Pla, 2006) este indice se

define como:
_ S
H = —Zi=17'[i1n7l'i

donde m; representa la proporcion de la i-ésima especie y S el nUmero total de
especies. La diversidad maxima se alcanza cuando todas las especies estan

igualmente presentes (Hmax= InS).

El estimador Jackknife de primer orden es un método no paramétrico para estimar
la riqueza de especies ya que reduce el sesgo. Se basa en los datos de presencia
y ausencia de especies en distintas unidades de muestreo, ademas, proporciona
informacion de aquellas especies que no fueron detectadas. Su importancia
radica en que la riqueza observada puede subestimar a la riqueza real debido a
limitaciones de muestreo. Al incorporar las especies raras se reduce el sesgo y
genera informacion mas precisa de la diversidad (Smith y van Belle, 1984 citado
en Smith y Pontius, 2005).

La similitud floristica entre comunidades puede evaluarse mediante el indice de
Jaccard que utiliza una base de presencia y ausencia de especies. Estas medidas
permiten comparar la composicion de especies entre diferentes sitios de estudio
sin considerar su abundancia, lo que facilita el entendimiento de la estructura

entre las comunidades (Guerrero et al., 2020).
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Este indice se expresa como el cociente entre el nimero de especies
compartidas y el total de especies presentes en ambas comunidades, sin
considerar abundancias. Su valor se encuentra entre 0 y 1, donde O es la
ausencia total de similitud y 1 indica similitud completa entre los conjuntos de
especies. La expresion matematica del indice se define como:

Jir = c
U ™ s +85-¢C

Donde S1 y S2, representan el nUmero de especies en cada comunidad, y C
corresponde al numero de especies compartidas entre ambas Magurran (1988,
citado por Soler, Berroteran, Gil & Acosta, 2013).

3.5.3 Analisis de datos

El andlisis de diversidad y similitud se llevé a cabo mediante el software
EstimateS (version 9.10), utilizando una matriz de presencia / ausencia y
abundancia de las especies arbodreas y arbustivas registradas en los SGC y SGR
mediante muestreos por cuadrantes. La riqueza de especies se estimd mediante
el estimador de Jackknife de primer orden (Jack 1), mientras que la diversidad se
evalué mediante el indice de Shannon-Wiener (H"), calculada a partir de los datos
de ausencia y presencia, segun la féormula de Shannon-Wiener (Shannon &
Weaver, 1949). La similitud entre sistemas de manejo se determiné mediante el

indice de Jaccard.

La comparacion estadistica entre sistemas de manejo se efectud en el programa
JMP mediante un andlisis univariado, considerando el sistema de manejo como
factor fijo. Se evaluaron los valores de indice Shannon — Whinner, el estimador
de Jackknife de primer orden, y la abundancia de individuos por especie. Los
datos que presentaron homogeneidad de varianza se sometieron a un analisis
de varianza (ANOVA) de un factor. Los resultados se expresaron como media +

desviacion estandar y se report6 el valor de p asociado a cada andlisis.

Para el andlisis de las variables estructurales de los arboles (DAP, altura, altura

de fuste limpio, cobertura, nimero de ramas, area basal, area de copa y diametro
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de copa), las mediciones obtenidas de los cuatro arboles se promediaron por
cuadrante, considerandose el cuadrante como la unidad de réplica. Estos
promedios se compararon entre los SGC y SGR mediante un analisis univariado
en el programa JMP, considerando al sistema como factor fijo. Los resultados se

presentan como media + desviacion estandar y se presenta el valor de p.

3.6 Resultados
3.6.1 Estrato arboreo

3.6.1.1 Composicion floristica

Se encontrd una riqueza de 32 especies arboreas conformada por 18 familias
boténicas, considerando ambos sistemas de ganaderia. De éstas, 24 especies
se identificaron en el SGC correspondientes a 15 familias, mientras que, en el

SGR se encontraron 29 especies correspondientes a 18 familias.

El SGC obtuvo una abundancia de 333 individuos en 8.6 ha, mientras que el SGR
tuvo 1628 individuos en 8.02 ha, con un total de 1,961 individuos arbéreos entre

ambos sistemas ganaderos.

En el Cuadro 1 se presentan las especies arbdreas registradas en cada sistema
de manejo, incluyendo su nombre comun (segun reconocimiento local), el
nombre cientifico, familia y el nimero de individuos por especie.

Cuadro 1. Especies arbdreas registradas en los sistemas de manejo de
ganaderia convencional (SGC) y regenerativa (SGR).

Nombre Nombre Familia  SGC SGR

comun cientifico
Algodoncillo Luehea candida Malvaceae 2 5
Borrego Ehretia tinifolia Boraginaceae 2 0
Cafiamazo Lysiloma acapulcense Fabaceae 9 22
Cedro rojo Cedrela odorata Meliaceae 3 166
Chirimoya Annona cherimola Annonaceae 0 9
Ciruelo Spondia purpurea Anacardiaceae 1 0
Cocuite Gliricidia sepium Fabaceae 45 13
Crucetillo Randia monantha Rubiaceae 5 2
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Cuajilote Parmentiera aculeata Bignoniaceae 7 28
Espino Acacia cochliacantha Fabaceae 6 6
Guanabana Annona muricata Annonaceae 0 2
Guéacimo Guazuma ulmifolia Malvaceae 115 763
Higuera Ficus obtusifolia Moraceae 2 7
llama Annona macroprophyllata ~ Annonaceae 0 10
Jabin Piscidia piscipula Fabaceae 3 1
Jobo Spondias mombin Anacardiaceae 0 1
Moral Chlorophora tinctoria Moraceae 3 9
Enterolobium Fabaceae
Nacaste 1 2
cyclocarpum
Nanche Byrsonima crassifolia Malpighiaceae 1 1
Palma de coyol Acrocomia vinifera Arecaceae 0 28
Palma redonda Sabal mexicana Arecaceae 0 1
Palo amarillo Diphysa americana Fabaceae 17 60
Palo mulato Bursera simaruba Burseraceae 35 11
Palo volador Zuelania guidonia Salicaceae 1 22
Papayo Carica papaya Caricaceae 3 11
Pochote Ceiba pentandra Malvaceae 0 5
Rajador Hymenaea courbaril Fabaceae 0 2
Roble rosado Tabebuia rosea Bignoniaceae 40 160
Sangre de grado  Croton draco Euphorbiaceae 1 0
Tetlaltin Comocladia engleriana Anacardiaceae 8 2
Tres hojas Cordia alliodora Boraginaceae 19 214
Uvero Coccoloba uvifera Polygonaceae 4 65
Total 333 1628

La lista incluye todas las especies registradas en ambos sistemas; los valores cero indican la
ausencia del individuo en el sistema correspondiente. SGC= sistema de ganaderia convencional,

SGR= sistema de ganaderia regenerativa.

Las familias con mayor riqgueza de especies fueron Fabaceae (7 especies; 21.87
%), seguida de Malvaceae (9.37 %). Asimismo, las familias Annonaceae y
Anacardiaceae presentaron la misma proporcion con 3 especies en cada una. El

resto de las familias estuvieron representadas por una y dos especies.

A pesar de que la familia Fabaceae fue la méas diversa, Malvaceae presento la
mayor abundancia de individuos concentrando el 45.38 % del total. En segundo
lugar, se ubicaron las familias Bignoniaceae y Boraginaceae, ambas en una

proporcion del 11.98 % de los individuos.
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La especie con mayor numero de individuos en ambos sistemas ganaderos fue
Guazuma ulmifolia (guacimo) con 878 individuos representando el 44.77 % del
total. Por otro lado, en el SGC destacaron las especies Gliricidia sepium (cocuite)
(13.51 %) y Tabebuia rosea (roble rosado) (12.01 %), mientras que en el SGR
las especies mas abundantes fueron Cordia alliodora (tres hojas) (13.14 %) y
Cedrela odorata (cedro rojo) (10.19 %).

3.6.1.2 Diversidad y riqueza de la vegetacion arboOrea

En el Cuadro 2, se presentan las medias + desviacion estandar de las variables
relacionadas con la diversidad y riqueza de la vegetacion arbérea en los SGC y
SGR junto con sus respectivos valores de p. Se incluyen: la riqueza observada,
riqueza estimada mediante el estimador Jackknife de primer orden, el indice de

diversidad de Shannon-Wiener (H’) y la abundancia absoluta de individuos.

Los resultados evidencian diferencias estadisticamente significativas en la
riqueza de especies arboéreas entre ambos sistemas de manejo. La riqueza
observada mostré diferencias altamente significativas (p <.0001), con valores
mas altos en el SGR (8.00 + 2.67 especies promedio por cuadrante). SGR mostré
la mayor riqueza estimada con un promedio de 29.77 de especies por cuadrante
y una desviacion estandar de + 7.24, indicando mayor diversidad potencial en

comparacion con SGC.

Por otro lado, el sistema regenerativo present6 el indice de Shannon (H’) mas

alto con una media de 2.80 y una desviacion estandar de + 0.20.

Asimismo, la abundancia promedio de individuos por cuadrante mostro efectos
significativos (p <.0001) con 58.14 + 35.91 individuos, en comparacion del SGC
que registré 11.89 + 12.77 individuos (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Media * desviacion estandar de las variables de diversidad, riqueza y
composicidn de la vegetacion arborea en los sistemas de ganaderia convencional
(SGC) y regenerativa (SGR).

_ SGC SGR
Variable _ _ P —valor
(media = DE) (media £ DE)
Riqueza observada 4.10 +2.48 8.00 = 2.67 <.0001*
Riqueza estimada
. 24.22 +7.00 29.77+7.24 0.005*
(Jackknife 1)
indice de Shannon
] 2.62 £ 0.32 2.80+£0.20 0.017*
(H)
Abundancia total de
11.89 +12.77 58.14 + 35.91 <.0001*

individuos

Valores expresados en media + desviacion estandar (DE). * Diferencias estadisticamente
significativas entre sistemas (p < 0.05). SGC: sistema de ganaderia convencional SGR: sistema
ganaderia regenerativa.

3.6.1.3 indice de similitud (Jaccard)

En el Cuadro 3, se presenta el valor promedio del indice de similitud de Jaccard
para el estrato arbéreo para los 28 cuadrantes en los SGC y SGR. ElI SGR
presentd un valor promedio de 36 % de similitud (0.36), mientras que SGC
registré 12 % (0.12), indicando mayor similitud en la composicion de especies en
SGR comparado con SGC.
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Cuadro 3. Valor promedio del indice de similitud de Jaccard del estrato arboreo
en los sistemas de ganaderia convencional (SGC) y regenerativa (SGR).

Variable SGC SGR

Jaccard 0.12 0.36

SGC: sistema de ganaderia convencional SGR: sistema ganaderia regenerativa.

3.6.1.4 Estructura de la vegetacion arborea

En el Cuadro 4, se presentan las medias + desviacion estandar de las variables
estructurales del estrato arbéreo en el SGC y SGR, asi como los valores de

significancia estadistica (p).

La altura total (m) (p > 0.418), el area basal (m?) (p > 0.143) y altura de fuste
limpio (m) (p = 0.221), no mostraron diferencias estadisticas entre ambos

sistemas de manejo.

El diametro a la altura de pecho (DAP = 5 cm) (p < 0.015), el area de copa (m?)
(p <0.035) y el nUmero de ramas (p < 0.035), mostraron diferencias estadisticas,

donde los valores promedios mas altos corresponden al SGC.

Estos resultados indican que los individuos arboreos del SGC presentaron mayor
desarrollo en las variables asociadas al tamafio y expansion de copa en

comparacion al SGR.

La densidad arbérea fue de 232.57 individuos con una desviacion estandar de +
143.66 por ha correspondiente al sistema de ganaderia regenerativa.
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Cuadro 4. Medias + desviacion estandar de las variables de estructura del estrato
arbéreo en los sistemas de ganaderia convencional (SGC) y regenerativa (SGR).

. SGC SGR
Variable ' _ P - valor
(media £ DE) (media = DE)
Altura 11.58 +5.17 10.56 = 4.03 0.418
Didmetro a la
altura de 37.63 +5.38 18.64 +5.29 0.015*
pecho (DAP)
Area Basal
0.24 +0.71 0.042 £ 0.04 0.143
(m?)
Altura de fuste
o 4.44 +7.90 2.58 £ 0.97 0.221
limpio (m)
Area de copa
113.39 + 129.36 57.99 + 39.36 0.035*
(m?)
Numero de
5.52+3.21 4.00£1.20 0.023*
ramas
Densidad
(individuos / 47.57 +51.10 232.57 £ 143.66 0.0001*
ha?)

Valores expresados en media * desviacion estandar (DE). Diferencias estadisticamente
significativas entre sistemas (p < 0.05). SGC: sistema de ganaderia convencional SGR: sistema
ganaderia regenerativa.

En el sistema de ganaderia convencional, la estructura arbérea mostré una
concentracion de individuos en rangos especificos de las variables evaluadas. La
altura (m), presentd mayor proporcion en el intervalo de 5 - 10 m, donde se
agrupo el 38. 27 % de los individuos, con predominio de las especies Guazuma
ulmifolia, Diphysa americana y Croton draco. En contraste las especies Ficus
obtusifolia y Lysiloma acapulcense alcanzaron alturas superiores a 20 m,
mientras que Ehretia tinifolia y Comocladia engleriana, se mantuvieron por debajo
de 5m.
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El didmetro a la altura del pecho (DAP > 5 cm a 1.30 m) se concentro entre 30 -
40 cm, representando por el 39.50 % de los individuos, con mayor presencia de
Bursera simaruba, Cedrela odorata, Parmentiera aculeata, Tabebuia rosea,
Cordia alliodora y Croton draco. En cuanto el area basal, el 48.14 % de los
individuos se ubicé en el rango de 0.1 - 0.2 m?, dominado por las especies
Cedrela odorata, Parmentiera aculeata, Tabebuia rosea, Bursera simaruba,
Croton draco, Diphysa americana y Piscidia piscipula. De manera particular el

Ficus obtusifolia registré el mayor valor de area basal (3.75 m?).

El area de copa (m?) fue entre 100 - 200 m?, con mayor representacion de
Gliricidia sepium, Tabebuia rosea, Diphysa americana, Cordia alliodora y Cedrela
odorata.

Por su parte, el sistema de ganaderia regenerativa presentdé una estructura
distinta, caracterizada por mayor proporcion de individuos en rangos de menor
tamafo. La altura se concentro entre 10 - 15 m, abarcando el 50.45 % de los
individuos, con predominio de Cedrela odorata, Gliricidia sepium, Cordia
alliodora, Bursera simaruba, Zuelania guidonia, Tabebuia rosea, Parmentiera

aculeata, y Coccoloba uvifera.

El DAP se agrupo entre 0 — 15 cm, (43.11 %), dominado por Diphysa americana,
Guazuma ulmifolia, Annona cherimola, Annona macroprophyllata y Comocladia
engleriana. Estas mismas especies concentraron la mayor proporcion de
individuos en un rango de area basal méas bajo (0 — 0.02 m?), demostrando una

estructura por individuos jovenes.

El area de copa reflejé esta misma tendencia, con el 82.56 % de los individuos
se concentrd entre 0 — 50 m?, destacando Diphysa americana, Annona cherimola,
Comocladia engleriana, Tabebuia rosea, Cordia alliodora, Cedrela odorata,

Acacia cochliacantha y Guazuma ulmifolia.

Estos resultados muestran que el SGR presenta una vegetacion mas joven y en

proceso de desarrollo, con alta densidad y representada por individuos de menor
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diametro, area basal y cobertura de copa, en contraste con el SGC, donde

predominan individuos con mayor tamafio y una estructura mas desarrollada.

3.6.1.5 indice de valor de importancia (IVI)

El SGC mostré que las 5 especies con el mayor indice de importancia fueron:
Guazuma ulmifolia (guacimo), Gliricidia sepium (cocuite), Tabebuia rosea (roble
rosa), Bursera simaruba (palo mulato) y Diphysa americana (palo amarillo)
(Cuadro 5), mientras que en el SGR las 5 especies con el mayor indice de valor
de importancia fueron Guazuma ulmifolia (guacimo), Cordia alliodora (tres hojas),
Cedrela odorata (cedro rojo), Tabebuia rosea (roble rosado) y Coccoloba uvifera
(uvero) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Especies con mayor indice de importancia (IVI) en el sistema
convencional y regenerativo del estrato arboreo.

Dominancia Frecuencia Densidad

Especie relativa relativa relativa VI
ceeee (%) -
SGC

Guazuma ulmifolia 5.55 11.11 34.53 51.19
Gliricidia sepium 9.35 13.68 13.51 36.54
Tabebuia rosea 10.32 9.40 12.01 31.73
Bursera simaruba 9.25 9.40 10.51 29.16
Diphysa americana 11.22 7.69 5.11 24.01
Subtotal 36.44 41.88 65.17 143.48
27 especies restantes 63.56 58.12 34.83 156.52

Total 100 100 100 300

SGR

Guazuma ulmifolia 10.15 11.61 46.98 68.74
Cordia alliodora 11.75 11.61 13.18 36.53
Cedrela odorata 15.00 9.38 10.22 34.60
Tabebuia rosea 6.40 10.27 9.85 26.52
Coccoloba uvifera 12.28 5.80 4.00 22.08
Subtotal 55.57 48.66 84.24 188.47
27 especies restantes 44.43 51.34 15.7 111.53

Total 100 100 100 300

SGC-= sistema de ganaderia convencional; SGR= sistema de ganaderia regenerativa.
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3.6.2 Estrato arbustivo

3.6.2.1 Composicion floristica

La composicion floristica del estrato arbustivo se conformoé por 7 familias y 12
especies considerando ambos sistemas de manejo. EI SGC registr6 nueve
especies, mientras, que el SGR se encontraron las 12 especies identificadas, y

todas las familias en ambos sistemas.

Las familias mas representadas fueron: Fabaceae y Solanaceae (con 2 especies
cada una). Las especies con mayor numero de individuos en ambos sistemas

fueron: Bauhinia ungulata (pata de venado) y Rubus sp. (zarza).

En el Cuadro 6, se presentan las especies arbustivas identificadas para ambos
sistemas de manejo, incluyendo el nombre comun (segun reconocimiento local),
el nombre cientifico y el nimero de individuos observados por especie y el total

por sistema de manejo ganadero.

Cuadro 6. Especies arbustivas registradas en los sistemas de manejo de
ganaderia convencional (SGC) y ganaderia regenerativa (SGR).

Nombre

Nombre

. A Familia SGC SGR
comun cientifico
Berenjena Solanum torvum Solanaceae 25 39
Chilpaya Capsicum annuum Solanaceae 0 1
Cornezuelo Acacia cornigera Fabaceae 257 291
Cruceta Acanthocereus Cactaceae 180 14
pentagonus (L.)

Espino Blanco Crataegus monogyna Fabaceae 364 1046
Espino Blanco |l Indeterminado 0 69
Palma de coyol Acrocomia aculiata Arecaceae 426 395
Palma redonda Sabal pumos Arecaceae 128 122
Pata de venado Bauhinia ungulata Fabaceae 703 1941
Rompe fierro Chromolaena odorata Asteraceae 984 27
Zarza Rubus sp Rosaceae 774 1276
Zarza ll Indeterminado 0 11
Total 3841 5232

La lista incluye todas las especies registradas en ambos sistemas; los valores cero indican la
ausencia del individuo en la zona correspondiente. SGC= sistema de ganaderia convencional;
SGR= sistema de ganaderia regenerativa.
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3.6.2.2 Diversidad y riqueza de la vegetacion arbustivo

En el Cuadro 7, se presentan las medias * desviacion estandar de las variables
relacionadas con la diversidad y riqueza de la vegetacion arbustiva en los
sistemas de ganaderia convencional y regenerativa, junto con sus respectivos
valores de p. Se incluyen: la rigueza observada, riqueza estimada mediante el
estimador Jackknife de primer orden, indice de diversidad de Shannon-Wiener

(H’) y abundancia absoluta de individuos.

Los resultados indican que no existe diferencia estadisticamente significativa en
la riqueza observada (p > 0.371), entre ambos sistemas de manejo del ganado.
El SGR presentd la mayor riqgueza estimada con una media de 11.82 especies y

una desviacién estandar de = 1.80 por cuadrante en comparacion con SGC.

Cuadro 7. Medias + desviacion estandar de las variables de diversidad y riqueza
de la vegetaciéon arbustiva de los sistemas de ganaderia convencional (SGC) y
con manejo regenerativo (SGR).

. SGC SGR
Variable . _ P —valor
(media = DE) (media = DE)
Riqueza observada 5.87 £1.88 6.28 £ 1.67 0.371
Riqueza estimada
_ 9.97 £ 0.89 11.82 +£1.80 <.0001*
(Jackknife 1)
indice de Shannon
2.17+£0.10 2.10 £ 0.06 0.003*

(H)

Abundancia total de
137.17 £ 118.28 186.85 + 183.85 0.2344
individuos

Valores expresados en media + desviacion estandar (DE). * Diferencias estadisticamente
significativas entre sistemas (p < 0.05). SGC= sistema de ganaderia convencional; SGR= sistema
de ganaderia regenerativa.
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En comparacion al estrato arboreo, la vegetacion arbustiva present6 el valor
promedio mas alto de diversidad (2.17 = 0.10) en el SGC.

La abundancia absoluta de individuos por cuadrante no mostré diferencia
estadisticamente significativa en las especies arbustivas (p > 0.2344). Aunque
SGR presentdé promedio mayor (186.85 + 183.85) respecto al SGC (137.17 £
118.28).

3.6.2.3 indice de similitud (Jaccard)

El indice de similitud de Jaccard en la vegetacion arbustiva present6é un valor
promedio de 50 % en el SGC y un valor de 64 % en el SGR, indicando un alto

grado de similitud entre cuadrantes en ambos sistemas de manejo (Cuadro 8).

Cuadro 8. indice de similitud de Jaccard promedio del estrato arbustivo en los
sistemas de ganaderia convencional y regenerativa.

Variable SGC SGR

Jaccard 0.50 0.64

SGC= sistema de ganaderia convencional; SGR= sistema de ganaderia regenerativa.

3.7 Discusion

Composicion floristica

En este estudio, la composicion floristica estuvo representada por 32 especies
arbéreas agrupadas en 18 familias, asi como 12 especies arbustivas
pertenecientes a 7 familias. Se contabilizaron en total 1,961 individuos arbéreos
y 9,073 individuos arbustivos en ambos sistemas de manejo, Guazuma ulmifolia
(guacimo) fue la especie con el mayor numero de individuos arbéreos. La
vegetacion de la zona de estudio corresponde a selva baja caducifolia, y las
familias con mayor representacion fueron: Fabaceae (4 especies), Malvaceae,
Annonaceae y Sapotaceae (3 especies cada una) en arboles, mientras que, en

el estrato arbustivo, la familia Fabaceae y Rosaceae fueron las de mayor
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abundancia. La familia Malvaceae destacd por tener el mayor numero de
individuos arboreos (890) en ambos sistemas y en arbustos destaco la familia

Fabaceae.

Todas las familias que se identificaron en este estudio concuerdan con lo
reportado Castillo-Campos et al. (2007), quienes elaboraron un inventario
floristico de la vegetacion selva baja caducifolia (SBC) y vegetacion secundaria,
sobre sustrato rocoso o corrientes de lava en el centro de Veracruz. Encontrando
104 familias y 666 especies entre arboles, arbustos, hierbas, bejucos y epifitas.
Las familias mas ricas en especies destacan Fabaceae, Asteraceae, Poaceae y
Euphorbiaceae. Asimismo, Guazuma ulmifolia como una de las especies
arboreas caracteristicas de la vegetacion secundaria, de igual manera que la

especie arbustiva Acacia cornigera (cornizuelo).

Sanchez et al. (2018), encontraron mayor cantidad de especies (50) y familias
botanicas (20), aunque de manera similar la familia Fabaceae fue la mas rica en
especies e individuos en el Bosque Tropical Caducifolio (BTC) en el ejido El
Limon, Morelos. Los sitios muestreados por estos autores pertenecen a una zona
arbolada que forma parte de la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, lo que

podria atribuir el haber identificado mayor cantidad de especies y familias.

De manera similar, Arias, Lombo, Caballero, Rivera y Burbano (2021) reportaron
en sistemas agro y silvopastoriles, que la familia mejor representada fue la
Fabaceae, y Guazuma ulmifolia fue la especie con mayor niumero de individuos.
Sin embargo, estos investigadores registraron menor riqgueza de familias (9) y
especies (28) en condiciones de bosque tropical seco del caribe colombiano. Si
bien el trépico colombiano y trépico mexicano no son regiones cercanas, podria
existir condiciones ecoldgicas semejantes, que favorecen la dominancia de
ciertas familias y especies. Por su parte, Moreno-Casasola y Paradowska (2009),
en la zona central de la costa de Veracruz, reportaron mayor riqueza de especies
(55) y familias (30) de arboles y arbustos de uso mdultiple; destacando la
importancia de Gliricidia sepium, Cedrela odorata, Bursera simaruba, Tabebuia
rosea y Guazuma ulmifolia, lo cual coincide con lo registrado en este estudio. Lo
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anterior sugiere que la presencia y distribucién de especies no solo responde a
condiciones ecologicas similares, sino también a su valor y uso por parte de los
pobladores, lo que favorece a su permanencia en los diferentes sistemas
productivos.  Similarmente, Méndez-Toribio, Martinez-Cruz, Cortés-Flores,
Renddn-Sandoval y Ibarra-Manriquez (2014), reportaron que la familia Fabaceae
fue la mas importante respecto al nimero de especies e individuos, destacando
la importancia ecolégica de esta familia en ecosistemas de bosques secos en
México.

Diversidad y riqueza

El indice de diversidad de Shannon (H") en la vegetacion arbérea presentd un
valor promedio superior de 2.80 + 0.20 en el SGR, y de 2.62 + 0.32 en el SGC,
mientras que, en la vegetacion arbustiva el valor mas alto fue de 2.17 + 0.10 en
el SGCy 2.10 + 0.06 en SGR. El estrato arbéreo presento los valores mas altos
en ambos sistemas, sin embargo, en todos los casos corresponde a una

diversidad media de acuerdo con Margalef (1972).

Por otro lado, estos resultados fueron superiores a los reportados por Bautista-
Tolentino et al. (2011), en sistemas agro y silvopastoriles con arboles dispersos
en potreros asociados a pastos y cercos vivos, registrando indices de 0.87 + 0.24
(sistemas silvopastoriles) y de 0.82 + 0.27 (agrosilvopastoriles), considerados
como bajos en condiciones de SBC en Paso de ovejas, Veracruz. Estas
diferencias podrian atribuirse a factores como el manejo y heterogeneidad de
cada sistema, asi como por la estructura de la vegetacion, factores que influyen
directamente en la distribucion y abundancia de especies. Resultados
ligeramente superiores fueron reportados por Zamora-Crescencio et al. (2024)
quienes registraron un valor de H’ = 2.92, en una superficie de 0.1 ha' en el ejido
de Lerma, Campeche, en SBC. Los individuos que incluyeron para dicho estudio
fueron a partir de un DAP > 1 cm, por lo que, al ser un rango mas amplio en el
DAP hubo un incremento en el nimero de especies registradas, a diferencia del
presente estudio (DAP > 5 cm). Estas diferencias pueden atribuirse a los criterios

de inclusion de individuos y a condiciones especificas del sitio. En contraste, en
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otro estudio, realizado por Dzib-Castillo, Chanatasig-Vaca & Gonzalez-Valdivia
(2014), reportaron valores de diversidad de Shannon-Wiener de H'=1.91 + 0.34,
para SBC, considerada una diversidad baja en comparacion con otros estudios
realizados en Veracruz, mientras que en selva mediana subcaducifolia se registro
un valor ligeramente mayor (H'= 2.10 + 0.32). Estas diferencias evidencian
variaciones en la diversidad y composicion de especies entre tipos de vegetacion,
lo cual puede estar asociado a factores ambientales, diferente grado de
perturbacién o cambio de uso de suelo.

Similitud (Jaccard)

El indice de similitud en la vegetacion arbérea fue del 0.12 en el SGC y de 0.36
en el SGR, indicando una baja similitud en el SGC y una similitud moderada en
el SGR. En la vegetacion arbustiva, el SGC presento el 0.50 y el SGR un 0.64,

reflejando una similitud alta en ambos sistemas, especialmente en el SGR.

El SGR presenta una composicion floristica mas homogénea en ambos estratos
de vegetacion, atribuida a menor disturbio y mayor regeneracion natural de las
especies. Por otro lado, el SGC presenta mayor heterogeneidad en las especies,
especialmente en el estrato arbéreo. Esta condicion podria atribuirse al manejo
dentro del sistema como eliminacion selectiva de arboles, mayor perturbacion
derivada del manejo en este sistema y la actividad ganadera. Nuestros
resultados muestran diferencias en comparacion con lo reportado por Aparicio,
Castro y Castillo-Campos (2018), quienes obtuvieron indices de similitud del 0.20
y 0.18 en dos regiones diferentes en Oaxaca; ellos mencionan que estos valores
son bajos en similitud y se puede asociar a la heterogeneidad floristica y distintos
grados de intervencién antrépica, lo que ha generado cambios en la composicién

de las especies vegetales entre los sitios de muestreo.

Por otro lado, Soler et al. (2013) reportaron que la similitud floristica en BTS de
Venezuela, en vegetacion de bosque, matorral arbustivo y sabana se encontro
similitud de 0.39 para bosque y matorral arbustivo; ambos tipos de vegetacion

compartieron 16 especies y Unicamente en bosque 18 especies y en matorral
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arbustivo siete especies; por otro lado, entre bosque y sabana la similitud fue del
0.18, compartiendo nueve especies, y en bosque solo 25 y 15 en sabana. En
cuanto el matorral arbustivo y sabana se encontré similitud del 0.21, teniendo en
cuenta que valores cercanos a 1 tienen mayor semejanza de acuerdo con
Magurran (1988, citado por Soler et al., 2013), por lo que se concluye que

mostraron valores de similitud menor.

En cuanto al estrato arbustivo los valores obtenidos fueron mas cercanos a 1,
obteniendo mayor semejanza entre las comunidades floristicas. En el SGR se
encontraron Unicamente tres especies y nueve fueron compartidas en ambos
sistemas, ninguna especie fue exclusiva del SGC. Mientras que el estrato arbéreo
se encontraron 32 especies del total registrado, 21 especies fueron compartidas
entre ambos sistemas, mientras que tres especies estan exclusivamente en el

SGC y ocho se registraron Unicamente en el SGR.
Estructura de la vegetacion

En SGR la densidad arbérea fue de 232.57 individuos por hat, mientras que en
SGC la densidad fue de 47.57 individuos por ha'l en comparacién con lo
reportado por Bautista-Tolentino et al. (2011), quienes documentaron densidades
de 178 + 103 individuos ha' en sistemas silvopastoriles y 57.3 + 7.2 individuos
ha' en sistemas agrosilvopastoriles, solo el SGR present6 valores superiores.
Esto refleja que, aunque estos sistemas incluyen el componente arbéreo, la
densidad de individuos puede variar dependiendo de las condiciones de manejo

del sistema ganadero.

Los resultados encontrados en otros estudios respecto a la densidad de
individuos arboreos en SBC en diferentes estados han sido con valores
superiores; tal es el caso en la Mixteca y Valles centrales de Oaxaca con 1350
individuos ha, 1461 individuos ha, 2258 individuos ha' y 1996 individuos ha*
(Aparicio et al.,2018); asimismo, en SBC y SMS en Campeche se registraron
densidades de 1215 individuos ha' y 1127 individuos ha! (Dzib-Castillo et al.,
2014); y en Lerma, Campeche se registraron 8950 individuos ha' (Zamora-
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Crescencio et al., 2024). Estas diferencias se pueden atribuir en gran medida por
el criterio de inclusién, ya que en dichos estudios consideraron el conteo de
individuos a partir de DAP 2 1, 2.5y 3 cm, lo que permitid incluir individuos més
jovenes, mientras que en este trabajo se incluyeron individuos con DAP =5 cm,
reduciendo el numero de individuos registrados. Estudios con resultados
similares registraron una densidad de 520 individuos ha al sureste de Morelos,
quienes censaron individuos mucho mas desarrollados a partir de un DAP > 10

cm (Sanchez et al., 2018).

Aunqgue la altura (m) promedio de los arboles fue ligeramente mayor en SGC
(11.58 £ 5.17 m), SGR (10.56 = 4.03 m) no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas. Los valores promedio de altura (m) registrados
en los arboles en ambos sistemas de manejo del ganado superan lo reportado
en otros estudios en selva baja caducifolia, donde se documentaron alturas
promedio de 7.54 m, 8.12 m y 5.28 m, con distintos grados de perturbacion en
Apazapan, Veracruz, sefialando que el sitio con mayor grado de perturbacién
presento la altura mas baja (Aquino-Zapata et al., 2026). Alturas promedio de 6.3
m y 8. 3 m en dos selvas de Campeche, presentaron similitudes y aunque, el
suelo, temperatura y relieve son semejantes, existen diferencias minimas en la
pluviometria, afectando la estructura de la vegetacion (Dzib-Castillo et al., 2014).
Valores cercanos de altura (8.4 m), incluyeron individuos méas desarrollados a
partir de un DAP = 10 cm, lo cual influyé en obtener valores de alturas mas altos
(Sanchez et al., 2018). Estas diferencias se pueden atribuir a la edad de los
individuos, si existe algin grado de perturbacion y condiciones ambientales
locales, lo que afectan directamente la estructura vertical de la vegetacion

arborea.

Alturas entre 3 a 8 m se registraron en vegetacion original y secundaria en el
centro de Veracruz (Castillo-Campos et al., 2007). Lo que coincide con el rango
de altura registrado en el SGC entre 5 a 10 m, correspondiente al 38.27 % de los

individuos, mientras que en el SGR se ubicaron entre 10 - 15 m, correspondiente
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al 50.45 % de los individuos, lo que sugiere una mayor proporcion de individuos

en estratos superiores en este ultimo sistema de manejo de potreros.

Esta proporcion de individuos coincide con lo reportado por Arias et al. (2021),
quienes, encontraron que el 50.87 % de los individuos tenian una altura promedio
de 10.93 m, aungue estos resultados fueron considerados para individuos mas
desarrollados (DAP > 10 cm). Resultados similares de altura en los dos sistemas
de manejo se reportaron por Ortega — Baranda et al. (2020), quienes mostraron
una tendencia en alturas de 1 — 10 m y una marcada preferencia en el intervalo
de 5.1 — 10 m, en la mayoria de los individuos en SBC cerca de la costa de
Oaxaca, considerando individuos con DAP > 2.5 cm, donde los individuos
tuvieron una estructura vertical similar pero menor desarrollo horizontal en
comparacion con este estudio. La altura de los individuos en el SGR podria
asociarse con la competencia por luz, espacio, y nutrientes, favoreciendo el

crecimiento vertical de los individuos, pero limitando el crecimiento horizontal.

Por otro lado, la estructura horizontal en los SGC y SGC difirié entre ellos con un
valor superior promedio en el SGC (37.63 = 5.38 cm), donde la mayoria de los
individuos se encontré en un rango de 30 — 40 cm, considerando individuos a
partir de un DAP > 5 cm a 1.30 m de altura. Resultados similares se obtuvieron
por Arias et al. (2021), en bosques secos tropicales documentando diametros
promedio cercanos a 34 cm en un rango entre 10 a 200 cm. Mientras que en el
SGR el valor promedio fue de 18.64 * 5.29, encontrando a la mayoria de los
individuos (43.11 %) en un rango de 0 — 15 cm. Estos valores de diametro al
pecho de los arboles coinciden con lo reportado en diversos trabajos realizados
en vegetacion de SBC y SMS quienes registraron un promedio en el DAP de
5.1+1.4 cm y un intervalo entre 2.9 y 7.7 cm, en bosque tropical en Michoacan
(Méndez-Toribio et al., 2014); en Lerma, Campeche el 75.3 % de los individuos
del estrato lefioso presentaron un diametro entre de 1 a 4.9 cm (Zamora-
Crescencio et al.,, 2024) y en el centro — norte de Campeche se reportaron
diametros de 6.9 cm en SBC y 11.2 cm SMS (Dzib-Castillo et al., 2014). Mientras

gue en la costa de Oaxaca el intervalo del dimetro al pecho fue de 2.6 a 7.5 cm,
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mencionando que las condiciones ecoldgicas propician el desarrollo de estas
selvas lo que ha permitido la regeneracion de la vegetacion (Ortega-Baranda,

Sanchez-Bernal, Sanchez-Aragon, Luis-Reyna & Ruvalcaba-Gémez, 2020).

El &rea de copa (m?) fue mayor en el SGC con un valor promedio de 113.39 +
129.36 m?, mostrando diferencias estadisticamente significativas con el SGR. En
contraste, aunque el area basal presentd valores mas altos en el SGC, no se
detectaron diferencias significativas entre ambos sistemas de manejo del
ganado. Estos resultados sugieren un mayor desarrollo del dosel en el SGC y un
estrato lefioso mas joven en el SGR. En comparacion, otros estudios han
reportado valores de area de copa superiores (310+154 m?, con un minimo de
124 m?) (Méndez-Toribio et al., 2014). Sin embargo, los autores sefialan la
presencia de superposicion de copas en individuos con DAP cercano a 10 cm. A
pesar de estos valores mas altos, variables estructurales como la altura promedio
y el DAP fueron menores en comparacion con las observadas en otros estudios

para ambos sistemas.

Guazuma ulmifolia obtuvo el mayor indice de valor de importancia (IVI) en ambos
sistemas de manejo evaluados. Esta especie es caracteristica de la vegetacion
secundaria en potreros (Castillo-Campos et al., 2007), y tiende a proliferar en
condiciones donde existe algun tipo de perturbacion de la vegetacion original.
Diversos estudios respaldan su alta relevancia ecoldgica, reportandola dentro de
los valores mas elevados del VI, como el 77.8 % documentado por Arias et al.
(2021). Asi como valores de 19.9 % (Soler et al., 2012) y 22.4 % en arboles de
20 — 35 afios (Salvador-Morales, Camara-Cabrales, Martinez-Sanchez,
Sanchez-Hernandez & Valdés-Velarde, 2019).

Por otro lado, especies como Gliricidia sepium, Tabebuia rosea, Bursera
simaruba y Diphysa americana registraron valores altos de IVI en el sistema de
ganaderia convencional. Estos resultados coinciden parcialmente con otros
estudios; por ejemplo, Ebratt-Matute (2022) reporta a Gliricidia sepium como la
especie mas importante. Asimismo, Villavicencio-Enriquez y Valdez-Hernandez
(2003), identifican a Bursera simaruba y Cordia alliodora entre las especies en
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obtener valores de importancia superiores en diferentes unidades de sistemas
agroforestales en café, destacando su caracter representativo de la vegetacion

secundaria.

En el SGR, Cordia alliodora también sobresalié junto con Cedrela odorata y
Tabebuia rosea, especies que igualmente han sido reportadas como relevantes
por Salvador-Morales et al. (2019) en sistemas agroforestales de cacao de

distintas edades en Tabasco.

En conjunto, estos resultados indican que, mientras el SGR presenta mayor
densidad y estructura vertical mas homogénea, el SGC se caracteriza por
individuos de mayor tamafio y mayor complejidad en la estructura horizontal, lo
que refleja diferencias en la dinamica de crecimiento y en el efecto del manejo

sobre la vegetacion.

3.8 Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio en cuanto la composicion, estructura y
diversidad de la vegetacion lefiosa difieren del manejo que ha tenido cada uno
de los sistemas en los dltimos afios. El sistema de ganaderia regenerativa
expresa mayor riqueza y abundancia de especies arboreas, asi como valores
mas altos en diversidad. Asimismo, el indice de similitud de Jaccard muestra mas
homogeneidad en el sistema ganadero con manejo regenerativo sobre todo en

el estrato arbustivo, lo que evidencia una composicion floristica mas estable.

El area de estudio con manejo convencional presenta individuos con mayor
diametro, area de copay desarrollo vertical, mientras que el sistema de ganaderia
con manejo regenerativo se caracteriza por incrementar la densidad de individuos
mas jovenes, indicando que es un sistema que presenta un proceso de

regeneracion activa.

Es importante destacar que las especies arboreas con mayor indice de
importancia en ambos sistemas es Guazuma ulmifolia, la cual presenta alta

contribucion forrajera, al igual que Gliricidia sepium que es sobresaliente en el
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sistema de ganaderia convencional. Por otra parte, en el sistema de ganaderia
regenerativa sobresale Cordia allidora, reconocida por su alto valor maderable.
Asimismo, especies como Tabebuia rosea, Cedrela odorata y Bursera simaruba,
son consideradas especies multipropdésito y ampliamente utilizadas en sistemas
agroforestales en el tropico. En conjunto estos resultados resaltan la importancia
del manejo en los sistemas ganaderos para promover el aprovechamiento

sostenible de los recursos lefiosos.
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4. ATRIBUTOS FiSICO — QUIMICOS DEL SUELO Y SU
RELACION CON LA VEGETACION EN SISTEMAS
GANADEROS DEL TROPICO SECO

PHYSICO - CHEMICAL PROPERTIES OF SOIL AND ITS RELATIONSHIP WITH
VEGETATION IN GONDWANAN SYSTEMS OF THE TROPICAL DRY

4.1 Resumen

Los sistemas ganaderos basados en arboles como lo establece la agroforesteria
generan interacciones entre la vegetacion y las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, incluyendo algunas funciones de las especies, asi como su
distribucion. Sin embargo, las actividades ganaderas en el trépico seco han
modificado estos sistemas, alterando la estructura de la vegetacion y como
consecuencia las propiedades fisico - quimicas del suelo. El objetivo de este
estudio fue determinar las propiedades fisico - quimicas del suelo en sistemas de
ganaderia con manejo convencional (SGC) y regenerativo (SGR), para identificar
la relacién de los atributos del suelo con las formas de vida vegetal arbéreas y
arbustivas. En un area experimental de 16.8 ha! se delimitaron ambos sistemas
y se establecieron 28 cuadrantes de 2500 m? por sistema, donde se recolectaron
muestras simples de suelo a 30 cm de profundidad. Se analizaron caracteristicas
quimicas y fisicas, y se contrastaron en ambos sistemas mediante analisis
univariado. El andlisis de componentes principales (ACP) identificé las variables
edaficas mas representativas y el analisis de correspondencia canonica (ACC),
relacion6 dichas variables con la distribucion de las especies lefiosas. Los
resultados mostraron diferencia significativa (p < 0.05) para los contenidos de
arcilla, calcio, manganeso en el SGC, y arena y boro en el SGR. EI ACP evidencio
que las variables relacionadas con la textura del suelo (arcilla, arena y limo) asi
como calcio, magnesio y fosforo presentaron la mayor contribucion. EI ACC
indicd que la distribucion de las especies se asocio principalmente con la textura
del suelo, particularmente con la arcilla y la disponibilidad de fésforo. Estos
resultados destacan la importancia de las caracteristicas del suelo en la funcién,
distribucion y composicion de la vegetacion, aportando informacién relevante
para la gestion de sistemas silvopastoriles encaminados a la regeneracion y uso
sostenible de los recursos naturales sostenibles.

Palabras clave: ganaderia convencional, ganaderia regenerativa, sistemas
silvopastoriles, ACP, ACC.
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4.2 Abstract

Tree-based livestock systems, as established by agroforestry, generate
interactions between vegetation and the physical and chemical properties of the
soil, including certain species functions and their distribution. However, livestock
activities in the dry tropics have modified these systems, altering vegetation
structure and consequently the physicochemical properties of the soil. The aim of
this study was to determine the physicochemical properties of soil in conventional
(CGS) and regenerative (RGS) livestock systems in order to identify the
relationship between soil attributes and arboreal and shrub plant life forms. In an
experimental area of 16.8 ha, both systems were delimited and 28 plots of 2500
m?2 were established per system, where composite soil samples were collected at
a depth of 30 cm. Physical and chemical characteristics were analyzed and
compared between systems using univariate analysis. Principal component
analysis (PCA) identified the most representative edaphic variables, and
canonical correspondence analysis (CCA) related these variables to the
distribution of woody species. The results showed significant differences (p <
0.05) in clay, calcium, and manganese contents in the CGS, and in sand and
boron contents in the RGS. PCA revealed that variables related to soil texture
(clay, sand, and silt), as well as calcium, magnesium, and phosphorus, showed
the greatest contribution. CCA indicated that species distribution was mainly
associated with soil texture, particularly clay content and phosphorus availability.
These results highlight the importance of soil characteristics in vegetation
function, distribution, and composition, providing relevant information for the
management of silvopastoral systems aimed at regeneration and the sustainable
use of natural resources.

Keywords: conventional livestock farming, regenerative livestock farming,
silvopastoral systems, PCA, CCA.
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4.3 Introduccién

El suelo es un recurso natural que proporciona el soporte fisico para el desarrollo
de las plantas y constituye el medio en el que éstas producen alimentos, forrajes,
fibras, masas forestales y energia renovable (Porta, Lépez-Acevedo & Poch,
2013).

Las regiones tropicales de México cuentan con amplia disponibilidad de recursos
naturales para desarrollar actividades ganaderas, particularmente en tierras de
agostadero, donde el forraje es la principal fuente de alimento para el ganado
(Téllez, Zavala, Grande & Vieyra, 2023). Estas regiones se dividen en trépico
humedo vy trépico seco, diferenciadas por condiciones ambientales.
Aproximadamente, 23.9 millones de hectareas corresponden al trépico humedo,
con altitudes menores a 1000 msnm y precipitaciones superiores a 1300 mm,
favoreciendo el establecimiento de praderas con pastos introducidos y sistemas
de ganaderia de doble propdsito. El trépico seco comprende cerca de 31.7
millones de ha con precipitaciones entre 600 a 1300 mm Yy altitudes entre 0 a
2000 msnm, donde predomina la cria de ganado bovino para engorda (Enriquez,
Esqueda & Martinez, 2021).

La expansion de la actividad ganadera en estas regiones ha generado procesos
de transformacion en estos ecosistemas, asociados a la deforestacion y la
conversion de bosques tropicales por extensiones de monocultivos de pastizales
ganaderos. Estas condiciones simplifican la estructura vegetal y afecta
negativamente las comunidades arbéreas, las propiedades fisicas y quimicas del
suelo y la dinAmica de algunos nutrientes (De la Pefia-Domene et al., 2022;
Fuentes-Hernandez et al., 2019). A lo anterior, se suma el uso de practicas de
manejo inadecuadas, como el sobrepastoreo, la mecanizacion del terreno, la alta
carga animal y la dependencia de insumos quimicos externos, los cuales generan
desequilibrios ecolégicos que aceleran el deterioro de las propiedades del suelo,
reducen la biodiversidad y comprometen la productividad del sistema ganadero
a largo plazo (Vallejo-Quintero, 2013).
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Los sistemas silvopastoriles son una modalidad de la agroforesteria que surgen,
como una alternativa para contrarrestar el impacto negativo de la actividad
ganadera convencional de solo pasto, integran vegetacion lefiosa, herbacea y
animales, dentro de la misma unidad productiva, promoviendo interacciones que
favorecen la restauracion de la productividad del sistema, ademas de que
contribuyen a recuperar la calidad del suelo (Angel-Hernandez et al., 2024;
Crespo, 2008).

Estos sistemas permiten establecer asociaciones funcionales entre sus
componentes, permitiendo la mayor eficiencia en el uso del espacio y de los
recursos naturales, asimismo, favorecen la provision de servicios ecosistémicos
como: la captura de carbono, mejora de la fertilidad del suelo y la conservacion
de la biodiversidad, ademéas de que contribuye a mejorar la calidad del forraje.
En conjunto, todos esos beneficios posicionan a los sistemas silvopastoriles
como una alternativa de ser sistemas regenerativos y sostenibles a mediano y

largo plazo (Antonio-Medina et al., 2025).

La ganaderia regenerativa busca restablecer la salud del suelo y el
funcionamiento de los ecosistemas mediante practicas que imitan la dinamica
natural de los herbivoros utilizando diversas estrategias como son: pastoreo
planificado para mantener la densidad animal, tiempos de rotacion y periodos de
descanso adecuados para la recuperacion del pastizal, con el fin de evitar

procesos de degradacion (Bravo-Pefia et al., 2024).

Las regiones de bosques tropicales conocidos también como selva baja
caducifolia o bosque tropical caducifolio en México son &areas ampliamente
utilizadas para la agricultura y la ganaderia (Aquino-Zapata et al., 2025). Sin
embargo, la actividad agropecuaria basada en monocultivo de pasto provoca una
alteracion en la estructura, composicion y diversidad arb6rea y en las
propiedades fisico - quimicas del suelo (Ortega-Baranda et al., 2020). Existe
informacion limitada del impacto de estas actividades en el bosque tropical seco,

los registros muestran experiencias en Jalisco, Yucatan, Oaxaca y Guerrero, los
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cuales sugieren que el manejo y las condiciones de cada sitio difiere en el impacto

ecologico de cada zona (Fuentes-Hernandez et al., 2019).

Con base a lo anterior se considera que conocer la composicion, densidad y
distribucion de las especies arbéreas, asi como las condiciones edafocliméticas
de los sitios, es fundamental para gestionar de manera apropiada el
establecimiento de sistemas silvopastoriles que fomenten la conservacion de los

recursos naturales.

Por lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivo determinar las propiedades
fisico - quimicas del suelo en sistemas de ganaderia con manejo convencional y
regenerativo, para identificar la relacion de los atributos del suelo con las formas

de vida vegetal de arbdreas y arbustivas.

4.4 Materiales y métodos

4.41 Areade estudio

El &rea de estudio se encuentra en el municipio de Tierra Blanca en el estado de
Veracruz, ubicado geograficamente entre los paralelos 18° 26’ 51” latitud norte y
en el meridiano 95° 21’ 37” longitud oeste, a una altitud de 58 msnm (INEGI,
2022). Los climas que predomina en el municipio son el calido subhimedo con
lluvias en verano (Aw2) (91.17 %) y célido subhumedo con lluvias en verano con
humedad media (Awl) (8.58 %) (Garcia, 2004). La temperatura media anual es
de 24 — 26 ° C y la precipitacion promedio anual es de 1400 a 2100 mm. Los
suelos que predominan son vertisoles (91.71 %) y phaeozem (6. 75 %).
Predomina un relieve de llanura (97 %) con topografia plana y pendientes suaves
(< 2 %) (INEGI, 2010). Los tipos de vegetacién natural son el Bosque Tropical
Perennifolio (BTP) y Bosque Tropical Caducifolio (BTC) (Ramirez & Ramirez,
2009) principalmente encontrados con algun estadio de sucesion secundaria
(Vazquez, 2025).

Sitio experimental. La investigacion se llevd a cabo en un predio cercano a la

cabecera municipal de Tierra Blanca, Veracruz, ubicado sobre la carretera
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Federal 145 La Tinaja — Tierra Blanca, entre las localidades de “El Amate”, “La
Serenilla” y “Paso Nuevo”, su ubicacion geografica corresponde a las
coordenadas 18° 33" 8.21” latitud norte y 96° 22" 50.92” longitud oeste, con una
altitud de 50.3 msnm. El predio tiene una superficie de 25 ha, se encuentra en
una zona de transicion climatica entre los climas calido subhimedo (Aw2) y céalido
subhumedo (Aw1l) (Figura 10).
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Figura 10. Localizacion del rea de estudio en el municipio de Tierra Blanca,
Veracruz.

4.4.2 Sistemas evaluados

Se seleccionaron dos sistemas productivos: el sistema de ganaderia con manejo
convencional (SGC), con una superficie de 8.6 ha y el sistema de ganaderia con
manejo regenerativo (SGR), con una superficie de 8.02 ha.
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Ambos sistemas se diferencian por el manejo implementado en los ultimos afios.
El SGC se caracteriza por mantener baja cobertura arborea por mas de 20 afios,
el uso de herbicidas para reducir la competencia con gramineas y control
mecénico de arvenses. En el SGR desde hace ocho afos se realizan actividades
enfocadas en la regeneracion natural de los arboles mediado por la seleccion de

especies de mayor importancia para el productor y el ganado.

En los SGC y SGR se tienen tecnologias silvopastoriles de arboles dispersos en
potreros y cercos vivos, con arboles forrajeros, maderables y frutales

correspondiente a la vegetacion original y secundaria de la selva baja caducifolia.

En la superficie total de ambos sistemas, el ganado se mantiene a libre pastoreo,
con un aproximado de 18 cabezas, representadas principalmente por las razas
cebuina y pardo suizo. El sistema de produccién es de doble propdsito, orientado

a la obtencion de leche y pie de cria.

En un estudio previo, se realiz6 el conteo de las especies arbdreas y arbustivas
presentes en ambos sistemas de manejo convencional y manejo regenerativo,

las cuales se presentan en los Cuadro 9y 10.

Cuadro 9. Especies arboreas registradas en los sistemas de manejo de
ganaderia convencional (SGC) y regenerativa (SGR).

Nombre Nombre Familia  SGC SGR

comun cientifico
Algodoncillo Luehea candida Malvaceae 2 5
Borrego Ehretia tinifolia Boraginaceae 2 0
Caflamazo Lysiloma acapulcense Fabaceae 9 22
Cedro rojo Cedrela odorata Meliaceae 3 166
Chirimoya Annona cherimola Annonaceae 0 9
Ciruelo Spondia purpurea Anacardiaceae 1 0
Cocuite Gliricidia sepium Fabaceae 45 13
Crucetillo Randia monantha Rubiaceae 5 2
Cuajilote Parmentiera aculeata Bignoniaceae 7 28
Espino Acacia cochliacantha Fabaceae 6 6
Guanabana Annona muricata Annonaceae 0 2
Guacimo Guazuma ulmifolia Malvaceae 115 763
Higuera Ficus obtusifolia Moraceae 2 7
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llama Annona macroprophyllata ~ Annonaceae 0 10
Jabin Piscidia piscipula Fabaceae 3 1
Jobo Spondias mombin Anacardiaceae 0 1
Moral Chlorophora tinctoria Moraceae 3 9
N Enterolobium Fabaceae

acaste 1 2

cyclocarpum

Nanche Byrsonima crassifolia Malpighiaceae 1 1
Palma de coyol Acrocomia vinifera Arecaceae 0 28
Palma redonda Sabal mexicana Arecaceae 0 1

Palo amarillo Diphysa americana Fabaceae 17 60

Palo mulato Bursera simaruba Burseraceae 35 11
Palo volador Zuelania guidonia Salicaceae 1 22
Papayo Carica papaya Caricaceae 3 11
Pochote Ceiba pentandra Malvaceae 0 5
Rajador Hymenaea courbaril Fabaceae 0 2

Tabebuia rosea
Croton draco

Roble rosado
Sangre de grado

Bignoniaceae 40
Euphorbiaceae 1 0

Tetlaltin Comocladia engleriana Anacardiaceae 8 2
Tres hojas Cordia alliodora Boraginaceae 19 214
Uvero Coccoloba uvifera Polygonaceae 4 65
Total 333 1628

La lista incluye todas las especies registradas en ambos sistemas; los valores cero indican la
ausencia del individuo en el sistema correspondiente. SGC= sistema de ganaderia convencional,
SGR= sistema de ganaderia regenerativa.

Cuadro 10. Especies arbustivas registradas en los sistemas de manejo de
ganaderia convencional (SGC) y ganaderia regenerativa (SGR).

Nombre Nombre Familia SGC SGR
comun cientifico
Berenjena Solanum torvum Solanaceae 25 39
Chilpaya Capsicum annuum Solanaceae 0 1
Cornezuelo Acacia cornigera Fabaceae 257 291
Cruceta Acanthocereus Cactaceae 180 14
pentagonus (L.)
Espino Blanco Crataegus monogyna Fabaceae 364 1046
Espino Blanco |l Indeterminado 0 69
Palma de coyol Acrocomia aculiata Arecaceae 426 395
Palma redonda Sabal pumos Arecaceae 128 122
Pata de venado Bauhinia ungulata Fabaceae 703 1941
Rompe fierro Chromolaena odorata Asteraceae 984 27
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Zarza Rubus sp Rosaceae 774 1276
Zarza ll Indeterminado 0 11
Total 3841 5232

La lista incluye todas las especies registradas en ambos sistemas; los valores cero indican la
ausencia del individuo en la zona correspondiente. SGC= sistema de ganaderia convencional,
SGR= sistema de ganaderia regenerativa.

4.4.3 Diseiio de muestreo y seleccion de puntos

Las areas delimitadas para el presente estudio se dividieron en cuadrantes de 50
X 50 m (2500 m?) con base en un muestreo sistematico. Se consideraron
Unicamente los cuadrantes que conservaron al menos el 75 % de superficie,
obteniéndose un total de 28 cuadrantes para ambos sistemas de manejo. Los
puntos de muestreo se establecieron en el centro de cada cuadrante utilizando
la herramienta centroide de poligonos con ayuda del software QGIS (Figura 11).
Los archivos generados para la ubicacion de los puntos de muestreo fueron
exportados a los formatos KML y PDF, y se integraron a la aplicacion movil
Avenza Maps, lo que permitio la localizacion precisa de los sitios de muestreo

durante el trabajo de campo.

4.4.4 Toma de muestras de suelo

La toma de muestras de suelo se realiz6 usando como referencia los puntos
centrales de cada cuadrante del SGC y el SGR. Cada cuadrante se subdividié en
cuatro parcelas colocando dos lineas perpendiculares orientadas de norte a sur
y de este a oeste. El muestreo se efectud en la tercera parcela, donde se tomaron
muestras de suelo a una profundidad de 0-30 cm, obteniendo una muestra simple
por cuadrante en ambos sistemas de ganaderia. Las muestras fueron colocadas
en una bolsa de plastico, etiquetandose con el nimero de cuadrante. En total se
recolectaron 56 muestras correspondientes al nimero de cuadrantes en ambos
sistemas de manejo. Los analisis fisicos y quimicos del suelo se llevaron a cabo
en los laboratorios de fisiologia vegetal y de analisis fisico de suelos del

Departamento de Suelos.
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Figura 11. Disefio y puntos de muestreo de los sistemas de ganaderia con
manejo convencional (SGC) y regenerativo (SGR).

4.4.5 Variables de suelo

Las muestras de suelo fueron analizadas conforme a la Norma-021-RECNAT-
2000, que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de
suelos. El pH y la Conductividad eléctrica fueron medidos con un medidor
multiparamétrico HI 98 130, equipado con electrodo de pH, celda de
conductividad y sensor de temperatura, en una relacioén 1:2. El contenido de
materia organica se determiné siguiendo el método de oxidacién rapida con
dicromato mediante el método propuesto por Walkley & Black (De Vos et al.,
2007). El fosforo disponible se determind utilizando el método de Bray 1. El
contenido de nitrégeno inorganico se determino por el método de Kjeldahl por
arrastre de vapor. La extraccion de micronutrientes (cobre, hierro, manganeso
y zinc) se realizd con una solucion de DTPA a pH 7.3 y cuantificados por

espectrofotometria de absorcion atémica. El calcio y magnesio se extrajeron
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con acetato de amonio a pH 7.0 y cuantificados por absorcién atémica. El potasio
y sodio se cuantificaron por espectrofotometria de emision atomica. El
contenido de boro se determind mediante la extraccion con CaClz, y
cuantificado por fotocolorimetria con Azometina — H. La densidad aparente se
determind por el método de la probeta y la textura del suelo se determiné por el

meétodo de Bouyoucos.

4.4.6 Analisis de datos

Los analisis estadisticos se realizaron a por individual por cada uno de los
cuadrantes tomando factores de andlisis los sistemas de manejo el software JMP
version 19.0.5. Se aplico un analisis univariado donde el factor “x” fue el sistema
de manejo del ganado y el factor “y” fueron cada una de las variables del suelo.
Para identificar las variables del suelo mas representativas en cada sistema de
manejo se realiz6 un analisis de componentes principales (ACP) con la matriz de
datos de las variables edéficas, mediante el software R version 4.3.2. Los
resultados se presentan como medias + desviacidn estandar y el valor de p <

0.05.

Posteriormente, se evalud la relacion entre los componentes principales y la
abundancia de la vegetacion arboérea y arbustiva mediante un andlisis de
correspondencia canoénica (ACC) mediante el software XLSTAT Ecology. Para
este analisis, se utilizé una matriz de abundancia de especies como variable de
respuesta y las variables edéficas derivadas del analisis de componentes
principales como variables explicativas, correspondiente a cada sistema de
ganaderia. Las especies fueron codificadas mediante acronimos derivados del
nombre comun y cientifico (ANEXO 1y 2). Se interpretaron los dos primeros ejes
canodnicos, los cuales explican la mayor proporcion de la variacion entre especies
y variables ambientales (variables edaficas). Los resultados se representan

mediante un diagrama de ordenacién candnica (biplots).
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4.5 Resultados

4.5.1 Variables edaficas

En el Cuadro 11 se presentan los promedios y desviacion estandar de las
variables edaficas evaluadas en los SGC y SGR. No se detectaron diferencias
significativas (p > 0.05), en pH, conductividad eléctrica, materia organica, fésforo
disponible, nitrégeno inorgénico, potasio, magnesio, sodio, hierro, cobre, zinc,

densidad aparente y limo.

En contraste, el calcio (2944 + 1105 mg kg?) y el manganeso (16.58 + 10.98 mg
kg™) presentaron valores significativamente mayores en el sistema de ganaderia
convencional, mientras que el boro fue mayor en el SGR (0.42 + 0.27 mg kg™).
En cuanto, a las variables correspondientes a la textura del suelo, el sistema de
ganaderia regenerativa presentd mayor contenido de arena, mientras que el

sistema de ganaderia convencional mostré mayor proporcion en arcilla.

Cuadro 11. Medias * desviacion estandar de las variables edaficas en areas de
ganaderia con manejo convencional (SGC) y ganaderia con manejo regenerativo
(SGR).

Variable SGC SGR p — valor
(media + DE) (media + DE)
pH 5.13 + 0.22 5.26 + 0.37 0.122
Conductividad 0.13 +0.03 0.14 + 0.06 0.613
eléctrica
Mate”a(‘ozggan'ca 3.47+0.97 3.92+1.97 0.268
Nitrogeno inorganico 33.62 + 8.68 39.30 + 18.09 0.140

(mg kg™)
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Fosforo disponible
(mg kg?)

Potasio
(mg kg™)

Calcio
(mg kg?)

Magnesio
(mg kg™*)

Sodio
(mg kg™)

Hierro
(mg kg™)

Cobre
(mg kg™)

Manganeso
(mg kg™)

Zinc
(mg kg?)

Boro (mg kg?)

Densidad aparente
(gcm )

Arcilla (%)

Limo (%)

3.79 +5.25

241.21 + 181.62

2944 + 1105

563 + 153.68

41.43 + 23.88

43.74 +21.48

0.59+0.18

16.58 + 10.98

1.59+1.00

0.25+0.11

1.03 +0.05

25.28 £ 13.47

27.45+7.07

4.40 + 4.88

267.85 + 157.06

2227 + 593

537 + 141

31.71 +15.82

38.17 £ 29.22

0.55+0.24

9.72 + 3.60

1.46 +0.83

0.42 +£0.27

1.01 +0.06

17.99 + 6.88

26.31+7.64

0.647

0.559

0.003*

0.511

0.078

0.420

0.548

0.002*

0.601

0.002*

0.071

0.013*

0.566
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Arena (%) 47.26 +15.12 55.69 +12.71 0.028*

Valores expresados como media + desviacién estandar. Diferencias significativas indicadas con
asterisco cuando p < 0.05; SGC= sistema de ganaderia convencional; SGR= sistema de
ganaderia regenerativa.

Los suelos en ambos sistemas presentaron valores de pH con tendencia acida.
En este contexto, el fésforo (P) disponible se encontré en concentraciones bajas
a muy bajas, mientras que el hierro (He) mostro valores altos en ambos sistemas.
El manganeso (Mn) presento niveles significativamente mayores en el SGC, en
categorias de moderadamente alto a medio, mientras que el cobre (Cu) se
mantuvo en niveles moderadamente bajos, y el zinc (Zn) en concentraciones
medias. El boro (B) mostré diferencias significativas con concentraciones

mayores en el SGR (0.42 £ 0.27), aungque en rangos de bajos a muy bajos.

El contenido de materia organica presento6 valores altos en ambos sistemas, con
una media ligeramente superior en el SGR (3.92 + 1.97). De manera similar, el
nitrdgeno inorganico mostré niveles medios, con el mayor promedio en el SGR
(39.30 + 18.09).

En relacion con los cationes, el potasio present6 valores ligeramente mayores en
el SGR, mientras que el calcio fue significativamente mayor en el SGC, en rangos
moderadamente altos a medios. EI magnesio y sodio no mostraron diferencias
significativas entre los suelos de SGC y SGR, aunque el magnesio presentd

niveles moderadamente altos y las concentraciones de sodio fueron bajas.

Respecto a la textura del suelo, el contenido de la fraccion de limo fue similar en
ambos sistemas de pastoreo. Sin embargo, hubo variaciones en los contenidos
de arcilla y arena, donde SGC presentd mayor proporcion de arcilla y el SGR

mostré mayor contenido de arena.

Las clases texturales identificadas en los suelos de ambos sistemas mostraron
una alta variabilidad espacial, incluyendo suelos francos, francos arenosos,

francos arcillosos, franco arcillo arenosos, arenosos y arcillosos. Esta
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heterogeneidad es consistente debido a las fracciones de arena y arcilla de cada

sistema ganadero y las condiciones fisicas son diversas a nivel de sitio.

4.5.2 Andlisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (ACP) permitio reducir la dimensionalidad
de las variables edaficas en los sistemas ganaderos evaluados. Para la selecciéon
de los componentes principales se consideraron aquellos con valores propios
mayores a 1, con cargas factoriales altas. En este estudio se seleccionaron los
componentes principales de CP1 a CP3. En el Cuadro 12, se presentan las
cargas factoriales de las variables edaficas correspondientes a los tres

componentes principales en el SGC y en el Cuadro 13, las del SGR.

En el SGC, los dos primeros componentes principales explicaron el 51.05 % de
la varianza total. El componente principal uno (CP1) explico 38 % de la variacion,
y las variables con mayores cargas factoriales (coeficientes que indican la
correlacion de las variables con el componente principal) fueron arcilla (0.360)
calcio (0.333) y magnesio (0.336). El componente principal dos (CP2) explico el
13.1 % de la varianza e incluy6 las variables densidad aparente (0.485) y limo (-
0.378), esta ultima con relacion inversa respecto a dicho componente.

En el SGR, los dos primeros componentes explicaron el 53.60 % de la variacion
total. EI CP1 explicé 33.3 % de la varianza total atribuido a las variables arcilla
(0.378), mientras que la fraccién de arena (-0.369) y fésforo (-0.309) en el suelo
presentaron cargas factoriales negativas. EI CP2 explicé el 20.3 % de la varianza
y las variables con mayor carga factorial fueron el contenido de calcio (0.457) y

la conductividad eléctrica (0.422) en el suelo.

Cuadro 12. Cargas factoriales de las variables edaficas en los tres componentes
principales del sistema de ganaderia con manejo convencional (SGC).

Variables Componentel Componente2 Componente 3
Arcilla 0.360 0.075 0.035
Arena -0.327 0.110 -0.170
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Boro (B) -0.245 -0.237 0.152

Calcio (Ca) 0.333 0.030 0.124
Conductividad
eléctrica (CE) 0.165 0.058 0.461
Cobre (Cu) 0.170 -0.285 -0.272
DAP -0.082 0.485 -0.293
Hierro (Fe) -0.289 -0.263 -0.207
Potasio (K) -0.233 0.203 0.233
Limo 0.013 -0.378 0.297
Magnesio (Mg) 0.336 0.058 0.012
Manganeso (Mn) 0.075 -0.127 -0.378
Materia organica
(MO) -0.064 -0.254 0.165
Sodio (Na) 0.305 0.141 -0.088
_Nitrogeno 0.071 -0.149 -0.139
inorganico (NI)
Fosforo (P) -0.252 0.355 -0.031
pH -0.168 0.223 0.418
Zinc (Zn) -0.284 -0.226 0.004
Desviacion 2614 1.534 1.349
estandar
Varianza 0.380 0.131 0.101
Varianza 0.380 0.510 0.611
Acumulada

Valores representan cargas factoriales obtenidas mediante analisis de componentes principales.
Los datos resaltados en negritas corresponden a los valores de carga absolutos mas altos. DAP
= densidad aparente.
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Cuadro 13. Cargas factoriales de las variables edaficas en los tres componentes
principales del sistema de ganaderia con manejo regenerativo (SGR).

Variables Componentel Componente2 Componente 3
Arcilla 0.378 0.042 0.032
Arena -0.369 -0.125 0.034
Boro (B) -0.273 0.284 -0.026

Calcio (Ca) 0.010 0.457 0.162

gf’eré‘fr‘fgg‘z'g;‘)j -0.175 0.422 0.137
Cobre (Cu) 0.306 0.092 -0.066
DAP -0.252 -0.252 0.271
Hierro (Fe) -0.103 0.024 -0.548
Potasio (K) -0.208 0.036 0.026
Limo 0.274 0.169 -0.086
Magnesio (Mg) 0.182 0.379 0.183
Manganeso (Mn) -0.011 0.125 -0.417
Mate”(aM‘g?é”ica 0.112 0.282 10.025
Sodio (Na) 0.267 0.021 0.335
ino':'g;?}?ceo”?l\ll) 0.141 0.091 0.184
Fosforo (P) -0.309 0.065 0.134
pH -0.269 0.242 0.303

Zinc (Zn) -0.157 0.320 -0.320

Pesviacion 2.450 1.911 1.498

Varianza 0.333 0.203 0.125
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Varianza

acumulada (%) 0.333 0.536 0.661

Valores representan cargas factoriales obtenidas mediante analisis de componentes principales.
Los datos resaltados en negritas corresponden a los valores de carga absolutos mas altos. DAP
= densidad aparente.

4.5.3 Andlisis de correspondencia candnica

4.5.3.1 Vegetacion arbérea

Los valores propios y los porcentajes de la varianza explicada por los ejes del
analisis de correspondencia canonica (ACC) en el estrato arboreo en los
sistemas de ganaderia con manejo convencional (SGC) y manejo regenerativo

(SGR) se presentan en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Valores propios y varianza explicada del ACC en el estrato arbéreo.

Sisterna Eie Valor VE VA Varianza
J propio (%) (%) total (%)
F1 0.355 35.99 35.99 10.14
Convencional
F2 0.269 27.25 63.23 17.82
F1 0.164 31.92 31.92 8.77
Regenerativo
F2 0.127 24.77 56.69 15.58

ACC = andlisis de correspondencia candnica; F1y F2 = ejes principales; VE= varianza explicada
(%) corresponde a la inercia restringida; VA = la varianza acumulada (%) indica la proporcion total
explicada por los ejes considerados.

En el SGC, se mostro que los dos primeros ejes explicaron el 63.23 % de la

variacion total en la relacion entre la abundancia de especies arbéreas y las
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variables edaficas; F1 explicé el 35.99 % de la variacién, mientras que F2 explico
el 27.25 %.

El eje F1 representd un gradiente asociado principalmente con la textura del
suelo, como limos y arenas, mientras que el eje F2 estuvo asociado con variables
relacionadas con algunos nutrientes y fracciones del suelo, como calcio,
magnesio y arcillas.

Mapa ACC / Simétrico
(ejes F1y F2:63.23 %)
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Figura 12. Biplot del andlisis de correspondencia candnica del sistema de
ganaderia con manejo convencional (SGC) en el estrato arbéreo.

En la Figura 12 se presenta la distribucion de las especies en el espacio canonico,
esta distribucion sugiere que algunas especies presentan afinidad por
determinadas condiciones edaficas, formando cuatro grupos importantes. La
primera agrupacion incluye la variable limo que se relaciond con las especies
Guazuma ulmifolia (GUAGUA) y Byrsonima crassifolia (NANBYR). En el
segundo grupo destacaron los suelos con mayor proporcibn de arena,

asociandose a especies como Cordia alliodora (TRECOR), Ehretia tinifolia
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(BOREHT), Ficus obtusifolia (HIGFIC), Bursera simaruba (PALBUR) y Coccoloba
uvifera (UVECOC). Especies como Tabebuia rosea (ROBTAB), Zuelania
guidonia (PALZUE), Spondias purpurea (CIRSPO), Randia
monantha (CRURAN), Enterolobium cyclocarpum (NACENT) y Luehea candida
(ALGLUE), prefieren suelos arcillosos con inclinacion por mayor contenido de
calcio y magnesio. En el tltimo grupo, Lysiloma acapulcense (CANLYS) tuvo una

afinidad con la densidad aparente del suelo (DAP).

La mayoria de los cuadrantes se concentran cerca del origen, lo que indica
condiciones edafoldgicas similares, aunque, algunos cuadrantes se localizaron a
mayor distancia (1, 22, y 26), mostrando variabilidad edafica dentro del area de

estudio.

En el SGR, el andlisis de correspondencia candnica mostro que los dos primeros
ejes explicaron 56.69 % de la variacion total en la relacién entre la abundancia
de especies arboreas y las variables edéficas (Figura 13). El eje F1 explicd 31.92

% de la variacion, mientras que el eje F2 explico 24.77 % de la variacion total.
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Mapa ACC / Simétrico
(ejes F1y F2: 56.69 %)
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Figura 13. Biplot del analisis de correspondencia candnica del sistema de
ganaderia con manejo regenerativo (SGR) en el estrato arbéreo.

Se formaron cuatro grupos en el espacio canénico (Figura 13). El fésforo se
asocio con las especies arbéreas Ceiba pentandra (POCCEI), Ficus obtusifolia
(HIGFIC), Luehea candida (ALGLUE) y Lysiloma acapulcense (CANLYS). Esta
Gltima especie se asoci6 con las variables del suelo como calcio y conductividad
eléctrica (CE), que conformaron el segundo grupo y se relacionaron con las

especies arbéreas Annona cherimola (CHIANN) y Zuelania guidonia (PALZUE).

Las especies arboreas Tabebuia rosea (ROBTAB) y Guazuma ulmifolia
(GUAGUA), y posiblemente, Annona muricata (GUAANN) y Bursera simaruba
(PALBUR), presentaron afinidad con el contenido de hierro en el suelo.
Asimismo, la arcilla, se asocio a la presencia de las especies arbdreas Spondias
mombin (JOBSPO), Coccoloba uvifera (UVECOC) y Parmentiera aculeata
(CUAPAR).
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La mayoria de las especies arboreas se ubicaron cerca del origen, indicando
similitud en la condicion del suelo. Algunos cuadrantes se localizaron a una mayor
distancia (8 y 20), asi como algunas especies arbéreas como Annona
macroprophyllata (ILAANN), Carica papaya (PAPCAR), Byrsonima crassifolia
(NANBYR), Sabal mexicano (PALSAB) y Comocladia engleriana (TETCOM).

4.5.3.2 Vegetacion arbustiva

En el cuadro 15 se presentan los valores propios y los porcentajes de la varianza
explicada por los ejes del andlisis de correspondencia canonica (ACC) en el

estrato arbustivo en los sistemas evaluados.

De acuerdo con el ACC para el SGC, los dos primeros ejes explicaron el 84.13
% de la variacion total (Figura 14). El eje F1 explic6 69.36 % y el eje F2 explico

14.78 % de esa variacion.

Cuadro 15. Valores propios y varianza explicada del ACC en el estrato arbustivo
del sistema de ganaderia con manejo convencional (SGC) y manejo regenerativo
(SGR).

Sistema Eie Valor VE VA Varianza
J propio (%) (%) total (%)
F1 0.509 69.36 69.36 26.69

Convencional

(SGC)
F2 0.108 14.78 84.13 32.37
F1 0.240 53.96 53.96 19.27

Regenerativo (SGR)

F2 0.105 23.58 77.54 27.69

ACC = andlisis de correspondencia canonica; F1y F2 = ejes principales; VE= varianza explicada
(%) corresponde a la inercia restringida; VA = la varianza acumulada (%) indica la proporcion total
explicada por los ejes considerados.
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Mapa ACC / Simétrico
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Figura 14. Biplot del andlisis de correspondencia canodnica del sistema de
ganaderia con manejo convencional (SGC) en el estrato arbustivo.

En el ACC se formaron cuatro grupos de asociaciones importantes entre las
especies y las variables de suelo. La asociacion mas importante integra la
especie arbustiva Chromolaena odorata (ROMCHR) y los cuadrantes 8, 9, 13, 15
y 25, prefieren suelos arcillosos con presencia de calcio y magnesio. Asimismo,
la densidad aparente (DAP) se asocié Bauhinia ungulata (PATBAU), mientras
que Solanum torvum (BERSOL) y Acrocomia aculeata (PALACR), en los
cuadrantes 6, 7, 16, 17, 18, 24, 28, se encuentran asociadas con suelos

arenosos.

De acuerdo con el ACC correspondiente al estrato arbustivo en el SGR, los dos
primeros ejes explican 77.54 % de la variacion total de especies (Cuadro 13). El
eje F1 explica 53.96 % y el eje F2 23.58 % (Figura 15).
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Figura 15. Biplot del andlisis de correspondencia candnica para el estrato
arbustivo en el sistema de ganaderia con manejo regenerativo.

En el biplot (Figura 15), se presentan los cuatro grupos de asociaciones entre
algunas especies de arbustos y las variables del suelo; el primer gradiente incluye
a los contenidos de hierro y arcilla que se asocian con las arbustivas
Chromolaena odorata (ROMCHR), Sabal mexicana (PALSAB) y Rubus sp
(ZARRUB), en los cuadrantes 1, 11, 12, 23y 24.

Las especies arbustivas, Crataegus monogyna (ESPCRA), Rubus sp (Il)
(ZARZ2IND) y Acacia cornigera (CORACA) prefirieren suelos con concentraciones
altas de fosforo, mientras que la especie Bauhinia ungulata (PATBAU) prefiere
suelos con presencia de calcio, mientras que en suelos arenosos predomino la

especie Acanthocereus pentagonus (CRUACA).
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4.6 Discusion

Variables edaficas

Los suelos en ambos casos se caracterizaron por ser acidos, lo que constituye
en un factor determinante en la disponibilidad de nutrientes. En este contexto, no
se detectaron diferencias significativas en la mayoria de las variables evaluadas
en el suelo; sin embargo, se encontraron contrastes importantes relacionados

con la textura del suelo, y algunos elementos como calcio, manganeso y boro.

En los suelos del SGC predominé mayor proporcion de arcilla y fue
significativamente mayor en calcio y manganeso, mientras que, en el SGR
predominé mayor proporcidon de arena y mayor contenido de boro. Estas
diferencias podrian ser atribuidas a la asociacion de arboles dentro de los
sistemas debido a que favorece la disponibilidad de las bases intercambiables en
el suelo permitiendo el aumento de cationes como calcio y magnesio; del mismo
modo que estos arreglos favorecen la disponibilidad de micronutrientes en el
suelo como cobre, manganeso, zinc y boro, ya que ocurre mayor reciclaje de
biomasa y la presencia de lefiosas permite la extraccion de nutrientes de capas
mas profundas del suelo (Ocampo et al., 2023; Silva-Olaya et al., 2021).

Aunque el contenido de materia organica fue alto en ambos sistemas, no se
observaron diferencias estadisticas. No obstante, en SGR el suelo presento
valores ligeramente superiores de materia organica (3.92 + 1.97 %). Este patron
coincide con lo reportado por diversos autores, quienes han documentado un
mayor incremento la materia organica en sistemas silvopastoriles. Murray et al.
(2014) evaluaron la influencia de arboles maderables sobre el contenido de
materia organica durante 8 afios, obteniendo un incremento del 3.86 %,
coincidiendo con especies como Tabebuia rosea, Cedrela odorata y
Enterolobium cyclocarpum. De manera similar, Caamal-Catzin et al. (2025),
reportaron mayores contenidos de materia organica en suelos con sistemas
silvopastoriles (3.3 + 0.2 % mas de MO), en comparacion con los sistemas

convencionales de solo pastos, con densidad minima de 45 arboles ha' con
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arreglo de arboles dispersos. Por otro lado, Hernandez et al. (2008) observaron

esta misma tendencia en sistemas silvopastoriles con diferentes tipos de suelo.

La incorporacion de arboles en los sistemas silvopastoriles contribuye a mejorar
la fertilidad del suelo, no solo por mantener o incrementar el carbono organico,
sino por un efecto favorable en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi
como por la mayor disponibilidad de nutrientes como: nitrogeno, fésforo y
cationes intercambiables (Contreras-Santos et al., 2023; Ocampo et al., 2023).
Estos cambios se atribuyen directamente a la entrada y reciclaje de biomasa,
proveniente de hojarasca, raices o cualquier componente botanico ademas de
excretas (Crespo, 2008). De tal manera que se activan procesos bioldgicos y
ecolégicos que mejoran la fertilidad del suelo por accion de la macrofauna del
suelo, y en otras asociaciones simbidticas con micorrizas, que contribuyen a la

descomposicion de la materia organica (Alonso, 2011).

Estos resultados coinciden en que, al incluir arboles dentro de los sistemas
ganaderos, se genera aumento en el contenido de materia organica del suelo,

mejorando su fertilidad.

En el presente estudio, el SGR present6 una densidad arbérea de 232 individuos
hal, mientras que, el SGC registré solo 47 individuos ha'. A pesar de esta
diferencia en la densidad arbérea presente, el contenido de materia organica es
ligeramente menor en el SGC. Esto podria explicarse ya que ambos sistemas
comparten 21 especies arbéreas de las 32 registradas, lo que sugiere que
algunas especies predominen mas en la dinamica de nutrientes, asi como la
calidad del material vegetal (hojarasca, raices y otros residuos) que influye mas
que la densidad de arboles por si misma.

Montagnini (2007) encontré que la concentracion de nutrientes en el follaje,
hojarasca, asi como la tasa de caida y la tasa de descomposicion de la hojarasca
y la liberacion de nutrientes del suelo, varian segun el nutriente, la especie y el
lugar, comparado plantaciones puras y mixtas de especies nativas de regiones

hamedas del Neotropico. Las plantaciones mixtas presentaron diferencias en la
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tasa de descomposicion de la hojarasca y en la dinamica de liberacion de los
nutrientes en el suelo, en comparacion de las plantaciones de una misma
especie, ademas de otros beneficios como una mayor biodiversidad, diversidad
de productos y proteccién al suelo contra la erosion.

Asimismo, se ha reportado que especies como Gliricidia sepium, presenta tasas
de descomposicion mas rapidas comparado a cafetos, debido a la alta calidad en
su hojarasca (Munguia, 2007). Mientras que Lysiloma acapulcense mostro lenta
tasa de descomposicion en diferentes microclimas, indicando que este
comportamiento se debe a la composicion quimica en la hojarasca (relacion C: N
y contenido de lignina), ademas que funciona como un reservorio de carbono,
nitrégeno y materia organica, que se libera de manera gradual en el tiempo
(Bruno-Eutimio et al., 2022). Por su parte, Guazuma ulmifolia es una especie con
gran potencial forrajero, utilizado en sistemas silvopastoriles en regiones
tropicales en la estacion seca por sus multiples beneficios como alimento para el
ganado, ademas de que contribuye en aumentar la biodiversidad y mejorar la
fertilidad del suelo (Manriquez-Mendoza et al., 2011).

En conjunto, estas investigaciones resaltan la importancia de comprender la
interaccidn entre las especies arboreas, la calidad del material vegetal de cada
especie y los procesos de descomposicion de la hojarasca, ya que estos factores
influyen en la dinamica de los nutrientes y la fertilidad del suelo. Ademas, esto
permite gestionar la densidad y composicion de las especies dentro de los

sistemas, para fines productivos o de conservacion.

Por otro lado, el fosforo en el suelo se presentd en concentraciones bajas a muy
bajas, aunque sin diferencias significativas, la concentracién de fésforo fue
ligeramente mas alta en SGR (4. 40 mg kg*) en comparacién con el SGC (3.79
mg kg?). Esta misma tendencia fue reportada por Caamal-Catzin et al. (2025),
quienes reportaron mayor contenido de fésforo en suelos con sistema
silvopastoril (1.06 £ 0.7), en comparacion con suelos en sistema de pastoreo con
solo pastos, presentando niveles de fosforo mas bajos que lo reportado en este

estudio.
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La baja disponibilidad de fosforo en suelos tropicales se relaciona estrechamente
con el pH y el contenido de arcilla de los suelos. Al haber un descenso del pH,
esto permite el rompimiento de los minerales arcillosos y en consecuencia se
liberan elementos como aluminio y hierro. Estos elementos son liberados cuando
el pH llega a valores menores de 5.3 y rapidamente reaccionan con el fosforo del
suelo provocando la precipitacion de compuestos insolubles, haciendo adn
menos disponible al fésforo (Espinosa & Molina, 1999; Navarro, S., & Navarro,
G., 2003).

En este estudio, en ambos sistemas de manejo presentaron valores de pH
inferiores a 5.3 y, aunque no hubo diferencia significativa, el valor de pH mas alto
se presentd en el SGR (5.26), junto con altas concentraciones de hierro en ambos
sistemas, pudieron, condicionar la disponibilidad del fosforo.

No obstante, la concentracion mas alta en fésforo se encontro en el SGR, con
mayor densidad de individuos arbdreos, lo cual indica que la ganaderia
regenerativa puede mejorar la disponibilidad de fosforo en el suelo. Esto coincide
con lo reportado por Alcudia-Aguilar et al. (2024), quienes evaluaron diferentes
sistemas agroforestales, los cuales difieren en diversidad y composicién de
especies y algun grado de intervencion. Los autores mencionan que los sistemas
agroforestales con mayor riqueza de especies mostraron un incremento en los

contenidos de nitrégeno y fésforo.

Las propiedades de suelo se ven afectadas no solo por las caracteristicas
intrinsecas del suelo, si no por otros factores dentro de los sistemas como la
composicion y diversidad de la vegetacion, las condiciones climaticas, y las
practicas de manejo. El incluir arboles dentro de los sistemas regenerativos
mejora la disponibilidad de nutrientes e incrementa el contenido de materia
organica en el suelo, no Unicamente por la densidad, si no por la funcién de las
especies dentro del sistema (Ocampo et al., 2023; Contreras-Santos et al., 2023;
Silva-Olaya et al., 2021). Ademas de los beneficios ecoldgicos, los sistemas
agrosilvopastoriles permiten obtener diversidad de productos como madera, lefia,
resinas entre otros, y la posibilidad de gestion de los recursos naturales enfocada
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a la conservacion y fines productivos sostenibles a largo plazo (Alayon-Gamboa
et al., 2018; Roman et al., 2016).

Conocer el estado actual del suelo es fundamental para tomar decisiones sobre
la seleccidn de las especies arboreas y arbustivas, su distribucién y el manejo del
componente lefioso con el fin de gestionar adecuadamente la funcionalidad y

sostenibilidad de los sistemas.
Andlisis de componentes principales

De acuerdo con el andlisis de componentes principales respecto a todas las
variables de suelo en ambos sistemas, se confirma los patrones observados
previamente. Las variables de suelo con mayor carga factorial en ambos
sistemas de manejo fueron las asociadas con la textura, principalmente la arcilla,
asi como la arena y el limo. En este sentido, los suelos del SGC presentaron
mayor proporcion de particulas de arcilla, mientras que el SGR se caracteriz6 por

mayor presencia de arena en la textura del suelo.

Asimismo, otras variables como calcio, magnesio y densidad aparente mostraron
mayores cargas factoriales en el SGC, mientras que, en el SGR el fosforo y la
conductividad eléctrica fueron las variables con mayor peso en la estructuracion
de la variabilidad edéfica. Estas asociaciones reflejan que, ademas de la textura,
hay diferencias en la dindmica de los nutrientes en el suelo, posiblemente
relacionadas con el manejo, la composicion de especies presentes y procesos de

reciclaje de materia organica.

El analisis de componentes principales es una herramienta multivariada para
identificar variables edaficas mas relevantes en sistemas agroforestales y
seleccionar indicadores clave del suelo. Por ejemplo, Mulyono, Suriadikusumah,
Harriyanto y Djuwansah (2018) reportaron que las variables edaficas como calcio
intercambiable, carbono organico, sodio y pH representaron la mayor carga
factorial en diferentes arreglos agroforestales, siendo determinantes para calcular

el indice de calidad de suelo. En ese estudio, los valores de calidad del suelo
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variaron de acuerdo con el arreglo agroforestal, debido a la composicion de las
especies, el tipo de sistema de produccion y las condiciones de manejo en cada

sistema.

Asimismo, Contreras-Santos et al. (2023), evaluaron diferentes sistemas
agropecuarios (sistema forestal comercial, ganaderia bovina tradicional,
sistemas agroforestales con cacao y sistemas silvopastoriles), sefialaron que la
capacidad de intercambio cationico fue el indicador con mayor peso en la
construccion del indice de calidad de suelo, asimismo, variables como la
resistencia mecanica a la penetracion, porcentaje de arena, pH y el contenido de
fésforo, fueron seleccionadas para integrar el indice de calidad, destacando que
los sistemas que presentaron los mayores valores de calidad del suelo y un
incremento en los macronutrientes y el contenido de materia organica fueron los

sistemas asociados con especies arboreas o arbustivas.

En conjunto, estos antecedentes refuerzan que el manejo en los sistemas
agropecuarios y la composicion de la vegetacion impacta en las propiedades
fisico — quimicas del suelo, y que el uso de indices de calidad del suelo permite

sintetizar la complejidad de un conjunto de variables.

Aungue en el presente estudio no se desarrollaron indices de calidad de suelo,
el analisis de componentes principales permiti6 identificar las variables més
relevantes en la variabilidad de los componentes fisico - quimicos del suelo. Estas
variables edaficas presentan relacion con la composicién de especies presentes,
el funcionamiento del sistema agroforestal y practicas de manejo, asi como con
otros factores ambientales como las condiciones climéticas de cada sitio. Toda
esta informacién permite ampliar el panorama respecto a la asociacion del

componente arboreo en los sistemas de aprovechamiento del suelo.
Andlisis de correspondencia canodnica

En el ACC se relacion6 la abundancia de las especies en cada sistema de

pastoreo en los estratos arboreo y arbustivo con las variables ambientales. En
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este caso se utilizaron las variables edéaficas con mayor carga factorial

distribuidas en los tres primeros componentes principales.

En lo que respecta al estrato arboreo del SGC, la distribucion de las especies
tuvo preferencia por la textura del suelo, particularmente por el contenido de
arcilla. En el espacio canonico se observa que la mayoria de las especies se
inclind por la arcilla y por el contenido de calcio y magnesio mientras que otras
especies prefirieron suelos arenosos. Asi, las arboreas Guazuma ulmifolia y
Byrsonima crassifolia, se distribuyeron ante la presencia de suelos con textura

limosa de forma similar en ambos sistemas de pastoreo.

La proximidad de Lysiloma acapulcense con la variable densidad aparente (DAP)
en el suelo, sugiere una asociacion con variaciones en la estructura, como el
grado de compactacion y la aireacion. No obstante, esta misma especie en el
SGR se asoci6 con contenidos de fésforo y calcio, y con la conductividad eléctrica
del suelo, indicando que su distribucion esta influenciada tanto por propiedades
fisicas como quimicas del suelo, particularmente aquellas relacionadas con la

fertilidad, incluyendo el contenido de materia orgénica.

Resultados similares fueron reportados por Omari, Mworia, Gichuki y Mligo
(2020) quienes encontraron que la densidad aparente, el calcio, magnesio,
potasio y la capacidad de intercambio catiénico influyeron en la distribucién de
las especies en dos regiones aluviales, sefialando que la composicion vegetal
esta determinada por las propiedades del suelo y por el nivel de perturbacién de

la vegetacion dado por el régimen de inundacion.

La distribucion de la vegetacion en el SGR se asocid principalmente a la
disponibilidad de fésforo, ya que este elemento presento la mayor carga en el eje
F1. Por otro lado, especies como Guazuma ulmifolia y Tabebuia rosea, se
asociaron con el contenido de hierro, por lo que su distribucién podria estar
relacionada con la disponibilidad de micronutriente, ademas de que este

comportamiento puede ser propio de este sistema de pastoreo.
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Los suelos del tropico por lo general se caracterizan por ser suelos acidos, esta
estrechamente relacionado por una alta saturacion del aluminio, aunque también
por deficiencia de calcio o magnesio o toxicidad por manganeso. Sin embargo,
diversos cultivos, algunos pastos y leguminosas, suelen ser tolerantes a

condiciones de acidez en el suelo (Sanchez, 2021).

La distribucion de las especies en los sistemas de ganaderia tropical concuerda
con lo sefalado por Clark (2002), quien destaca que los factores edaficos son
fundamentales para la distribucion de la vegetacion en bosques tropicales.
Particularmente, se resalta la importancia de la estructura fisica y la proporcién
de arcilla en el suelo, debido a su influencia en la capacidad de retencion de agua

y nutrientes.

En ambos sistemas, las variables relacionadas con la textura del suelo fueron las
de mayor asociacion en los ejes candnicos, siendo la fraccion arcilla un factor
relevante en la distribuciéon de las especies vegetales. Adicionalmente, en el
sistema de ganaderia con manejo regenerativo la disponibilidad de fésforo
también se asoci6 con la distribucion de las especies, lo que indica que aparte
de la textura del suelo la fertilidad edafica juega un papel importante dentro de

estos sistemas.

4.7 Conclusiones

El analisis en conjunto evidencié que las especies arbdreas tienen una funcion
importante dentro del sistema y estan asociadas con las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo, resaltando la importancia de su composicion y diversidad en
los procesos ecoldgicos como la descomposicion de la hojarasca y el reciclaje de
nutrientes. Es importante destacar la relacién suelo-vegetacion en la gestion de

sistemas silvopastoriles, ya sea para fines productivos o regenerativos.

Las variables edaficas que mostraron influencia entre los sistemas de pastoreo
incluyeron a los contenidos de arcilla, arena, calcio, manganeso y boro. El analisis

de componentes principales evidencié que la proporcién de arcilla present6 la
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mayor contribucion en ambos sistemas de pastoreo. El andlisis de
correspondencia candnica indicé que la distribucién de las especies se asocia
principalmente a la textura del suelo y en el sistema de ganaderia regenerativa a
la disponibilidad de fésforo. Esto sugiere que la estructura y fertilidad del suelo
influyen de manera importante en la distribucion de la vegetacion en sistemas de

ganaderia en el trépico seco.

Asimismo, se identificaron oportunidades de investigaciones futuras como el
incluir el contenido de aluminio en el suelo para comprender mejor la acidez del
suelo y la disponibilidad de fésforo, asi como el analisis de calidad de la hojarasca
de las especies, especialmente de las mas importantes o las de mayor
abundancia, lo que permitira profundizar en la funcién ecoldgica y en estrategias

de manejo.

Aungue en este estudio no se calcularon indices de calidad de suelo, las variables
identificadas a partir del andlisis de componentes principales pueden contribuir
para generar indices de calidad en futuras investigaciones, permitiendo hacer
evaluaciones mas integrales del estado del suelo en los sistemas estudiados.
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5. CONCLUSIONES GENERALES

La presente tesis permitio evaluar la estructura, composicion y diversidad de las
especies arboreas y arbustivas, asi como caracterizar las propiedades edéficas
en dos sistemas de manejo ganadero: convencional y regenerativo. Con base a
los resultados obtenidos, se acepta la hipdtesis alterna planteada para este
presente proyecto: “la diversidad vegetal lefiosa y los atributos fisicoquimicos del

suelo difieren entre los sistemas de ganaderia convencional y regenerativa”.

Los resultados evidenciaron que los sistemas silvopastoriles con manejo
regenerativo presentan mayor diversidad, riqueza y abundancia de individuos
arboreos. En el estrato arbustivo, las diferencias se observaron principalmente
en la diversidad. No obstante, el indice de similitud mostré6 comunidades
vegetales mas homogéneas en el estrato arbustivo en comparacion con el estrato

arbéreo en el sistema de ganaderia convencional

Se obtuvo informacion relevante sobre la dominancia de las especies dentro de
ambos sistemas de pastoreo, destacando principalmente Guazuma ulmifolia, y
Gliricidia sepium, especies arbdreas reconocidas por su potencial forrajero, asi
como Cedrela odorata y Tabebuia rosea con alto valor maderable. Ademas, se
identificd la abundancia de cada especie dentro de los sistemas evaluados,
informacion clave para orientar estrategias de manejo y conservacion de los

sistemas ganaderos en condiciones del tropico seco.

En relacién con los atributos del suelo, se encontraron diferencias estadisticas
significativas con la textura del suelo y elementos minerales como calcio y
manganeso, donde junto con la arcilla tuvieron mayor influencia en el sistema de
ganaderia con manejo convencional, mientras que en el sistema de ganaderia
con manejo regenerativo destacaron la textura arenosa y el boro en el suelo.
Ambos sistemas de pastoreo presentaron valores de pH &cidos, condicion que
generalmente limita la disponibilidad de fésforo. Sin embargo, el sistema de

ganaderia con manejo regenerativo registr6 mayor disponibilidad de este
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elemento nutritivo para las plantas, lo que se asocio con alta densidad de arboles
y mayor diversidad y riqueza de especies dentro del sistema de pastoreo, ya que
el fésforo se considera un elemento importante en la distribucion y composicion

de las especies, de la misma manera que el contenido de arcilla.

Los resultados obtenidos en esta investigacion constituyen una base importante
para establecer criterios de manejo, redistribucion y seleccién de las especies
arbéreas y arbustivas dentro de los sistemas ganaderos, asi como para el disefio
de sistemas silvopastoriles enfocados a la agricultura regenerativa en el tropico

seco del estado de Veracruz.

Este trabajo abre la posibilidad a desarrollar futuras investigaciones orientadas a
la generacion de indices de calidad de suelo y al analisis de las tasas de
descomposicion de la hojarasca de las especies dominantes de la regién, tanto
de vegetacion original como secundaria de la selva baja caducifolia, ya que estos
procesos influyen directamente en el contenido y disponibilidad de nutrientes del
suelo y, en consecuencia, en la fertilidad y productividad necesarias para
mantener sistemas ganaderos sostenibles en el bosque seco tropical.
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6. ANEXOS

Anexo 1. Nombre comun, nombre cientifico y codigo de identificacion de las

especies arblOreas compuesto por las primeras tres letras del nombre y nombre

cientifico, registradas en los sistemas de ganaderia convencional y regenerativa.

Numero Nombre comuln Nombre cientifico Cddigo ID
1 Algodoncillo Luehea candida ALGLUE
2 Borreguillo Ehretia tinifolia BOREHT
3 Caflamazo Lysiloma acapulcense CANLYS
4 Cedro rojo Cedrela odorata CEDCED
5 Chirimoyo Annona cherimola CHIANN
6 Ciruelo Spondias purpurea CIRSPO
7 Cocuite Gliricidia sepium COCGLI
8 Crucetillo Randia monantha CRURAN
9 Cuajilote Parmentiera aculeata CUAPAR
10 Espino Acacia cochliacantha ESPACA
11 Guanébana Annona muricata GUAANN
12 Guéasimo Guazuma ulmifolia GUAGUA
13 Higuera Ficus obtusifolia HIGFIC
14 llama Annona macroprophyllata ILAANN
15 Jabin Piscidia piscipula JABPIS
16 Jobo Spondias mombin JOBSPO
17 Moral Chlorophora tinctoria MORCHL
18 Nacaste Enterolobium cyclocarpum NACENT
19 Nanche Byrsonima crassifolia NANBYR
20 Palma de coyol Acrocomia vinifera PALACR
21 Palma redonda Sabal mexicano PALSAB
22 Palo amatrillo Diphysa americana PALDIP
23 Palo mulato Bursera simaruba PALBUR
24 Palo volador Zuelania guidonia PALZUE
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25
26
27
28
29
30
31
32

Papayo
Pochote
Rajador
Roble rosado
Sangregado
Tetlaltin

Tres hojas

Uvero

Carica papaya

Ceiba pentandra
Hymenaea courbaril
Tabebuia rosea
Croton draco
Comocladia engleriana
Cordia alliodora

Coccoloba uvifera

PAPCAR
POCCEI

RAJHYM
ROBTAB
SANCRO
TETCOM
TRECOR
UVECOC

Anexo 2. Nombre comun, nombre cientifico y codigo de identificacion de las

especies arbustivas compuesto por las primeras tres letras del nombre comun y

cientifico, registradas en los sistemas de ganaderia convencional y regenerativa.

No Nombre comun Nombre cientifico Cédigo ID
1 Berenjena Solanum torvum BERSOL
2 Chilpaya Capsicum annuum CHICAP
3 Cornezuelo Acacia cornigera CORVAC
4 Cruzeta Acanthocereus CRUACA
pentagonus (L.)
5 Espino blanco Crataegus monogyna ESPCRA
6 Espino blanco2 Indeterminado ESP2IND
7 Palma de coyol Acrocomia aculeata PALACR
8 Palma redonda Sabal mexicana PALSAB
9 Pata de venado Bauhinia ungulata PATBAU
10 Rompe fierro Chromolaena odorata ROMCHR
11 Zarza Rubus sp ZARRUB
12 Zarza 2 Rubus sp (II) ZAR2IND
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