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Resumen y palabras clave 

La integración de árboles con pastos y animales (SSP) en las actividades pecuarias es 

un modelo de producción que genera innumerables beneficios productivos, económicos 

y ambientales. En este último ámbito, uno de los servicios más importantes que brindan 

estos sistemas es la capacidad que tienen para almacenar carbono (C), lo que contribuye, 

en gran medida, a mitigar los gases de efecto invernadero (GEI), causantes del cambio 

climático. El presente estudio se realizó en los sistemas ganaderos (SG) de la ranchería 

“Las Matillas”, localizada en el municipio de Centro, Tabasco, con el objetivo de evaluar 

la capacidad que tienen los SSP, en relación con los SG basados en el monocultivo de 

pastos, para almacenar C en la biomasa y en el suelo. Se seleccionaron SG con prácticas 

silvopastoriles: árboles dispersos en potreros (ADP), cercas vivas (CV) y monocultivo de 

pastos (MP). Para alcanzar el objetivo mencionado se estimaron y cuantificaron las 

reservas de C del componente arbóreo y del suelo (hasta 100 cm de profundidad). 

Adicionalmente, se determinaron algunas propiedades físicas y químicas del suelo de los 

sitios en estudio. Los resultados mostraron que los SG con ADP y CV almacenan la mayor 

cantidad de C total (387.00 y 362.57 Mg C ha-1, respectivamente) que, los MP (312.49 

Mg C ha-1). Del mismo modo, se observó que en CV el almacenamiento de C de la 

biomasa arbórea fue mayor (30.52 Mg C ha-1). El carbono orgánico del suelo (COS) fue 

mayor en ADP que en CV y MP (362.52, 332.05 y 312.49 Mg C ha-1; respectivamente). 

Además, se observó que la presencia del componente arbóreo en los SG con ADP y CV 

modificó favorablemente las propiedades físicas y químicas del suelo (pH, densidad 

aparente, materia orgánica y contenido de C). Se concluye que los SSP almacenan 

cantidades importantes de C a nivel de sistema y que las propiedades físicas y químicas 

del suelo son mejores que los sitios basados en el MP, evidenciando su contribución al 

desarrollo de una ganadería más sostenible. Además, juegan un papel importante en la 

mitigación de  los GEI, causantes de la huella ambiental del sector pecuario y de la 

aceleración del cambio climático. 

Palabras clave: agroforestería, cambio climático, captura de carbono, ganadería, 

sistemas silvopastoriles. 
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Capítulo 1. Introducción 

El carbono (C) es uno de los principales componentes de los organismos vivos y uno de 

los principales recursos del planeta. En los ecosistemas terrestres, los reservorios más 

importantes de captación de C son la vegetación y el suelo (Terrer et al. 2021; Ferreiro-

Domínguez et al. 2022). El aumento de los niveles de C y de otros gases de efecto 

invernadero (GEI) en la atmósfera, causado en gran parte por las actividades humanas 

entre las que cabe destacar a la ganadería, han dado lugar al cambio climático (CC), el 

cual tiene consecuencias negativas tanto para el ser humano como para el 

funcionamiento de los ecosistemas (Power 2009). La evidencia más notoria del CC es el 

calentamiento global, que provoca cambios en el funcionamiento de los ecosistemas y 

en la frecuencia e intensidad de los fenómenos hidrometeorológicos causando, entre 

otros, diversos desastres naturales (Mondragón-Suárez et al. 2019; Utsumi y Kim 2022). 

Por ello, es necesario implementar estrategias que contribuyan a la disminución de los 

niveles de C en la atmósfera, no sólo a través de la disminución de las emisiones de 

dióxido de carbono (CO2), sino también por medio de su almacenamiento(Arcos-Navarro 

2007; Soares et al. 2020; Laborde et al. 2021). 

Los sistemas silvopastoriles (SSP) son sistemas multifuncionales en los que se combinan 

pastos, árboles y animales que pueden brindar una amplia gama de servicios ambientales 

como, la captación y almacenamiento de C y la conservación de biodiversidad, entre otros 

(Fornara et al. 2018; Opdenbosch y Hansson 2022). En los SSP se logra con éxito una 

mayor productividad del sistema gracias al uso eficiente de los recursos disponibles (Pent 

2020).  

En México, los suelos contienen, en promedio 1.8% de C orgánico (Segura-Castruita 

et al. 2005), aunque los que están degradados por la agricultura convencional retienen 

menos C. Según Contreras-Santos et al. (2021), los SSP logran almacenar mayor 

cantidad de C que las praderas. Por ejemplo, en los SSP establecidos en Michoacán el 

almacenamiento de C es mayor que en los monocultivos de gramíneas (López-Santiago 

et al. 2019). Esto es debido a una mayor diversidad vegetal en los SSP, lo cual favorece 

el almacenamiento de C (Aryal et al. 2018; Yang et al. 2019).  
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En los ecosistemas tropicales, el manejo de los diversos cultivos provoca variaciones en 

la capacidad de retención de C en el suelo, dependiendo de la especie y de la densidad 

de siembra (Morales-Coutiño 2010). Por tanto, la incorporación de árboles y arbustos en 

suelos agrícolas y pastizales abandonados es muy aconsejable, ya que restaura la 

capacidad de almacenar C (Silver et al. 2000). La acumulación de C en el suelo también 

está influenciada por la carga del componente animal, ya que el pastoreo extensivo 

modifica considerablemente las propiedades físicas y químicas de los suelos, resultando 

en un incremento en la densidad aparente y la temperatura del suelo, los cuales afectan 

al almacenamiento de C (Ferreiro-Domínguez et al. 2016; Abdalla et al. 2018; Aryal 

2022). 

De igual forma, se ha evidenciado que en pastizales con un manejo extensivo de 

pastoreo, existen variaciones en cuanto al almacenamiento del C orgánico (Abdalla et al. 

2018). Además, estas malas prácticas son impulsoras del aumento de CO2 ya que 

degradan los suelos provocando que éstos pasen de ser sumideros de CO2 a fuentes de 

CO2 (Enriquez et al. 2015).  

En general, la intensificación de la agricultura de manera sostenible, como la que ofrecen 

los SSP, requiere de un manejo apropiado desde diversos puntos de vista. Para optimizar 

su rendimiento y captación de C hay que considerar una serie de variables que 

condicionan los rendimientos como: características del suelo, composición vegetal, 

concentración de minerales, pH y absorción del agua, en los cuales también intervienen 

la biomasa leñosa de los árboles y la hojarasca que renueva el C subterráneo (Brewer y 

Gaudin 2020). La presencia de especies arbóreas en SSP ha mostrado resultados 

favorables respecto a los contenidos de materia orgánica y C del suelo, los cuales se ven 

influenciados por el material orgánico depositado, el cual favorece el almacenamiento de 

C (Hoosbeek et al. 2018).  

En América, según la base de datos de la Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y la Alimentación (FAO) la fermentación entérica y el manejo del estiércol 

representan un total de emisiones de 0.67 y 0.07 t de CO2 eq, respectivamente, producto 

de las actividades primarias (agricultura). Además, se espera que el total de estas 
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emisiones aumente considerablemente en los próximos 20 años para Asia, América 

Latina y África (Beach et al. 2015). 

El cambio de uso de suelo para establecer lugares de ganadería extensiva a nivel mundial 

representa un poco más de 200 millones de hectáreas. En México, la ganadería crece en 

torno al 4% anualmente con la finalidad de abastecer de alimentos a una población que 

va en aumento. Se estima que el cambio de uso de suelo en México contribuye con el 

9% del total de las emisiones de CO2 (Kolb y Galicia 2018; López-Santiago et al. 2019; 

Pozo-Leyva et al. 2019; Veldkamp et al. 2020). 

En la actualidad, se han intensificado algunas estrategias con el propósito de mitigar las 

emisiones de GEI. Así, por ejemplo, alternativas limpias como los sistemas agroforestales 

(SAF) y los SSP han permitido reducir las emisiones de estos gases con éxito (Feliciano 

et al. 2018). En el sureste de México (Tacotalpa, Tabasco), el componente arbóreo de 

sistemas ganaderos con cercas vivas (CV) de Gliricidia sepium representa el 5.7 % del 

total de carbono almacenado, mientras que el suelo aporta 107 Mg C ha-1 (Villanueva-

López et al. 2015). Por otro lado, los SSP estudiados por Valenzuela-Que et al.(2022) 

logran almacenar un 58.8 % más de C comparado con los monocultivos de pastos. 

Además, recientemente se ha reportado que los sistemas ganaderos con árboles 

dispersos en potreros (ADP) son una alternativa útil para mitigar las emisiones de CO2 

(López-Santiago et al. 2023). 

En otro estudio realizado en Chiapas por Aryal et al.  (2019), se observó que los SSP 

contribuyen significativamente a la conservación de especies arbóreas, siendo el C 

almacenado en el suelo mayor que en los sistemas de pastizales.  

La producción de raíces finas en SSP también tiene una fuerte influencia en el C 

almacenado del suelo, demostrando ser una estrategia útil para mitigar los GEI (Morales-

Ruiz et al. 2021). Así, la implementación de prácticas sostenibles en los sistemas 

ganaderos resulta ser una opción beneficiosa tal como establecen los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS) (Valenzuela-Que et al. 2022). 
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Por lo anteriormente planteado, y dada la variabilidad que existe entre las diferentes 

zonas del sureste mexicano, es necesario seguir explorando los reservorios de carbono 

de los sistemas ganaderos con la finalidad de entender su funcionalidad. El objetivo 

general de esta investigación es evaluar el potencial que tienen, tanto el componente 

arbóreo como los suelos, en los SSP para almacenar C en comparación con los sistemas 

ganaderos basados en el monocultivo de pastos en la ranchería “Las Matillas”, 4ª sección 

del municipio de Centro, Tabasco. Partimos del supuesto de que el contenido de C 

almacenado en los sistemas ganaderos estará influenciado por la diversidad de especies 

arbóreas y por las propiedades físicas y químicas de los suelos. 

Objetivo general 

• Evaluar el almacenamiento de carbono en los sistemas silvopastoriles y en los 

sistemas ganaderos basados en el monocultivo de pastos en la ranchería Las 

Matillas” 4ª  sección del municipio de Centro, Tabasco. 

Objetivos específicos 

• Estimar el almacenamiento de carbono del componente arbóreo de los sistemas 

silvopastoriles en la ranchería “Las Matillas” 4ta. Sección del municipio de Centro, 

Tabasco. 

• Cuantificar el almacenamiento del carbono orgánico del suelo en los sistemas 

silvopastoriles y en sistemas ganaderos basados en el monocultivo de pasto. 

• Determinar la influencia de los sistemas silvopastoriles sobre las propiedades 

físicas y químicas del suelo en relación con sistemas ganaderos en monocultivo 

de pastos. 
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RESUMEN 

El objetivo del estudio fue evaluar la capacidad que tienen los sistemas silvopastoriles y los sistemas basados 

en el monocultivo de pasto, para almacenar carbono (C) en la biomasa arbórea y en el suelo. Se 

seleccionaron sistemas ganaderos con árboles dispersos en potreros (ADP), cercas vivas (CV) y monocultivo 

de pastos (MP) estableciendo parcelas completamente al azar, se midió el contenido de C en la biomasa 

aérea y subterránea de los árboles a través de modelos alométricos, se determinó la fracción de C del suelo 

de 0-100 cm en estratos de 10 cm y luego se estimó el contenido de carbono orgánico del suelo (COS). 



11 
 

Adicionalmente, se determinaron las propiedades físicas y químicas del suelo. Los resultados muestran que 

los ADP y CV almacenan una cantidad mayor de C total (387.00 y 362.57 Mg C ha-1) comparados con los 

MP (312.49 Mg C ha-1). El 90 % del total de C almacenado en ADP y CV se encuentra en el suelo. El 

componente arbóreo en sistemas ganaderos modificó favorablemente el pH, la densidad aparente del suelo, 

la materia orgánica, el contenido de carbono y nitrógeno. Se concluye que la diversidad arbórea es clave 

para el almacenamiento de C en la biomasa, que la profundidad de muestreo es esencial para medir 

adecuadamente el contenido de C total en el sistema y que la distribución vertical del COS se relaciona con 

el contenido de arcilla, favoreciendo la acumulación de C en las capas profundas del suelo. 

 

Palabras claves: agroforestería, cambio climático, gases de efecto invernadero, servicios ambientales, 

sistemas silvopastoriles. 

 

ABSTRACT 

The objective of the study was to evaluate the capacity of silvopastoral systems and systems based on grass 

monoculture to store carbon (C) in tree biomass and soil. Livestock systems with trees dispersed in paddocks 

(ADP), live fences (CV) and pasture monoculture (MP) were selected by establishing completely random 

plots, the C content in the aerial and underground biomass of the trees was measured through allometric 

models, the C fraction of the soil of 0-100 cm in 10 cm strata was determined and then the soil organic carbon 

(COS) content was estimated. Additionally, the physical and chemical properties of the soil were determined. 

The results show that ADP and CV store a higher amount of total C (387.00 and 362.57 Mg C ha-1) compared 

to MP (312.49 Mg C ha-1). 90% of the total C stored in ADP and CV is in the ground. The tree component in 

livestock systems favorably modified the pH, the bulk density of the soil, organic matter, carbon and nitrogen 

content. It is concluded that tree diversity is key to the storage of C in biomass, that sampling depth is essential 
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to properly measure the total C content in the system and that the vertical distribution of COS is related to 

clay content, favoring the accumulation of C in the deep layers of the soil. 

Key words: agroforestry, climate change, greenhouse gases, environmental services, silvopastoral systems. 

 

INTRODUCCIÓN 

Durante los próximos 80 años, se prevé que los cambios bruscos de temperatura aumenten sustancialmente 

en todo el mundo como parte del cambio climático (CC), por ello, se deben buscar prácticas agrícolas y 

ganaderas que intenten mitigar estos impactos y promuevan la conservación de los ecosistemas (Kauffman 

et al. 2022). No obstante, en algunas regiones, como las del trópico, la agricultura y, especialmente, la 

actividad ganadera son unas de las principales fuentes de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), 

el cambio de uso del suelo es el origen a nivel global de una cuarta parte de las emisiones de GEI (Laborde 

et al. 2021, Lemes et al. 2021). 

La transformación sin precedentes de la cobertura forestal en áreas de pastizales desde mediados del siglo 

XX ha contribuido a que las emisiones de GEI del sector pecuario aumenten 51 % a nivel mundial y 117 % 

en los países en desarrollo (Caro et al. 2014, Havlík et al. 2014). Los principales GEI con que contribuye la 

ganadería son las emisiones de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O); estos gases 

contribuyen, aproximadamente, entre el 12 y el 18 % de las emisiones totales a la atmosfera (Houghton y 

Nassikas 2017). Los desastres originados por el CC y los derivados de cambio de uso del suelo se suman la 

deforestación y a la degradación de suelos ocasionada por el establecimiento de pasturas para el desarrollo 

de la ganadería bovina de forma extensiva (Caro et al. 2014). A pesar de sus impactos ambientales 

desfavorables, la ganadería es una fuente importante de alimento y de sustento de millones de familias. La 

ganadería aporta más del 50% del requerimiento de proteína de la dieta de la población en forma de leche y 

carne y es la principal fuente de ingresos de millones de familias pobres, generando miles de empleos 

permanentes y temporales (Steinfeld y Wassenaar 2007). 
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Para el Estado de Tabasco, considerada hoy en día una entidad eminentemente ganadera, estos aspectos 

de agroecosistemas simplificados y el carácter insostenible de los sistemas ganaderos manejados de forma 

extensiva, aunados al escenario actual de cambio climático global, entre otros, están agudizando cada vez 

más las tendencias de deterioro de los sistemas de producción de alimentos de origen animal alejándolos de 

la sustentabilidad (Silván-Hernández et al. 2017, Villanueva-López et al. 2019). 

En este sentido, es una prioridad evaluar nuevas alternativas de producción ganadera concebidos para 

proveer de servicios ecosistémicos sostenibles y con alto potencial productivo equilibrados con la 

conservación de los recursos y el medio ambiente, que permitan al sector ganadero disponer de estrategias 

de adaptación al CC. Los sistemas silvopastoriles (SSP) constituyen una alternativa de producción pecuaria 

sustentable, de bajas emisiones de GEI, competitiva, que implique la integración de árboles, pastos, y ganado 

bajo un sistema de manejo integral para mejorar la resiliencia agroecológica y comunitaria frente al CC, al 

combinar funciones productivas con servicios ambientales y pueden ser capaces de contribuir en esta 

dirección (Lemes et al. 2021, Sales-Baptista y Ferraz-de-Oliveira 2021). En climas tropicales estos sistemas 

proveen de fuentes de alimentos de mayor valor nutritivo y de fácil acceso para el ganado que los hace más 

productivos, rentables, duraderos y resilientes al CC, capaces de garantizar la seguridad alimentaria. Mejoran 

las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, debido a la fijación de N atmosférico a través de 

asociaciones simbióticas, o por la entrada de hojarasca por encima y de raíces por debajo del suelo, 

generadas por el arbolado y, que contribuyen a frenar la degradación del suelo (Aryal et al. 2019, Polanía-

Hincapié et al. 2021, Xu et al. 2021). Contribuyen a la conservación de la biodiversidad tanto en la escala de 

parcela como de paisaje al proporcionar hábitat, recursos alimenticios, conectividad entre paisajes 

fragmentados y como corredores biológicos para una amplia gama de especies de plantas y animales que 

habitan en los paisajes ganaderos, brindando servicios ambientales e incluyendo la conservación de 

especies amenazadas en estos sistemas y la restauración de los paisajes ganaderos degradados (Dawud et 

al. 2016, Cárdenas et al. 2019). En las últimas décadas han sido reconocidos por su potencial para mitigar 
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el CC ya que pueden almacenar grandes cantidades de C en la biomasa aérea, hojarasca y reservorios del 

suelo, además de funcionar como sumideros de CO2 dependiendo de las propiedades del clima y uso del 

suelo (Ferreiro-Domínguez et al. 2022, Aryal et al. 2019). Al respecto Valenzuela-Que et al. (2022) en 

encontró que los sistemas ganaderos con árboles dispersos en potreros de la sierra de Tabasco logran 

almacenar un 58.8 % más C que en los sitios basados en el monocultivo de pastos. De igual manera, 

Villanueva-López et al. (2015) en esta misma región encontró que los sistemas ganaderos con presencia de 

cercas vivas almacenan 119.82 Mg C ha-1 superior a los 113.34 Mg C ha-1 almacenados en sistemas 

ganaderos basados en el monocultivo de pasto. 

Debido a la variabilidad que existe entre una zona a otra en el trópico húmedo mexicano, hace la necesidad 

de explorar los almacenes de carbono en sistemas ganaderos, además de que a profundidades mayores (0 

– 100 cm) muy poco se sabe del potencial para almacenar carbono en el suelo. Desde esta perspectiva, y 

dada la preocupación mundial sobre el CC, es necesario monitorear los almacenes de C en estos sistemas 

ganaderos para tener un panorama más claro del potencial de mitigación y adaptación al CC. El objetivo de 

este estudio fue evaluar la capacidad que tienen los sistemas silvopastoriles y los sistemas ganaderos 

basados en el monocultivo de pasto de Centro, Tabasco, para almacenar C en el suelo y en la biomasa 

arbórea, además de evaluar la influencia que tienen sobre las propiedades físicas y químicas de los suelos. 

Con el propósito de que sean considerados como una estrategia en la política de C neutral. Partimos del 

supuesto de que el C almacenado en los reservorios de los sistemas ganaderos se verá influenciado por las 

características físicas y químicas de los suelos, así como por el componente arbóreo. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio. El estudio se realizó en  la ranchería “Las Matillas” 4ª sección, en el municipio de Centro, 

Tabasco (Figura 1). La localidad de estudio se encuentra en la zona del trópico húmedo mexicano 

(18°0'11.30" N, 92°43'36.22" O), la cual presenta un clima húmedo con abundantes lluvias en verano (Am), 
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temperatura promedio que oscila entre los 26 y 28 °C y precipitación anual promedio entre los 1500 y 2500 

mm. Los tipos de suelo que predominan en la zona son los gleysoles y vertisoles (INEGI 2018, Palma-López 

et al. 2018). 

 

Figura 1. Ubicación de los sitios de muestreo en la ranchería “Las matillas” en Centro, Tabasco; sistemas 

ganaderos a) monocultivo de pastos, b) árboles dispersos en potrero, c) cercas vivas. (Fotografías: De la 

Cruz López, César Augusto, 2022). 
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Características y selección de los sistemas de estudio. Se seleccionaron tres sistemas ganaderos 

tradicionales de la región: 1) sistemas ganaderos árboles dispersos en potrero (ADP), 2) con cercas vivas 

(CV) y, 3) en monocultivo de pastos (MP). En la Tabla 1 se muestran las principales características de dichos 

sistemas.  

Tabla 1. Características biofísicas de los sistemas ganaderos en Centro, Tabasco. MP: Monocultivo de 

pastos, ADP: Árboles dispersos en potreros, CV: Cercas vivas. 

Características 
Sistema ganadero 

MP ADP CV 

Edad del sistema 15-25 25-30 20-30 
Elevación (msnm) 5-8 5-6 6-8 
Topografía del sitio Plana Plana Plana 

Objetivos de producción Engorda de novillos 
Engorda de novillos y 

doble propósito 
Engorda de novillos 

Tipo de sistema de pastoreo intensivo Semi intensivo Semi intensivo 
Días de pastoreo 15 15-20 20 

Potreros rotacionales Si Si Si 
Densidad de árboles (ind ha-1) - 116 - 
Densidad de árboles (ind m-1) - - 114 

Índice de dominancia (D)* - 0 0.527 
Índice de Shannon (H´)* - 0 1.194 

Equitatividad (J)* - ND 0.527 
Número total de especies (árboles) - 1 8 

Especies arbóreas - 
Haematoxylum 
campechianum 

Tabebuia rosea, Tectona 
grandis, Delonix regia, 

Cassia fistula, Stemmadenia 
donnell-smithii, Psidium 

guajava, Ceiba pentandra y 
Tabebuia chrysantha 

Especies de pastos 

Cynodon 
plectostachyus, 

Ischaemum 
aristatum y 

Paspalum notatum 

I. aristatum, Cynodon 
dactylon, P. notatum, 

Axonopus compressus, 
Paspalum conjugatum y 
Pennisetum setaceum 

I. aristatum, P. conjugatum, 
A. compressus, P. 

setaceum y P. notatum 

Tipo de suelo Vertisol Vertisol Vertisol 

*Índices ecológicos de diversidad del componente arbóreo, ND: No detectado. 

 

En el área de estudio por cada sistema ganadero se seleccionaron tres ranchos, en cada uno de los cuales 

se asignaron aleatoriamente tres parcelas para establecer un total de nueve parcelas (repeticiones) de 

muestreo. En los sistemas ganaderos con CV y MP la forma de las parcelas fue rectangular con un tamaño 
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de 1000 m2 (50 m x 20 m). Para los sistemas ganaderos con ADP la forma de las parcelas fue circular con 

un radio de 17.80 m (Figura 2) (Villanueva-López et al. 2015). En cada una de las parcelas se realizó el 

inventario del componente arbóreo. Las muestras de suelo se tomaron en el centro de cada parcela. Para 

todos los sistemas ganaderos se mantuvo una distancia mínima entre parcelas de 30 m. 

 

Figura 2. Sistemas ganaderos: a) monocultivo de pastos, b) árboles dispersos en potreros y c) cercas vivas. 

 

Muestreo de suelos. En cada parcela se elaboró de forma manual una calicata de 1 × 1 × 1 m. En cada una 

se tomó una muestra inalterada de suelo en una pared de la calicata en estratos de 10 cm (0-10, 10-20, 20-

30, 30-40, 40-50, 50-60, 60-70, 70-80, 80-90 y 90-100 cm) que sirvió para determinar el carbono orgánico 

del suelo (COS) y la densidad aparente del suelo (DA). Al finalizar el muestreo, el suelo de cada profundidad 

en cada parcela fue mezclado hasta estar completamente homogenizado y se tomó una submuestra de 

aproximadamente 500 g. Las muestras del suelo fueron depositadas en bolsas de polietileno etiquetadas 

con los datos del sistema (parcela, profundidad y fecha de muestreo) y trasladadas al Laboratorio de 

Ecofisiología Vegetal y Sistemas Agroforestales de El Colegio de la Frontera Sur-Villahermosa para ser 

secadas bajo sombra, molidas y pasadas por un tamiz de 2 mm de abertura.  
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Análisis de laboratorio de suelos. Los análisis se realizaron en el Laboratorio de Estudios Avanzados en 

Agroecosistemas del TecNM campus I.T. Zona Maya. A cada una de las muestras se les determinó el pH en 

una relación 1:2 y la textura del suelo (hidrómetro de Bouyoucos) según los métodos descritos en la NOM-

021(SEMARNAT 2000). La DA se determinó por el método de la probeta (Cristóbal-Acevedo et al. 2015). El 

contenido de carbono (% C) y nitrógeno (% N) mediante el método de combustión seca con un analizador 

elemental CHNS/O (Perkin Elmer 2400 Serie II). El contenido de materia orgánica (MO) se estimó a partir 

del contenido de %C por el factor de conversión 1.724 propuesto por Díaz-Romeu y Hunter (1982). 

Finalmente se calculó la relación C/N dividiendo los contenidos de C entre los contenidos de N del suelo. 

Biomasa arbórea. En cada parcela se midió el diámetro de todos los árboles a la altura del pecho (DAP>10 

cm). Éste se midió a una altura de 1.3 m, desde el nivel de suelo, utilizando cinta diamétrica. La altura total 

de los árboles se midió utilizando una pistola láser Criterion RD 1000 (Laser Technology Inc. USA). Se 

identificaron los árboles por su nombre científico y común. Posteriormente, a nivel de especie, se identificaron 

los datos de densidad de madera en la base de datos global propuesta por Zanne et al. (2009). 

La biomasa aérea de cada árbol (BA) se cuantificó aplicando la ecuación 1 para árboles tropicales propuesta 

por Chave et al. (2014): 

𝐵𝐴 (𝑘𝑔) = 0.0673(𝜌 × 𝐷2 × 𝐻)0.976                (1) 

Donde: BA es la biomasa aérea de cada árbol (kg), ρ es la densidad de madera de la especie (g cm-3), D es 

el diámetro a la altura del pecho (cm) y H es la altura total del árbol (m). El stock de AGB (Mg ha-1) se estimó 

aplicando la ecuación 2. 

𝐴𝐺𝐵 (𝑀𝑔 ℎ𝑎−1) =  
∑  𝐵𝐴 𝑝𝑜𝑟 á𝑟𝑏𝑜𝑙 (𝐾𝑔)

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 (𝑚2 )
 𝑥 10 000                 (2) 

Donde: AGB es la biomasa aérea de los árboles por hectárea (Mg ha-1) y BA la biomasa aérea de cada árbol 

de la parcela (kg). 

La biomasa de las raíces se estimó utilizando la ecuación 3 propuesta por Cairns et al. (1997): 
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𝐵𝑅 (𝑀𝑔 ℎ𝑎−1) = exp(– 1.085 + 0.926 𝐿𝑛 (𝐴𝐺𝐵)                    (3) 

Donde: BR es la biomasa de raíces de los árboles (Mg ha-1) y AGB es la biomasa aérea (Mg ha-1) 

 Carbono en la biomasa arbórea. Se estimó multiplicando los valores de biomasa de cada árbol por el 

factor 0.5 sugerido para las especies arbóreas en regiones tropicales. 

Almacenes de carbono orgánico del suelo (COS). El almacenamiento de COS hasta los 100 cm de 

profundidad en cada sistema se calculó utilizando los resultados de laboratorio de DA, el contenido de % C 

de cada estrato y la profundidad de muestreo. Posteriormente se sumaron los COS en cada profundidad 

analizada. El COS en cada rango de profundidad se calculó mediante la siguiente ecuación 4 propuesta por 

Aryal et al. (2018): 

𝐶𝑂𝑆 (𝑀𝑔 𝐶 ℎ𝑎−1) =  
𝐶𝐶×𝐷𝐴×𝑃𝑀×10000

100
                (4) 

Dónde: COS (Mg C ha-1) es el carbono orgánico del suelo; CC es el contenido del carbono (% C); DA es la 

densidad aparente del suelo (g cm-3); PM es el espesor del estrato de suelo considerado (m). 

Almacenamiento de carbono a nivel de sistema. Se estimó empleando la ecuación 5 para condiciones de 

climas tropicales (Schmitt-Harsh et al. 2012): 

𝐶 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 (𝑀𝑔 𝐶 ℎ𝑎−1) = 𝐴𝐺𝐵 + 𝐵𝑅 + 𝐶𝑂𝑆                 (5) 

Dónde: C almacenado es igual a la sumatoria de los reservorios de C del sistema; AGB es la biomasa aérea 

(Mg C ha-1); BR es la biomasa de la raíz (Mg C ha-1); y el COS es el C orgánico del suelo (Mg C ha-1). 

Análisis de datos. Se comprobaron los supuestos de normalidad de los datos con la prueba de Kolmogórov-

Smirnov. La homogeneidad de varianzas se analizó a partir de la prueba de Levene. Los datos del presente 

estudio no presentaron una distribución normal, por tanto se les aplicó la prueba no paramétrica de Kruskal-

Wallis con la finalidad de comparar las diferencias entre medias. Se realizó el análisis de correlación de 

Spearman entre el COS y las variables físicas y químicas del suelo. Se estimaron los índices de biodiversidad 

(índice de Simpson, índice de Shannon y el índice de Pielou) (Tabla 1) con el software 4.0. En la prueba 
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estadística se tuvo un nivel de significancia del 95%. Todos los datos estadísticos fueron procesados con el 

software Statistica versión 8.0 para Windows. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Almacenamiento de C del componente arbóreo. El análisis estadístico mostró diferencias significativas 

entre los sistemas ganaderos evaluados (H = 9.03, P = 0.025). La mayor cantidad se almacenó en el sistema 

ganadero con CV en relación con los sistemas ganaderos con ADP (Tabla 2), pero en ambos sistemas fue 

mayor en la biomasa aérea. Esta diferencia podría atribuirse a una mayor riqueza y diversidad de los árboles 

en los sistemas ganaderos con CV como lo muestran el índice de diversidad (H´) (Tabla 1). 

Tabla 2. Almacenamiento de carbono (Mg C ha-1) en el componente arbóreo (biomasa aérea y raíz) en 

sistemas ganaderos de Centro, Tabasco. 

Componente 
Sistema ganadero 

MP ADP CV 

Biomasa aérea - 20.77 ± 3.63 b 25.77 ± 3.78 a 

Biomasa raíz - 3.71 ± 0.64 b 4.75 ± 0.84 a 

Biomasa total - 24.48 ± 4.22 b 30.52 ± 4.60 a 

 
Medias y error estándar (±) con una letra común entre columnas no son significativamente diferentes (p > 
0.05). MP: monocultivo de pastos, ADP: árboles dispersos en potreros, CV: cercas vivas. 
 

Nuestros resultados muestran que el almacenamiento de C en el componente arbóreo de los sistemas 

ganaderos con CV fue mucho mayor a lo encontrado por Villanueva-López et al. (2015) (6.4 Mg C ha-1) en 

sistemas ganaderos con CV de Gliricidia sepium en Tacotalpa, Tabasco. Esta diferencia probablemente se 

deba a una mayor diversidad y tamaño de las especies identificadas en esta investigación (Tabla 1) (Aryal 

et al. 2018). Mientras que el C almacenado en el componente arbóreo en los sistemas ganaderos con ADP 

constituido únicamente por la especie H. campechianum, es la tercera para lo reportado por Valenzuela-Que 

et al. (2022) (89.28 Mg C ha-1) en sistemas ganaderos con ADP de: Cordia alliodora, Cedrela odorata, C. 
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pentandra, Citrus sinensis, Persea americana, Mangifera indica, Bursera simaruba, Vatairea lundellii, 

Garcinia intermedia y Diphysa robinioides en Tacotalpa. Estas diferencias coinciden con lo reportado por 

diversos estudios que señalan que, a mayor riqueza y diversidad de especies arbóreas, y dimensiones de 

los árboles aumenta considerablemente el almacenamiento de C (Wang et al. 2023). 

Almacenamiento de COS en sistemas ganaderos. El almacenamiento de COS hasta los 100 cm de 

profundidad entre sistemas ganaderos no presentó diferencias significativas (H = 1.64, P = 0.440). Sin 

embargo, se observó que este fue mayor en los sistemas ganaderos con ADP, seguido por aquellos que 

tenían CV y en MP (Tabla 3). De igual manera, la distribución vertical del COS almacenado entre 

profundidades tampoco mostró diferencias significativas MP (H = 8.51, P = 0.483), ADP (H = 13.94, P = 

0.124) y CV (H = 6.98, P = 0.639), siguiendo una tendencia de distribución unimodal (Tabla 3); Osei et al. 

(2017) señala que, en las capas mas profundas del suelo (después de los 40 cm de profundidad) la 

distribución del COS no se verá influenciado por el tipo de vegetación sobre el suelo, la distribución del COS 

pudiera estar atribuido a las características de los sitios en estudio, pues al terminar la temporada de lluvias, 

los suelos permanecen por largos periodos inundados, por lo que es probable que el COS en la superficie 

del suelo se vea afectado en mayor medida que en las capas más profundas del suelo, influyendo en la 

distribución vertical del COS (Hobley et al. 2015). 

Tabla 3. Carbono orgánico del suelo en sistemas ganaderos a diferentes profundidades de Centro, Tabasco. 

Profundidad (cm) 
Sistemas ganaderos (Mg C ha-1) 

MP ADP CV 

10 22.66 ± 3.11 aA 24.42 ± 0.83 aA 24.01 ± 1.89 aA 

20 23.49 ± 1.81 aA 19.49 ± 2.56 aA 35.56 ± 9.14 aA 

30 24.83 ± 2.13 aA 27.87 ± 6.72 aA 31.42 ± 4.16 aA 

40 28.8 ± 2.19 aA 40.98 ± 16.44 aA 35.01 ± 6.74 aA 

50 34.93 ± 11.16 aA 39.91 ± 15.4 aA 40.48 ± 4.47 aA 

60 27.36 ± 3.15 aA 29.36 ± 3.02 aA 35.66 ± 3.03 aA 

70 35.95 ± 5.3 aA 41.78 ± 10.6 aA 37.31 ± 6.53 aA 

80 35.33 ± 11.35 aA 55.25 ± 11.73 aA 37.65 ± 4.47 aA 

90 44.01 ± 10.5 aA 40.29 ± 2.67 aA 27.86 ± 10.73 aA 

100 35.13 ± 15.59 aA 43.17 ± 5.04 aA 27.09 ± 13.96 aA 

∑ COS a 100 cm 312.49 a 362.52 a 332.05 a 
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Medias y error estándar (±) con una letra común en minúsculas entre filas no son significativamente 
diferentes (p > 0.05). Las literales en mayúsculas indican una comparación entre profundidades (columnas). 
COS: Carbono orgánico del suelo; MP: monocultivo de pastos, ADP: árboles dispersos en potreros, CV: 
cercas vivas. 
 

Los resultados presentados en esta investigación son menores a los aportados por Valenzuela-Que et al. 

(2022), quienes reportaron valores de 257.45 Mg C ha-1 a 30 cm de profundidad en sistemas ganaderos con 

ADP. De igual manera, los valores obtenidos en los sistemas ganaderos con CV y en MP (332.05 y 312.49 

Mg C ha-1, respectivamente) son tres veces mayores que los reportados por Villanueva-López et al. (2015) 

(107 Mg C ha-1) en sistemas ganaderos con CV constituidas por árboles de Gliricidia sepium asociadas con 

pasto Brachiaria decumbens y en sistemas ganaderos en MP (119 Mg C ha-1) en esta misma región tropical. 

Asimismo, son mayores a lo reportado por López-Santiago et al. (2019) (73.4 Mg C ha-1) en sistemas en MP 

en Michoacán. Estas diferencias respecto a las variaciones del COS podrían atribuirse al efecto de la altitud 

pues los estudios antes citados la elevación oscila entre 300 – 900 msnm, mientras que para nuestra área 

de estudio oscila entre los 5 – 8 msnm (Tabla 1), se ha demostrado que a medida que aumenta la altitud, 

acrecienta el COS, del mismo modo en que disminuye la altitud resultará es una reducción del COS (Bojko 

et al. 2017, Huamán-Carrión et al. 2021), adicional a esto podemos agregar que estas diferencias podrían 

atribuirse a una mayor profundidad de muestreo: en nuestro estudio los muestreos se realizaron hasta 100 

cm de profundidad, mientras que en los estudios antes mencionados la profundidad de muestreo fue hasta 

los 30 cm. Nuestros hallazgos son consistentes con lo reportado por Ferreiro-Domínguez et al. (2022) y 

Cardinael et al. (2017) quienes encontraron mayor almacenamiento de COS cuando los sitios son evaluados 

hasta los 100 cm de profundidad. Otros estudios (Villanueva-López et al. 2015, Beckert et al. 2016, Aryal et 

al. 2018, Valenzuela-Que et al. 2022) han demostrado que la presencia del componente arbóreo en sistemas 

ganaderos con prácticas SSP y sistemas agroforestales, tienen un gran potencial de secuestro de C en 

comparación con los sistemas ganaderos en MP. De igual manera, Osei et al. (2017) y Aryal et al. (2019) 
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señalan que en los SSP existen dos impulsores principales que propician el almacenamiento de COS y que 

se relacionan con la presencia del componente arbóreo, el aporte de C de las raíces de los árboles y la caída 

de la hojarasca. Según estos autores, en los SSP existe una mayor descomposición del C en comparación 

con sistemas ganaderos basados en MP debido a que los árboles tienen un sistema radical más grande y 

grueso y que con facilidad logran alcanzar una mayor profundidad incorporando material orgánico al suelo. 

En otros estudios también han evidenciado que los suelos vertisoles como los encontrados en nuestra área 

de estudio, tienen una alta capacidad de almacenar COS debido a sus características y al tamaño de las 

partículas (limo y arcilla) que propician una mayor acumulación de COS en las capas más profundas del 

suelo y que mientras aumenta el contenido de arcilla, aumenta la capacidad de almacenar COS (Lakaria et 

al. 2012, Mathieu et al. 2015, Beckert et al. 2016, Mendoza-Vega et al. 2021, Choudhury 2023). 

 

Propiedades físicas y químicas de los suelos en sistemas ganaderos. Los resultados mostraron 

diferencias significativas para las variables de pH (H = 25.78, P = 0.0001), DA (H = 22.11, P = 0.0001), N 

(H = 25.15, P = 0.0001) y relación C/N (H = 24.24, P = 0.0001), mientras que para las variables % MO (H = 

1.66, P = 0.435) y % C no hubo diferencias (H = 1.66, P = 0.435) (Tabla 4).  

Tabla 4. Propiedades físicas y químicas de los suelos en sistemas ganaderos en Centro, Tabasco. 

Parámetros 
Sistema ganadero 

MP ADP CV 

pH 4.12 ± 0.04 b 4.25 ± 0.09 b 4.92 ± 0.12 a 

DA (g cm3) 1.40 ± 0.02 a 1.26 ± 0.02 b 1.28 ± 0.02 b 

MO (%) 1.02 ± 0.05 a 1.24 ± 0.09 a 1.27 ± 0.13 a 

C (%) 0.59 ± 0.09 a 0.72 ± 0.1 a 0.73 ± 0.11 a 

N (%) 0.14 ± 0.01 a 0.14 ± 0.01 a 0.09 ± 0.01 b 

Relación C/N 3.77 ± 0.35 c  5.20 ± 0.5 b 7.91 ± 0.6 a 

Textura Franco arcillosos Franco arcillosos Franco arcillosos 

 
Medias y error estándar (±) con una letra común entre filas no son significativamente diferentes (p > 0.05).  
MP: monocultivo de pastos, ADP: árboles dispersos en potreros, CV: cercas vivas, DA: densidad aparente, 
MO: materia orgánica, C: carbono, N: nitrógeno. 
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A pesar de que los valores de pH en los sistemas ganaderos con CV fueron mayores que en los sistemas 

ganaderos con ADP y en MP (4.92, 4.25 y 4.12, respectivamente), son clasificados fuertemente ácidos en 

los tres sistemas (SEMARNAT 2000). Nuestros resultados son similares a los reportados por Vásquez et al. 

(2021) quienes reportaron valores de 4.37 y 4.09 en SSP, lo que indica que la presencia del componente 

arbóreo en SSP juega un papel fundamental en la regulación del pH, atribuido a la descomposición de 

hojarascas y a otros procesos que ocurren en la matriz del suelo, sin embargo, valores por debajo del 2% de 

MO, tiene un efecto significativo en la disminución del pH (Cruz-Macías et al. 2020, Polanía-Hincapié et al. 

2021, Xu et al. 2021). Otro factor que provoca la acidificación de los suelos en zonas tropicales es la 

frecuencia en la que ocurren las lluvias, característica primordial de la zona en estudio, esto acompañado de 

la baja disponibilidad de bases intercambiables (Ca+2 y Mg+2) que provocan la acidificación de los suelos 

(Osorio 2012). 

Con respecto a la DA, esta fue significativamente mayor en los sistemas ganaderos en MP en relación a los 

sistemas ganaderos con CV y con ADP (1.4, 1.28 y 1.26 g cm-3, respectivamente) (Tabla 4), y son similares 

a los valores de 1.15 y 1.3 g cm-3 reportados por Valenzuela-Que et al. (2022) y Villanueva-López et al. (2015) 

para sistemas ganaderos con ADP y con CV respectivamente. Lo anterior, significa que los suelos en los 

sistemas ganaderos en MP son más compactos que los sistemas ganaderos con CV y ADP. Estos valores 

más altos de DA están correlacionados con los menores contenidos de MO, relación C/N, y al suelo (textura 

franco-arcillosa) (Tabla 4) que afectan considerablemente las estimaciones de COS (Villanueva-López et al. 

2015, Morales Ruiz et al. 2021, Valenzuela-Que et al. 2022). Mientras que los valores más bajos de DA en 

los sistemas ganaderos con CV y ADP probablemente se debieron a la estrecha relación entre la 

combinación de árboles y pastos en los arreglos SSP marcando un efecto positivo en la reducción de la 

compactación del suelo en sistemas ganaderos (Polanía-Hincapié et al. 2021) y que la contribución de la 

descomposición de raíces y de todo el material orgánico depositado sobre el suelo influye considerablemente 

en valores bajos de DA (Suzuki et al. 2022).  
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La MO fue considerablemente mayor en los sistemas ganaderos con ADP y CV con respecto a los sistemas 

ganaderos en MP (1.24 %, 1.27 % y 1.02 % respectivamente) (Tabla 4). El mayor contenido de MO en los 

sistemas ganaderos con ADP y CV probablemente se deba a la presencia del componente arbóreo. Esto es 

consistente con lo reportado por Villanueva-López et al. (2015) y Poudel et al. (2022) quienes señalan que 

el componente arbóreo en sistemas ganaderos influye considerablemente en el aumento de MO, respecto a 

sitios basados en el MP (de Souza Almeida et al. 2021). De igual manera, Vásquez et al. (2021) también han 

reportado mayores contenidos de MO (6.74 %) en SSP. 

El % C del suelo entre sistemas ganaderos no mostró diferencias significativas, sin embargo, fue ligeramente 

mayor en los sistemas ganaderos con ADP y CV que en MP (Tabla 4). Estos valores son similares a los 

aportados por Morales-Ruiz et al. (2021) y Valenzuela-Que et al. (2022), quienes muestran que los sistemas 

ganaderos con ADP y CV presentan un % C más altos que los sistemas ganaderos en MP, atribuido a la 

caída de hojarasca, lo que constituye una entrada más de C por su proceso de descomposición y reciclaje 

de nutrientes en el suelo. No obstante, el % C en el suelo también puede variar respecto a las prácticas de 

manejo y uso de suelo (Schmidt et al. 2011, Lozano-García y Parras-Alcántara 2014). Nuestros resultados 

coinciden con lo reportado por López-Santiago et al. (2019) quienes reportaron que los porcentajes más altos 

de  % C también fueron mayores en bosques tropicales (3.7 %) que en MP (3.1 %). Según López-Santiago 

et al. (2019) y Morales-Ruiz et al. (2021) esto puede atribuirse al recambio de raíces finas en el suelo que 

contribuye a un aumento del contenido de C, mejorando así el almacenamiento de COS. 

Para el caso del N los resultados muestran que los sistemas ganaderos en MP y con ADP presentan 

diferencias respecto al sistema ganadero con CV, siendo este último sistema el de menor contenido de N en 

el suelo (Tabla 4). En el sistema ganadero con ADP pudiera atribuirse a la alta densidad de la especie H. 

campechianum, la cual es una leguminosa que contribuye a mayores contenidos de N en el suelo, derivado 

del proceso de simbiosis con bacterias que forman nódulos en las raíces, sumado que además de la 

translocación del N que existe en la biomasa aérea y que al caer la hojarasca se fija a suelo (Dawud et al. 
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2016, Don-Gil y Isaac 2022). Sin embargo en MP, los niveles de N en el suelo son atribuidos al pastoreo 

extensivo de la zona, esto a razón de que el componente animal en su ingesta de pastos ocasiona la muerte 

rápida de las raíces y acelera su descomposición, permitiendo un rebrote, que aumenta la densidad de raíces 

producidas, estimulando la mineralización del N, esto ocasionado por los exudados y a la actividad de los 

microorganismos en el suelo (Pandey et al. 2010, An y Li 2015) 

La relación C/N entre sistemas ganaderos mostró diferencias significativas, siendo ligeramente mayor en los 

sistemas ganaderos con ADP y CV que en MP (Tabla 4) (Tabla 5). La mayor relación C/N en los sistemas 

ganaderos con ADP en esta investigación, podría estar relacionada con la presencia de H. campechianum 

una especie leguminosa característica de la zona de estudio. Esto es consistente con lo reportado por Dawud 

et al. (2016), quien señaló que la relación C/N se ve influenciada por el componente arbóreo. Además, estos 

mismos autores reportaron que en bosques y suelos forestales con alta diversidad la relación C/N es mayor, 

similar a lo que ocurre en CV, en donde existe una mayor diversidad de especies arbóreas, que por la acción 

de la deposición de N atmosférico y la fijación de N, más aún cuando las especies son leguminosas. Mientras 

que, la disminución de la relación C/N del suelo está relacionada con el aumento del contenido de partículas 

de arcillas debido a la retención y conversión microbiana del C orgánico (Schneider et al. 2021). Cabe 

destacar que bosques y pastizales donde se registran valores de pH del suelo extremadamente ácidos, están 

fuertemente relacionados con valores bajos de relación C/N, debido a variables climáticas que afectan la 

actividad de los microorganismos y la baja disponibilidad de bases intercambiables (Rowe et al. 2006, Osorio 

2012). 

Almacenamiento de C total en sistemas ganaderos del trópico húmedo. Los resultados muestran que 

los sistemas ganaderos con la presencia del componente arboreo (ADP y CV) almacenan a nivel de sistema 

(C biomasa aérea + C biomasa de raíces +  COS) la mayor cantidad de C total, comparados con aquellos 

sitios basados en el MP (Figura 3), esto debido al aporte sustancial de la caída de hojarasca, lo cual se ve 

reflejado en un aporte significativo de materia orgánica, que facilita un mayor contenido de COS (Valenzuela 
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Que-et al. 2022). Se ha reportado que especies arbóreas leguminosas tienen la capacidad de mejorar los 

niveles de MO en el suelo, debido a la capacidad de fijación de N atmosférico (Munroe e Isaac 2014). El cual 

es consistente con nuestra investigación, en donde los ADP tuvieron los valores más altos de C a nivel de 

sistema, el cual lo podemos atribuir a la dominancia de H. campechianum en los sitios de estudio y de otras 

características funcionales (tamaño de los árboles, área basal y diámetro del tallo, entre otros) en CV, que 

permiten una mayor capacidad de asimilación de la MO, ya que favorece y aumenta la actividad de los 

microorganismos del suelo, que se ve reflejado en un aumento de COS (Aryal et al. 2018). Existe una relación 

con respecto a las variables de pH y MO a quienes se les atribuyen que favorecen el almacenamiento de C, 

esto pudiera estar atribuido al recambio de raíces, a la deposición del desecho de los animales en pastoreo 

y a la descomposición de los residuos de pastos sobre el suelo que regulan las variables antes mencionadas 

(Tabla 5). Del mismo modo la producción de raíces y su descomposición en MP son fuentes de MO que 

favorece el contenido de C en el suelo y a su acumulación, adicionalmente el desecho animal que ingresa al 

suelo tiene un aporte sustancial al sistema (Morales-Ruiz et al. 2021) 

El COS representa en los sistemas ganaderos con ADP el 93.67 % del C total para el sistema, mientras que, 

en los sistemas ganaderos con CV, el 91.58 %; la biomasa del componente arbóreo aporta 6.33 % y 8.42 % 

en ADP y CV respectivamente. Estos resultados son similares a lo reportado por Villanueva-López et al. 

(2015) y Aryal et al. (2018) quienes en SSP en Tabasco, y Chiapas encontraron que el reservorio suelo 

aporta el más del 90 % del total de C, mientras que la biomasa aporta el 6.7 %. 
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Figura 3. Almacenamiento de carbono total (Mg C ha-1) en sistemas ganaderos a) monocultivo de pastos, b) 
árboles dispersos en potreros y c) cercas vivas 
 

Tabla 5. Coeficientes de correlación de Spearman entre el COS y las propiedades físicas y químicas del 

suelo en sistemas ganaderos en Centro, Tabasco. 

Sistema ganadero Variables Coeficiente de correlación (rho) P-valor 

Monocultivo de pastos pH 0.238 0.206 ns 

 DA -0.023 0.905 ns 
 %MO 0.075 0.695 ns 
 %C 0.075 0.695 ns 
 %N 0.072 0.707 ns 
 Relación C/N 0.035 0.854 ns     

Árboles dispersos en potreros pH 0.075 0.692 ns 
 DA 0.520 0.003* 
 %MO 0.010 0.960 ns 
 %C 0.010 0.960 ns 
 %N 0.328 0.077 ns 
 Relación C/N -0.403 0.027*     

Cercas vivas pH -0.327 0.078 ns 
 DA 0.087 0.649 ns 
 %MO 0.126 0.507 ns 
 %C 0.126 0.507 ns 
 %N 0.004 0.983 ns 
  Relación C/N 0.226 0.229 ns 

*Significativa (<0.05), ns: no significativo. DA: densidad aparente, MO: materia orgánica, C: carbono, N: nitrógeno. 
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El análisis de correlación entre el COS almacenado y las propiedades físicas y químicas del suelo mostró 

que en ADP existe una relación positiva entre las variables DA, MO, N y relación C/N que contribuyen a 

mejorar las reservas de C en el suelo, y que estas pudieran ser atribuidas a la presencia del componente 

arbóreo (Tabla 5). De igual manera, la mayor cantidad de C almacenado en los sistemas ganaderos con ADP 

y CV, es debido a la presencia del componente arbóreo y a la caída de hojarasca, que contribuyen a un 

mejor contenido de C en el suelo (Villanueva-López et al. 2015, Valenzuela Que et al. 2022).  Al respecto, 

Aryal et al. (2018) señalan que el almacenamiento de C a nivel de sistema llega a ser de hasta 144.45 Mg C 

ha-1 cuando existe una mayor diversidad y densidad de árboles. Otros estudios en SSP y remanentes de 

bosques tropicales de Michoacán, alcanzan valores altos (120.7 y 120.9 Mg C ha-1, respectivamente) en 

comparación con los alcanzados en MP (78.2 Mg C ha-1) (López-Santiago et al. 2019).  

Nuestros hallazgos y los diversos estudios citados indican que la combinación entre el componente arbóreo 

y los forrajes en SSP es una vía prometedora respecto a los almacenes de C en los sistemas ganaderos, 

además de favorecer la preservación de la biodiversidad. Por ello, es importante promover con los 

productores ganaderos la importancia de adoptar SSP que, de manera conjunta con el uso y manejo de la 

tierra, sean una estrategia para el desarrollo de una ganadería sostenible, resiliente, competitiva y de bajas 

emisiones GEI, además de proveer de bienes y servicios que, a mediano plazo, eleven la calidad de vida. 

 

CONCLUSIONES 

Los resultados de este estudio muestran que los sistemas ganaderos con ADP almacenaron la mayor 

cantidad de C seguido de los sistemas ganaderos con CV y en MP. La mayor cantidad de C se almacenó en 

el suelo, seguido del componente arbóreo, en este último componente el C logra acumularse en la biomasa 

aérea y, en menor medida en la raíz. Además, del aporte sustancial de la diversidad de especies en el 

almacenamiento de C total en el sistema, este también estuvo fuertemente influenciado por el tipo de suelo 

vertisol, probablemente por su  alto contenido de arcillas que muestran una alta capacidad para almacenar 
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COS en sistemas ganaderos del trópico húmedo. Asimismo, la profundidad de muestreo del suelo hasta los 

100 cm fue un factor que influyó considerablemente en la determinación del almacenamiento de total de C 

directamente relacionada con el contenido de arcillas, lo que favoreció una mayor acumulación de C. 

Finalmente, las propiedades físicas y químicas del suelo fueron mejores en los sistemas ganaderos con ADP 

y CV atribuido a la presencia del componente arbóreo que mejoraron considerablemente el pH, DA, MO y el 

contenido de C, particularmente el mayor aporte de N en ADP se debió a la dominancia de la especie H. 

campechianum, una importante leguminosa, que fija cantidades significantes de N al suelo. Esto refuerza la 

necesidad de implementar prácticas silvopastoriles en sitios basados en el MP, como la inclusión de 

leguminosas y especies de gramíneas que propicien una mejora del almacenamiento de C. 
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Capítulo 3. Conclusión 

Los resultados de este estudio muestran que los sistemas silvopastoriles con árboles 

dispersos en potreros, seguido por los sistemas con cercas vivas almacenaron la mayor 

cantidad de carbono total. Además de almacenar cantidades importantes de carbono, 

mejoraron favorablemente las propiedades físicas y químicas del suelo en comparación 

con aquellos sistemas ganaderos basados en el monocultivo de pastos.  

Tales diferencias se atribuyen al aporte sustancial de la cantidad de biomasa del 

componente arbóreo; y a la caída de hojarasca al suelo y la descomposición de raíces 

que contribuyen a un mejor contenido de carbono en el suelo. De este modo la biomasa 

del componente arbóreo en ADP y CV contribuyen en el total de C del sistema con el 

6.33 % y 8.42 % respectivamente. Por otra parte, en los tres sistemas ganaderos 

evaluados, el suelo es el reservorio que aporta la mayor cantidad de carbono al sistema 

(>90 %). Además de que las características físicas y químicas del suelo influyen 

considerablemente en la distribución vertical del COS, favoreciendo así su acumulación 

en las capas más profundas del suelo y que la diversidad y dimensiones de los árboles 

presentes en los sistemas silvopastoriles con árboles dispersos en potreros y cercas 

vivas tienen un alto potencial para almacenar grandes cantidades de carbono y que de 

esto dependerá el aporte sustancial de C al sistema de parte del componente arbóreo. 

Lo anterior, evidencia que los sistemas silvopastoriles además de contribuir al desarrollo 

de una ganadería más sostenible son una opción que contribuye para mitigar los efectos 

del cambio climático. Sin embargo, dada la preocupación a nivel mundial sobre este 

fenómeno, es necesario continuar monitoreando los almacenes de C en los sistemas 

ganaderos que cuenten con la presencia del componente arbóreo, ya que estos 

esfuerzos nos permitirán generar información para tener un panorama más claro sobre 

las estrategias que podrían seguir siendo útiles con el paso de los años, y con alto 

potencial de adaptación y mitigación al cambio climático. 
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Anexos 

Comprobante de envió de artículo científico: 

 

Artículo enviado a la Revista Ecosistemas y Recursos Agropecuarios. 

Revista incluida en el catálogo internacional Journal Citation Reports (JCR) – Web of 

Science 2021. 

 


