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RESUMEN

El desarrollo acelerado de la industria y de la sociedad, ha causado grandes estragos
en el medio ambiente, afectando los sistemas silvestres que en este habitan asi como
los sistemas manejados por el mismo hombre. En consecuencia, distintas
organizaciones e instituciones han implementado diversas alternativas de solucion al
problema una de ellas es la ejecucion de los sistemas silvopastoriles que ayudan a
optimizar la relacién suelo-planta-animal y manejados adecuadamente pueden
mejorar el nivel de vida de las personas dedicadas al campo y reparar la interaccion
con la flora y la fauna silvestre. El objetivo de este trabajo fue evaluar el desarrollo del
sistema silvopastoril de arboles multipropdsito: Swietenia macrophylla (caoba),
Enterolobium cyclocarpum (parota) y Gmelina arborea (melina) establecidos en el
periodo 2008-2016 en Palmar Grande, Municipio de Tlatlaya, Estado de México. Las
mediciones se llevaron a cabo durante el periodo febrero-junio 2017 evaluando las
variables: cobertura aérea, altura y diametro de tallo, las cuales se analizaron
mediante un disefio de bloques al azar, donde los bloques y tratamientos fueron los
sitios y afios de establecimiento respectivamente. Las diferencias estadisticas se
encontraron principalmente entre tratamientos y en menor proporcién entre bloques.
Se concluye que los arboles de Swietenia macrophylla y Gmelina arbérea establecidos
en 2012, presentan mayor desarrollo fenolégico que los establecidos afios después,
asimismo los arboles de Enterolobium cyclocarpum establecidos durante 2008
también presentan mayor desarrollo fenol6gico que los establecidos en los afios
siguientes. También se concluye que el sistema silvopastoril trae efectos positivos

para la presencia de fauna silvestre encontrada durante el periodo de mediciones.
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I. INTRODUCCION

El desarrollo acelerado de la industria y de la sociedad, realizado de manera
inconsciente, afectan el medio ambiente y en consecuencia a los ecosistemas que en
el habitan, de manera que los sistemas explotados por el hombre, como el
agropecuario y los sistemas silvestres de flora y fauna, se han visto afectados por esta

actividad.

En consecuencia, los gobiernos de distintas naciones asi como instituciones
particulares, han implementado algunas alternativas de solucion a los problemas
ambientales, sin embargo, no siempre se cumplen o establecen como deberian. Es
conveniente promover enfoques preventivos para contribuir a una calidad ambiental y
manejo de los recursos naturales propicio (SEMARNAP, 1998). La silvicultura ha
incrementado su importancia en las actividades ganaderas del pais debido a las
oportunidades que ofrece la implementacion de sistemas silvopastoriles en México,

sobre todo en los tropicos (Maldonado-Garcia, 2013).

Las especias arbdreas y arbustivas son importantes fuentes de forraje, para el ganado
y la fauna silvestre, principalmente durante la época de estiaje. También tienen la
funcion de servir como refugio para aves y otras especies menores, protege al ganado
de la insolaciéon y proporcionan hojas, tallos tiernos y frutos que sirven como
alimentacion para animales (Roméan-Miranda, 2012) incluso para el mismo humano

quien algunas veces también los usa como medicinales.

Los sistemas de produccion animal y sobre todo en la especie bovina, se realizan con
grandes carencias de asistencia técnica, falta de recursos econdémicos y programas
de desarrollo agropecuario sustentables. Esto ha provocado un gran dafio al medio
ambiente y a la biodiversidad, ha promovido el cambio del uso del suelo y ha impedido
un desarrollo rural equitativo y el desplazamiento de la poblacion rural hacia las
ciudades para mejorar sus condiciones de vida (Maldonado-Garcia, 2013).

12
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Los sistemas silvopastoriles, manejados adecuadamente, pueden mejorar la calidad
de vida de las personas dedicadas a la ganaderia. Sin duda la ganaderia avanza a
pasos agigantados, sin embargo, se trata de promover que el sector ganadero
mantenga una relacion equilibrada con el medio ambiente y de esta forma beneficiar
a mas de un ecosistema. De esta manera lograremos un uso ambientalmente

sostenible de los recursos naturales sin afectarlos en desmedida.

Al ganado se le atribuye una gran parte de los problemas ambientales, aunado a esto
la desertificacion, la contaminacion del agua y la pérdida de mantos acuiferos, sin
embargo, el principal responsable de estos problemas ambientales es el ser humano,
debido a sobreexplotacion de los recursos naturales, es urgente establecer un sistema
gue permita manipular el ganado doméstico de manera amigable con el medio
ambiente y asi asegurar la calidad de vida del ser humano en cuestiones ambientales
asi como de las familias dedicadas al sector agropecuario. Una buena alternativa de
produccion son los sistemas silvopastoriles (SSP) que ayudan a mantener estable la
relacion suelo-planta-animal, participando en la propagacion y conservacion de

especies de tipo animal y vegetal (Maldonado-Garcia., 2013).

Los arboles de Gmelina arborea son de rapido crecimiento y de buena calidad
maderera, al igual que otras especies introducidas en Ameérica, la melina es
considerada como una de las especies de mayor potencial comercial (Obregoén-
Sanchez, 2006) ademas de su reciente uso en la alimentacion animal. En su area de
distribucion natural se desarrolla en habitats que varian desde himedos hasta secos
(Rojas et al, 2004). Por su parte, Enterolobium cyclocarpum, es un arbol que
demuestra un alto valor forrajero a lo largo del afio por ser una planta perenne, asi
mismo evidencia su elevado potencial para ser incorporada en las dietas de vacunos
(Ojeda et al, 2009) y ser utilizada como especie maderable de calidad. La especie
Swietenia macrophila se extiende del norte de Veracruz a Yucatan en México y a lo
largo de Centroamérica a Venezuela. Ha sido introducida al sur de Florida, Puerto Rico

e Islas Virgenes, Cuba, Trinidad y Tobago, La India y otros paises tropicales.
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ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Biodiversidad y recursos naturales

México es un pais multifacético, plural y diverso en numerosos aspectos, la mega
diversidad biolégica de México, constituye un privilegio y un potencial para el desarrollo
del pais, y también una responsabilidad hacia nuestra sociedad y hacia el mundo. Sin
embargo, su manejo y conservacion son muy complicados (Sarukhan et al., 2009). La
biodiversidad representa el capital natural de la nacion y es tanto 0 mas importante
gue otros capitales como el financiero o el manufacturado. Por lo que todos debemos
promover y adoptar una cultura de su valoracion en el contexto del desarrollo de

México.

La flora y fauna silvestres, son elementos de la biodiversidad, representan valores
éticos, culturales, econdémicos, politicos, ecoldgicos, recreacionales, educativos y
cientificos, que han ido de la mano con el desarrollo de la humanidad y la historia
de la tierra. México es el tercer pais mas diverso en el mundo, ocupa el primer lugar
en riqueza de reptiles, el segundo en mamiferos y el cuarto en anfibios y plantas
(Zzamorano, 2009). Ademas de los servicios ambientales que la flora y fauna silvestres
brindan, resulta imperioso y prioritario proteger y conservar los ecosistemas y habitat
representativos del pais, para asi procurar la sustentabilidad de los recursos naturales
que en la actualidad enfrentan una de las crisis ambientales mas severas,
colocandonos en visperas de presenciar una de las mas grandes extinciones masivas

en la historia del planeta (Zamorano, 2009).

La ubicacion de nuestro pais, su relieve, climas y su historia evolutiva han resultado
en la gran riqueza de ambientes de flora y fauna, que nos colocan entre los primeros
cinco lugares del mundo (Sarukhan et al., 2009). Esta gran diversidad natural nos
ofrece muchas oportunidades de desarrollo pero también nos otorga una gran

responsabilidad como guardianes de la naturaleza
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2.1.1 Faunay flora silvestre

México es un paraiso para los amantes de la naturaleza, su fauna y flora es Unica y
una de las mas diversas en el mundo, de la fauna nacional de vertebrados en México
el 32% es endémica (Zamorano, 2009). En el territorio estan presentes los cinco tipos
de ecosistemas, nueve de los once tipos de habitat, 51 de las 191 ecorregiones
identificadas y 25 de las 2 categorias de suelos reconocidos (Halffter, 1992. Citado por
Zamorano, 2009).

La Fauna Silvestre es uno de los “recursos” naturales renovables basicos, junto al
agua, el aire, el suelo y la vegetacion; es decir, un beneficio que podemos utilizar y
reponer para utilizarlo continuamente (SEMARNAT, 2009). EIl valor cientifico de la
fauna, en nuestro pais, es inmenso por su extraordinaria diversidad y bajo grado de
conocimiento, ademas de que la fauna y la flora son la materia prima béasica de las
ciencias naturales y la investigacion. Este valor se incrementa con el aporte de ciertos
animales como especies indicadoras de la condicion de un ecosistema o animales
experimentales (SEMARNAT, 2009).

Entre 10 y 12% de las especies del planeta se distribuyen en el territorio nacional,
sumando mas de 200, 000 especies descritas y una infinidad que alin permanecen sin

registro o descripcion (Toledo, 1988; 1994, citado por Zamorano, 2009).
2.1.2 Agroecosistemas

Un agroecosistema se define como un sitio de produccion agricola visto como un
ecosistema, basado en principios ecoldgicos y el entendimiento a los ecosistemas
naturales. Los Agroecosistemas incluyen especies cultivadas y especies con las
cuales comparten espacio, variacion genética, distribucion espacial, temporal y vertical
de las especies y los procesos funcionales que ambas llevan a cabo (Pérez y Macias,
2012). Busca la produccion sustentable de alimentos, materias primas, y servicios

ambientales, contribuyendo al bienestar de la sociedad.
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Los ecosistemas agricolas son sistemas antropogénicos su origen y mantenimiento
van asociados a la actividad del hombre, que ha transformado la naturaleza para
obtener principalmente alimentos (AEET, 2007). El agroecosistema también se
caracteriza por estar sometido por el hombre a continuas modificaciones de sus
componentes, estas modificaciones abarcan desde el comportamiento de los
individuos hasta la dindmica y composicion de las poblaciones (Pérez y Macias,
2012).

2.1.3 Cuencas hidricas

Una cuenca es un sistema. Es el terreno de donde el agua, sedimentos y materiales
disueltos drenan a un punto en comun a lo largo de un arroyo, humedal, lago o rio.
Por cada cuenca, hay un sistema de drenajes que transportan agua de lluvia a sus
salidas, sus margenes estan marcadas por los puntos mas altos de este terreno

alrededor del cuerpo de agua (Georgia Adopt-A-Stream, 2003).

Los agostaderos funcionan como cuencas hidrolégicas donde se captura, infiltra y
almacena el agua para su posterior uso tanto en areas rurales como en los centros
urbanos (Carranza et al., 2012). México tiene alrededor de 300 cuencas hidroldgicas
gue debieran captar 400 km3 de agua. Sin embargo, la capacidad de estas cuencas

se ha reducido debido al deterioro de los agostaderos (Carranza et al., 2012).
2.1.3.1 Importanciay uso de las cuencas hidricas

Como recurso natural es utilizada por todos. Algunos de sus usos son: para tomar,
cocinar, para el aseo, para actividades recreativas como nadar, navegar en bote,
pescar; es un importante elemento de transportacion y entre otras cosas para
producir energia, ademas de su uso esencial en la agricultura y en la produccién
animal, sin embargo, ante la notoria perdida de los recursos naturales, encontramos
que los mantos acuiferos y cuencas hidricas se encuentran cada vez mas
deteriorados. Los arboles reducen los riesgos de erosion hidrica por medio de la
proteccion que brindan las copas de los arboles asi mismo reducen la velocidad de las
gotas de lluvia (Petit & Suniaga, 2005).
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Las masas de agua las podemos encontrar como océanos, lagos, lagunas, rios y
mares, que tienen una forma en particular y una gran utilidad en su combinacion con
los ecosistemas, las cuencas hidrograficas son de gran importancia para la

conservacion de la tierra y de todo ser vivo que en ella habita.

2.1.4 Recurso Suelo

El suelo puede definirse como la composicion de materia organica, minerales y agua,
sin embargo, existen diferentes tipos y texturas. La infiltracién del agua en el suelo

muestra una mejora en la estructura superficial (Murray et al., 2012).

El suelo es considerado también como un cuerpo natural involucrado en
interacciones dinamicas con la atmésfera y con los estratos que estan debajo de él,
gue influye en el climay en el ciclo hidrolégico del planeta, y que sirve como medio

de crecimiento para diversos organismos (GeoMéxico., 2004).

Asi como en México y a nivel mundial, el suelo sufre una degradacion acelerada
como consecuencia principalmente de diversas actividades humanas (GeoMéxico.,
2004). El cambio en el uso del suelo es una de las principales amenazas para el
sector agropecuario (Carranza et al., 2012).

2.1.4.1 Importanciay uso del suelo

El suelo es un subsistema fundamental del ecosistema forestal, con caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas decisivas en su fertilidad (Fassbender., 1966. Citado por
Murray et al., 2010). Las principales caracteristicas fisicas que influyen sobre la
estructura del suelo son la profundidad del espacio enraizable; el régimen de agua
(agua util y drenaje) y de aire (Murray et al., 2010). La infiltracion del agua en el suelo

muestra una mejora en la estructura superficial.
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2.1.4.2 Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

La proporcion de los minerales primarios de arcillas, determinan las propiedades
fisicas y quimicas de un suelo (Murray et al., 2010). Las propiedades fisicas del suelo
se deben al aporte diferencial de hojarasca proveniente de las especies
agroforestales, que originan aumento en la materia organica edéfica y en

consecuencia una mejora de la estructura.

Es importante mencionar que el suelo es un recurso natural no renovable compuesto
de particulas fisicas y quimicas que lo diferencian entre si, la estructura del suelo se
ve afectada por la aireacion, el movimiento del agua, el crecimiento radicular de las

plantas y la resistencia a la erosion (Porta et al., 2003).
2.1.4.3 Texturas y Color

Para estudiar un suelo se requiere a los rasgos morfolégicos porque son facilmente
observables y reflejan la accion de los procesos formadores del suelo (Porta et al.,
2003). La distinta proporcion de arena, limo y arcilla define la textura del horizonte. El

color del suelo es una propiedad que interfiere en otras propiedades.
2.1.4.4 Materia Organica

Se refiere a la existencia de restos y residuos organicos incorporados al suelo y si
estdn mas o menos transformados, la cantidad de materia orgéanica (M.O) se estima a
partir del color y se verifica con un analisis de laboratorio (Porta et al, 2003). La M.O
no humificada se integra por biomasa vegetal procedente de la parte aérea de la
vegetacion y raices, y de restos, deyecciones y secreciones de animales (Porta et al.,
2003).

2.1.4.5 pH del suelo

El pH es una propiedad quimica del suelo. Su escala va de 0 a 14 en disolucion acuosa
siendo acidos los suelos con un pH, menor a 7, y alcalinos los que tienen un pH mayor

a7, cuando el pH es igual a 7 se dice que es un suelo neutro (Geissert & Barois 2012).
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2.1.4.6 Humedad del suelo

Se refiere al contenido de agua y hace referencia al contenido humedo en el momento
de estudio (Porta et al., 2003). La cantidad de agua en el suelo est4 determinada por
la cantidad de lluvia y las propiedades quimicas, fisicas, arquitectura y estructura del
suelo (Murray et al., 2010).

2.2 Cambio climatico y Ganaderia

El aumento acelerado de la poblacion humana trae consigo un evidente incremento
de alimentos y a su vez un dafio desmedido al medio ambiente por satisfacer las
necesidades basicas del ser humano. ElI cambio climatico es resultado del uso
intensivo de la atmésfera como receptora de emisiones de los gases de efecto

invernadero: dioxido de carbono, metano y 6xido nitroso (Solorio et al, 2014).

El calentamiento global es la manifestacion mas evidente del cambio climatico y se
refiere al incremento promedio de las temperaturas. Los gases producidos por estas
actividades se liberan a la atmésfera y cambian su composicion. También contribuye
el proceso acelerado de pérdida de bosques y vegetacion en regiones muy amplias

de nuestro pais (Solorio et al, 2014).

Actualmente la vida silvestre se ha convertido en un producto rentable para los
propietarios de los ranchos o ejidos, por lo que les conviene a sus titulares proteger
los ecosistemas y preservar la poblacién de las especies, cuidar su desarrollo y
calidad, incluso invertir en complementos alimenticios, aprovechando los recursos de
manera no extractiva (Zamorano., 2009). Dado el manejo de los recursos naturales
del pastizal a través de la ganaderia extensiva, es importante dar seguimiento a su
produccion, a su capacidad de carga, y a la condicion de la vegetacion en la cual se
sustenta la ganaderia y que las dos formen parte de la cuenca. Los agostaderos son
areas naturales que por tener ciertas caracteristicas no son aptas para la agricultura
(Carranza et al., 2012). Sin embargo en la mayoria de los casos solo se procura la
produccion animal y no se toma ningun tipo de medida para evitar el problema

ambiental que causa la ganaderia.
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Ante la escases de forrajes y los costos elevados de los alimentos balanceados, los
ganaderos tienden a buscar nuevas areas para extender las zonas de pastoreo,
siendo una de las causas principales de la deforestacion y emision de gases de
efecto invernadero con fuertes implicaciones en el cambio climatico (Solorio et al.,
2014). Algunas estimaciones afirman que la ganaderia contribuye en un 18% al
cambio climético, produce el 9% de las emisiones de didéxido de carbono (CO2), el
37% de las emisiones de gas metano (CH4) y el 65 % de las de éxido nitroso (N20).

2.2.1 Problematica ambiental

El desarrollo de la humanidad depende totalmente de los ecosistemas y los servicios
ambientales que nos brindan; a pesar de ello, hasta ahora no hemos sabido valorarlos
(Sarukhan et al., 2009). EI cambio climatico es considerado en la actualidad como el
problema global més importante debido a su impacto sobre los recursos hidricos,
los ecosistemas, la biodiversidad, los procesos productivos, la infraestructura, la
salud publica, y en general sobre los diversos elementos que conforman el proceso
de desarrollo (Ku Vera et al., 2014).

Problemas como la falta de agua, la contaminacion, el ordenamiento urbano, la tala
y caza clandestina y la ganaderia desconsiderada, forman parte de las amenazas
para el pais, aunque los riesgos son cada vez mas notorios no existe ni se ha puesto

en marcha un plan verdaderamente serio para reducir estos efectos.

Factores directos e indirectos, traen como consecuencia la disminucion de la
biodiversidad, el deterioro de servicios ambientales y, por ende, la reduccién del
bienestar humano, lo que contradice a lo especificado en la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos respecto a las garantias individuales sobre el goce de
un medioambiente adecuado para el desarrollo y bienestar de las personas
(Zzamorano., 2009).

La prevencion de la contaminacion ambiental representa un enfoque orientado a su
reduccion y evitacion de la misma con el fin de preservar la calidad ambiental y

minimizar el impacto sobre los ecosistemas (SEMARNAP., 1998). México no es la
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excepcion, y el cambio climatico ocupa un lugar preponderante en la politica publica
de la administracion federal. México es particularmente vulnerable a eventos
climaticos extremos como huracanes, inundaciones, sequias y ondas de calor y de
frio (Ku Vera et al., 2014).

2.2.2 Contaminacion agropecuaria

La produccién agropecuaria esta muy relacionada con el cambio climatico, al cual
contribuye, pero del cual también se perjudica (Ku Vera et al., 2014). Desde cualquier
angulo que se la mire, escalas de produccion, nivel de ingreso, patrones tecnolégicos,
sistemas agroecologicos, la agricultura mexicana es extremadamente heterogénea,
sin embargo, se le puede caracterizar por ser el reducto de la poblacion mas pobre del
pais, por su bajo nivel tecnoldgico y por el deterioro de los recursos naturales que
emplea (Pérez., 2008).

Las principales causas que provocan la degradacion de suelos en el pais, son el
sobrepastoreo, la deforestacion y el cambio de uso del suelo, debido principalmente
a actividades agropecuarias (GeoMéxico., 2004). Ha sido a partir de los afios 80°s
cuando empez06 a darsele importancia al deterioro de los recursos naturales debido a
la produccion agropecuaria, y asi se han detectado diez estados que superan la
capacidad de los ecosistemas siendo estos Sinaloa, Jalisco, Guanajuato, Querétaro y

el estado de México (Carranza et al., 2012).

En el ganado rumiante, una vez que es ingerido el alimento, ocurren pérdidas
importantes de energia en las heces, la orina y en el eructo. Son de especial
importancia las pérdidas de energia en el eructo como gas metano (CH4) porque
una vaca de 500 kg de peso puede producir diariamente hasta unos 600 litros de
gas metano que es vertido al ambiente con el consecuente efecto sobre el cambio
climatico (Ku Vera et al., 2014).

El sector agropecuario es el principal usuario del agua en la mayor parte del mundo,
asi como el mayor generador de contaminacién difusa. La extraccién promedio de

agua dedicada al riego agricola es de 70% con extremos que van desde el 3% hasta
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el 92% (World Resources Institute, 2003 citado por Pérez-Espejo, 2008). Estos son
solo algunos ejemplos. En México el sector agropecuario usa el 78% del agua
extraida (Pérez-Espejo, 2008).

2.2.3 Mejoramiento Ambiental

Los sistemas silvopastoril disminuyen significativamente el estrés por altas
temperaturas en los animales al proveer sombra en los meses de estiaje y en las horas
de mayor insolacion y asi mismo reduce el consumo de energia utilizado para
alimentarse (Petit & Suniaga., 2005). Los montes o bosques nativos pueden
incrementar su produccion natural de maderas valiosas mediante un manejo
planificado, racionalizando el impacto sobre el ambiente y el costo de cada

intervencion (Murray et al., 2010).

El saber del campesino que se desarrolla en varias comunidades ha permitido el
aprovechamiento y potenciacion de la biodiversidad a partir de combinar cultivos
anuales con perennes, arboles y vegetacién nativa, barbechos y animales en
diferentes arreglos espaciales y temporales, y distintas practicas agroecolégicas
conformando un sistema de produccion complejo para atender su situacion
problematica relativa a restricciones ambientales y socioecondémicas (Pérez y
Macias., 2012).

No existe una receta o guia como tal que garantice el mejor manejo de los sistemas
sin embargo debe emplearse el que mejor se adapte a la region y genere beneficios
ambientales, econdmicos y sociales (Carranza et al., 2012). Instancias del sector
publico en México tales como SAGARPA y SEMARNAT podrian contribuir a definir
una estrategia comun en el sector primario para abatir las emisiones de metano
entérico provenientes de la ganaderia a través de la implementacién de
metodologias validadas para reducir las emisiones de metano ruminal (Ku Vera et
al., 2014).
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2.3 Sistemas silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles, son sistemas de uso de la tierra donde coexisten en la
misma unidad productiva la ganaderia y la actividad forestal, aprovechando las
interacciones positivas y minimizando las negativas que se establecen entre los
componentes animal, vegetal y suelo (Carranza y Ledesma., 2009). Los SSP son
dindmicos y sus cambios en el tiempo tienen que ver con la variacion de las

relaciones de los componentes del sistema.

El sistema silvopastoril (SSP) es una opcion de produccion animal en el cual arboles
y arbustos conviven con los pastos, hierbas y animales, en un mismo espacio, bajo un
manejo armonico (Maldonado Garcia., 2013). EI SSP es una estrategia de manejo en
los ranchos productivos ya que ademas de proporcionar forraje para los animales
provee de materias primas al hombre tales como madera, lefia e incluso fruta, asi
mismo se llega hacer uso de estos recursos de forma medicinal. También se
encuentra que el SSP es una buena alternativa para la produccién bovina debido al
ramoneo de plantas, arbustos y &rboles taniniferos que disminuyen la carga
parasitaria. Cuando se asocian arboles + forraje + ganado, estamos ante una

combinacion silvopastoril silvo=arbol y pastoril=pastoreo (Petit & Suniaga., 2005).

Los sistemas silvopastoriles, son una alternativa de produccion sostenible desde el
punto de vista ecoldgico, econdmico y social en los sistemas de produccion
ganadera (Gomez et al., 2012). Los SSP son valiosos en la conservacion y
preservacion de la fauna, ya que aumentan la cobertura arbérea y arbustiva, y la
disponibilidad de alimentos (Solorio et al., 2014). La utilizacion masiva de recursos
silvicolas ayuda a disminuir el estrés causado por las altas temperaturas en la época
de estiaje. El silvopastoreo es una practica agroforestal, disefiada para la produccion
de arboles de uso multiple y ganado (Petit & Suniaga, 2005) en otras palabras es el

manejo de arboles, ganado y forrajes en un sistema integrado.

Por otra parte tenemos que los sistemas silvopastoriles intensivos, juegan un papel
primordial en la recuperacion de pasturas deforestadas y degradadas para

convertirlos en sistemas altamente productivos y eficientes en el reciclaje de
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nutrimentos, la reduccion de estrés por calor en las especies ganaderas y la
conservacion de flora y fauna silvestre. Los tropicos tienen el potencial de tener los
sistemas mas productivos en el mundo, existen en forma abundante y libre los
elementos principales que las plantas necesitan para su crecimiento y produccion
(Ramirez et al., 2014).

2.3.1 Cercas vivas

En el SSP las cercas vivas se consideran como una linea de arboles o arbustos que
delimitan una propiedad, en seguida de estos servicios, ofrecen sombra, frutos, lefia,
flores, pueden ser también un factor que caracterice o forme un paisaje. Las cercas
vivas pueden conformarse de especies lefiosas o de la combinacion de estas con
postes muertos, son utilizadas en la division de potreros y la delimitacion de unidades
de produccién o ranchos, se utilizan arboles o arbustos para soportar el alambre de
puas (Uribe et al., 2011).

Sirven también como conservacion de la biodiversidad y de las especies nativas, como
hébitats para aves, insectos y algunos pequefios mamiferos. Las cercas vivas se
pueden conformar con especies forestales o frutales que ademas aportan ingresos
extras al productor, asi mismo ayudan a mantener la humedad del suelo, promueven
la retenciéon de agua, mejoran la estructura, incrementan la fertilidad del suelo por su
aporte de materia organica (Uribe et al., 2011) y colaboran como captadores de

nitrégeno y carbono atmosférico.
2.3.2 Barreras

Las barreras vivas son otro tipo de SSP que pueden presentarse en forma de cultivo
en callejones en terrenos con pendientes pronunciadas, el objetivo es proteger el suelo
contra la erosion, reduciendo la velocidad de la bajada del agua y atrapando particulas
de suelo (Maldonado 2013). Las barreras o cortinas rompevientos también son un

habitat para distintas especies animales y pueden formar parte de un paisaje.
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Es una préactica de control que puede ser utilizada en areas agricolas, pastizales, areas
desprovistas de vegetacion y en zonas urbanas también. Reducen la velocidad del
viento y el movimiento del suelo, conservan la humedad y regulan las condiciones del

microclima, ademas de incrementar la belleza del paisaje (SEMARNAT, 2010)
2.3.3 Arboles y arbustos dispersos

A pesar de que los productores conocen de las ventajas de los servicios que ofrecen
los &rboles al tenerlos dentro de los potreros, no hay un aprovechamiento potencial de
los &rboles, son manejados bajo conocimientos locales. Se necesita estandarizar la
densidad arborea, que pueden ser mantenidas dentro de los potreros, asimismo
ampliar los conocimientos de usos de las especies existentes, para diversificar las

especies (Martinez et al., 2011).

La asociacion de arboles con arbustos y gramineas mejora la digestibilidad y permiten
un mejor aprovechamiento del suelo y agua en el sistema asi como también se
mejoran las condiciones de pastoreo. Los arboles y arbustos forrajeros constituyen un
recurso estratégico para mejorar los sistemas ganaderos, sin embargo el valor
nutricional de dichas especies casi siempre es desconocido por los ganaderos (Lara
etal., 2012).

2.3.4 Plantaciones maderables y frutales

Este sistema se refiere al aprovechamiento de pastizales y animales en plantaciones
de especies maderables y frutales, es una alternativa que permite al productor
diversificar la produccion, con lo cual se busca generar ingresos tempranos antes del
turno forestal y reducir costos del control de malezas durante los primeros afios

(Villanueva et al., en Maldonado 2013).

La regeneracién de pastos en las plantaciones forestales, y la influencia econémica y
cultural que la ganaderia mantiene ocasiona que diversos ganaderos introduzcan o
reintroduzcan sus animales dentro de las plantaciones forestales a diferentes tiempos

de vida de la plantacion, lo cual varia de 2 a 3 afios, cuando a criterio de los ganaderos
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los arboles ya resisten la defoliacion, rascado, pisoteo, entre otras acciones

(Villanueva et al., en Maldonado 2013).
2.3.5 Bancos de proteina

Son areas plantadas con altas densidades de reconocido valor forrajero, proteina
cruda y digestibilidad, para alimentar el ganado, también puede producir lefia segun el
manejo (Maldonado 2013). Pueden establecerse en lugares cercanos al pastoreo y

controlarse o usarse mediante ramoneo.

Un banco de proteina puede verse también como un area compacta, sembrada con
leguminosas forrajeras herbaceas, rastreras o erectas, o bien de tipo arbustivo, que
se emplean para corte 0 pastoreo por rumiantes (bovinos, ovinos o caprinos), como
complemento al pastoreo de praderas de gramineas, principalmente en las regiones
tropicales (SEMARNAT, 2010).

2.3.6 Beneficios de los sistemas silvopastoriles

Sin duda entre las ventajas de los sistemas silvopastoriles podemos numerar una gran
cantidad, sin embargo, es importante mencionar las principales y mas conocidas. El
manejo de sistemas silvopastoriles puede enfocarse a un amplio rango de objetivos
y beneficios, que van desde la eficiencia productiva de madera y productos
pecuarios, hasta la recuperacion de éareas degradadas o el manejo para la

conservacion (Carranza & Ledesma., 2009).

Los SSP son una importante fuente de conservacion de la fauna silvestre ya que los
arboles que en él participan sirven como habitat para varias especies de aves
principalmente y estas a su vez colaboran en la dispersion de semillas de dichos
arboles. Petit & Suniaga (2005) mencionan gque los animales y los arboles no tan solo
pueden cohabitar sino que, pueden proporcionar una fuente adicional de ingresos

en tierras anteriormente utilizadas para cultivos y ganaderia.

Los arboles pueden reducir la velocidad del viento, lo que ayuda enormemente a

reducir los efectos de las temperaturas ambientales sobre los animales. Esto puede
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disminuir significativamente el estrés en los animales y asi reducir el consumo de

energia utilizado para alimentarse.

Los beneficios para los agricultores y ganaderos incluyen una mejor salud de los
animales, disminucion del gasto en alimentos y un mayor ingreso. Al proveer sombra
durante los meses de la estacion seca y en las horas de mayor insolaciéon del dia,
los arboles pueden reducir el estrés en los animales causado por radiacion o altas
temperaturas y protegerlos de rafagas de viento caliente. En condiciones tropicales,
se ha observado que la temperatura bajo la copa de los arboles se encuentra en
promedio 2 a 3°C por debajo de la observada en areas abiertas y bajo condiciones
especificas baja hasta 9°C (Ku Vera et al., 2014).

En un SSP los arboles colaboran en la reduccién de la velocidad de las gotas de
lluvia y permiten una mayor percolacion del agua en el suelo. Por lo tanto,
contribuyen a reducir los riesgos de erosion hidrica por medio de la proteccion

brindada por la copa de los arboles (Petit & Suniaga., 2005).

Los arboles crean un paisaje estéticamente méas agradable, proveen una fuente de
ingresos y actividades econémicas y crean un ambiente arménico. Al plantar arboles
los agricultores pueden incrementar su propia seguridad alimentaria lo que se refleja

en un beneficio ambiental global para todos.

2.3.7 Establecimiento de Sistemas Silvopastoriles

Los SSP estan conformados principalmente por asociaciones de gramineas con
leguminosas (Ramirez et al., 2014). Se involucra una amplia diversidad de plantas
y de procesos bilogicos, se implica la siembra de especies herbaceas, arbustivas
arbéreas, las cuales interactian entre si para propiciar una mejora en la

productividad del sistema y en los servicios ambientales que proporciona.

La seleccion de los arboles debe basarse principalmente en el uso: sombra, forraje,
madera, frutal, medicinal. Este componente proporciona confort y bienestar a los

animales (Ramirez et al., 2014). El establecimiento puede realizarse en areas
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deforestadas, en pasturas degradadas, en agostaderos o dentro de sistemas

agricolas existentes (Carranza & Ledesma, 2009).

Para el establecimiento de los sistemas silvopastoriles ademas de la selecciéon de
arboles también pueden considerarse otros factores como estudio del suelo,
preparacion del mismo, poda y entresaca de arboles, manejo agronémico del suelo,
preparacion de semillas o estacas segun sea el caso de plantacion, siembra, control

de malezas y hasta un analisis de costos (Uribe, 2011).
2.4 Sistemas agroforestales

El suelo es un subsistema fundamental del ecosistema forestal con caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas decisivas en su fertilidad, y que a su vez determinan
sus propiedades y los cambios que ocurren a través de la influencia por efecto del
cambio de uso de la tierra (Murray et al., 2012). Los sistemas agroforestales (SA)
implantados con ocho afios de anterioridad han mostrado un incremento hasta de
85% en materia organica por aporte de residuos. Un aspecto significativo de la
mayoria de los sistemas es su permanencia temporal y espacial, asi como su
sustentabilidad, ya que protegen los recursos naturales nativos y cultivados asi
como la conservacion de otras especies de organismos, proporciona beneficios
econOémicos para los productores locales, y mejora las condiciones sociales de la
region (Rosales et al., 2008).

Los SA proporcionan una gran variedad de recursos, productos y servicios a los
propietarios y pobladores del &rea, ya que de ellos se obtienen frutos, forrajes, madera,
herramientas y medicinas, o bien aseguran la disponibilidad de un recurso durante
todas las épocas del afio, también proveen servicios ambientales como proteccion,
delimitacion de praderas, microclima, ciclo de nutrientes, mantenimiento de diversidad
biol6gica, y agrobiodiversidad, entre otros (Rosales et al., 2008). En los sistemas
agroforestales, la incorporacion de especies arboreas valoriza un servicio ambiental
como el almacenamiento de carbono en arboles, y se suma asi a posibles beneficios
para el productor que adopta estos sistemas alternativos, beneficios hidricos en

relacion con el incremento producto pastizal y bosque, y beneficios al nivel de
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fijacion de carbono por medio de “bonos verdes” o “de carbono” (Solorio et al.,
2014).

México cuenta con una variedad de ecosistemas forestales que van desde selvas
bajas en el tropico seco como numerosas selvas altas en las zonas tropicales mas
humedas, bosques templados, vegetacion hidrdéfila e inducida, asi como de matorrales
y pastizales, los cuales dan cabida a una enorme variedad de ambientes y grupos

biolégicos (Flores-Orjuela y Flores-Orjuela, 2013).
2.4.1 Agroforesteria

Agroforesteria es conocida como la ciencia que incluye los arboles en la ganaderia y
definida como el conjunto de técnicas que implican la combinacién de arboles con
cultivos o con animales domésticos o la combinacion de los tres. (Petit & Suniaga,
2005). Por otra parte Gomez et al., (2012), manifiesta que la Agroforesteria consiste
en la combinacion intencional de arboles, plantas forrajeras, y ganado en la misma

superficie, buscando la estabilidad ambiental, econdémica y social.

La Agroforesteria también es llamada agrosilvicultura por ser un sistema productivo
gue puede integrar arboles y especies herbaceas o forrajeras y ganado en una misma
unidad. Se orienta principalmente a mejorar la productividad y ser al mismo tiempo
ecoldgicamente sustentable, de la misma manera que también trae consigo beneficios
ambientales en diversificacion de produccion y vida silvestre y reciclaje de nutrientes
(Rosales et al., 2008).

2.4.2 Especies arboreas

El manejo de especies arboreas en la ganaderia tropical es una alternativa para un
mejor uso de los recursos naturales nativos: muchos arboles tropicales son
multipropésito y pueden ser incluidos en los potreros para formar sistemas
silvopastoriles (Cervantes et al., 2012). En zonas tropicales, la produccion de frutos de
muchos especies arbdéreas sucede de manera natural entre marzo a junio,

coincidiendo con la temporada en que la produccion de las gramineas es mas baja.
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El follaje y frutos de algunos arboles tropicales contienen metabolitos secundarios
como taninos y saponinas que poseen potencial para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero provenientes de los rumiantes (Ku Vera., 2014).

Es importante conocer los &rboles forrajeros en los sistemas silvopastoriles y
forestales y otros usos complementarios de los mismos a través de las experiencias
de productores y personas dedicadas al area, para hacer un uso mas eficiente de

ellos.

2.4.2.1 Enterolobium cyclocarpum

Cuadro 1. Clasificacion taxondémica de la parota

Reino Plantae

Division Fanerégama Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Fabales

Familia Fabaceae (leguminosa)

Género Enterolobium

Especie Enterolobium cyclocarpum
(Jacq) Griseb 1860

Nombre cientifico | Enterolobium cyclocarpum

e Nombres comunes
Parota, Guanacastle, cascabel sonaja, orejon, piche.
e Origen y distribucion

Nativa de México y América tropical (Centroamérica y Norte de Sudamérica). Se
encuentra ampliamente distribuida en la vertiente del Golfo desde el sur de
Tamaulipas hasta la Peninsula de Yucatan y en la vertiente del Pacifico desde
Sinaloa hasta Chiapas. Se extiende del sur de México a traves de Centroamérica
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hasta el norte de Sudamérica (Venezuela y Brasil).
e Descripcion

Arbol grande y llamativo, la copa es hemisférica mas ancha que alta y el follaje es
abundante. Libre de competencia por luz y puede alcanzar grandes diametros.
Hojas bipinnadas con 4 a 15 pares de pinnas opuestas, miden de 15 a 40 cm de
largo; foliolos numerosos de color verde brillante que se pliegan durante la noche.
Tronco derecho a veces con pequefios contrafuertes en la base, ramas
ascendentes. Corteza lisa a granulosa, flores en pequefias cabezuelas
pedunculadas, el fruto es una vaina circular. Se encuentra en asociaciones

primarias de selvas medianas subcaducifolias y caducifolias. Altitud de 0 a 800 m.
e Composicién

La composicion quimica y el nivel de astringencia de la fraccion comestible del follaje
de plantas de E. cyclocarpum localizadas en un bosque seco tropical semicaducifolio
demuestran el valor forrajero a lo largo del afio de esta planta perenne, y evidencian
su elevado potencial como una fuente suplementaria de nutrientes (Ojeda et al, 2009).
Asi mismo E. cyclocarpum ha mostrado superioridad del follaje en cuanto a suministro
de calcio con respecto a algunas gramineas tropicales. Ojeda et al., (2009)
concluyeron que el follaje puede ser empleado como una fuente de suplemento de
nutrientes en bovinos bajo un sistema silvopastoril, en areas de bosque tropical seco.
La composicion de aminoacidos de la semilla es comparable a la de algunas harinas
como la del trigo y pescado. Las semillas contienen hierro, calcio, fosforo y 234 mg de
acido ascorbico. Hess et al (2003) citado por Ku Vera, (2014), concluyo que los frutos
de E. cyclocarpum contienen 19.0 mg de saponinas crudas las cuales contribuyen a
disminuir la poblacion de protozoos en el rumen y a la modificacion de flora y densidad

microbiana lo cual tiene efecto sobre la produccién de metano ruminal.
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e Usos

El uso de la hoja de la parota, en la alimentacion animal es atractivo debido a la
presencia de valores intermedios de proteina y el aumento de la digestion (Ortiz et al.,
2012). Se le usa como lefia, especie con potencial para reforestacién productiva en
zonas degradadas de selva. Suele utilizarse como sistema agroforestal cafetalero de
montafia y silvopastoril, como arboles dispersos para sombra y ramoneo en zonas
ganaderas. Usos como madera aserrada, paneles, triplay, fabricacion de canoas y
muebles. La cortezay vainas se utilizan en infusiones para curar el salpullido, la goma
es empleada como remedio para la bronquitis y resfriado, la pulpa de las vainas verdes

se usa como sustito de jabon, es un elemento de valor en la apicultura.

2.4.2.2 Gmelina arborea

Cuadro 2. Clasificacion taxonémica de la melina

Reino Plantae
Division Angiospermae
Clase Eudicotyledoneae
Subclase Asteridae
Orden Lamiales
Familia Lamiaceae
Género Gmelina
Especie Gmelina arbérea Roxb
1814
Nombre cientifico | Gmelina arborea a7

Figura 2. Arbol de melina
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e Nombres comunes
Melina, shivani, gumadi, teca blanca, kasmhir.
e Origen y distribucion

Es una especie nativa del sureste asiatico. En su area de distribucion natural se
desarrolla en habitats que varian desde humedos hasta secos (Rojas, 2004) abarca

desde el nordeste de Pakistan hasta el sudeste de Camboya, India y el sur de China

e Descripcion

Los arboles de Gmelina arborea son de rapido crecimiento y de buena calidad
maderera, al igual que otras especies introducidas en América, la melina es
considerada como una de las especies de mayor potencial comercial (Obregdn, 2006).
Es de rapido crecimiento, tiene facilidad de manejo. Especie de corta vida, cuya
edad no supera los 30 afios. Altura de 30-60 metros y hasta 100 cm de diametro,

acelerado crecimiento hasta los 5-6 afios de haber sido plantada.

e Composicion

Cuenta con propiedades adecuadas tanto fisicas como mecanicas y la versatilidad
de usos de la madera, es moderadamente liviana. Tiene un 15% de humedad,

impregnacion moderadamente facil.

e Usos

Recientemente se ha notado su uso en el pastoreo de ganado al usar sus hojas
como forraje y frutos y corteza como fuente secundaria de alimentacion para el
ganado. Usada en sistemas agroforestales junto con otras especies como tabaco,
habichuela, maiz, café y cacao. Se usa como cerca viva, barreras protectoras,
cortinas, rompevientos o0 como especie ornamental en avenidas y jardines. Su fibra
es usada contra fiebres biliosas, de sus flores se extrae miel de excelente calidad,

es una especie recomendad para el cultivo del gusano de seda.
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2.4.2.3 Swietenia macrophylla

Cuadro 3. Clasificacion taxonémica de la caobilla o zopilote

Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Sapindales

Familia Meliaceae

Género Swietenia

Especie Enterolobium cyclocarpum
King 1886

Nombre cientifico | Enterolobium cyclocarpum

Figura 3. Arboles de caoba

e Nombres comunes
Caoba, Caobilla, Caobo, Zopilote.
e Origen y distribucion

Se extiende del norte de Veracruz a Yucatan en México y a lo largo de Centroamérica
a Venezuela. Ha sido introducida al sur de Florida, Puerto Rico e Islas Virgenes, Cuba,
Trinidad y Tobago, La India y otros paises tropicales. Se encuentra muy distribuida en

el trépico seco pero también en areas de alta humedad.
e Descripcion

Arbol perennifolio o caducifolio de 35 hasta 70 m de altura, diametro de 1 hasta 3.5 m.
Se caracteriza por tener hojas paripinadas desde 5 a 50 cm de largo dependiendo de
la edad del arbol, su requerimiento de temperatura es de 24°C promedio. Altitud: 200
a 1,500 m. Tronco derecho ligeramente acanalado, pocas ramas gruesas

ascendentes. Fruto lefioso, ovoide, de 40 a 60 semillas muy livianas de 1 cm por fruto,
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color canela. Sexualidad monoica, vive en terrenos muy diversos desde suelos poco

profundos y pantanosos hasta suelos aluviales arcillo-arenosos profundos.

e Composicién

Alto contenido de taninos, descomposicion foliar lenta. Textura mediana, dureza

moderadamente blanda y quebradiza, resistente a hongos de pudricion y termitas.

e Usos

Es usado por su excelente madera y en sistemas silvopastoriles como proveedor de
sombra y por el consumo de su follaje tierno por los animales. De manera artesanal
para articulos torneados, esculpidos e instrumentos musicales, con el fruto seco
forman flores y se obtienen hermosos arreglos. Usado en la construccion rural y
decoracion de interiores. Obtencion de aceite para cosméticos, implementos
agricolas, madera preciosa se utiliza para embarcaciones, partes de molinos,
instrumentos cientificos, fabricacion de muebles. De forma medicinal infusion de
corteza y semillas como tonico, contra tifoidea, diarrea y fiebre, calmante en el dolor
de muelas, también usado en la apicultura (flor).

2.4.3 Especies arbustivas

Los arbustos forrajeros forman parte de un recurso estratégico clave para mejorar los
sistemas ganaderos de México. Las especies arbustivas seleccionadas son un
importante recurso para ser incluidas en sistemas silvopastoriles, pocos estudios han
evaluado el potencial de los arboles y arbustos locales que proporcione informacién
del potencial silvopastoril teniendo como expectativa el manejo sustentable de los

recursos naturales.

Las regiones tropicales del pais cuentan con una riqueza inexplorada de arboreas y
arbustivas con potencial forrajero, su escasa validacion puede aumentar cuando los
estudios de estas especies hayan avanzado (Cab et al., 2012). Estas especies nativas

forman parte de la dieta en forma natural que consume el ganado o que ellos mismos
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seleccionan en el pastoreo. La combinacion de arbustivas leguminosas asociadas a
gramineas hace menos susceptibles los cambios bruscos de produccién y calidad del

forraje en comparacion a las gramineas en monocultivo (Solorio et al., 2014).

El potencial forrajero de especies arbustivas contribuye en cantidad y calidad a
conformar la dieta del ganado y fauna silvestre que las consumen. Las especies
arbustivas seleccionadas son un importante recurso para ser incluidas en sistemas de
produccion silvopastoril, es conveniente investigar mas sobre palatabilidad,
preferencias de consumo y formas de propagacion, de las especies arbustivas
seleccionadas por el ganado (Lara et al., 2012). El follaje y frutos de algunos arbustos
tropicales contienen metabolitos secundarios como taninos y saponinas que poseen
potencial para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de

los rumiantes (Ku Vera., 2014).
2.4.4 Establecimiento de plantaciones

El establecimiento puede realizarse a partir de arboles provenientes de viveros o
mediante estacas, también de germinados locales, es recomendable realizar
previamente un andlisis de suelo para conocer las condiciones del terreno (Uribe et
al., 2011). Para el establecimiento de arboles debe hacerse una seleccién facil y
practica donde se identifiquen principalmente especies conocidas que tengan al
mMenos un uso ganadero y econémico, que provean de sombra, fruta, madera o forraje
(Ramirez et al., 2014).

La informacion sobre las especies es una fuente valiosa para disefiar los sistemas de
produccion eficientes y ser una base para la formulacion de futuras propuestas de
mejora en relacion a los sistemas establecidos y nuevos establecimientos. Estos
sistemas en los que se combinan diversas formas de produccién animal con arboles

responden a la sostenibilidad agropecuaria sin dafiar el medio ambiente.

La introduccion de especies arboreas y arbustivas resistentes a las diversas
inclemencias del tiempo también es un punto clave para el éxito en los

establecimientos de los sistemas silvopastoriles.
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2.4.5 Selecciéon de semilla

Para determinar la purezay calidad de la semilla se puede realizar la siguiente prueba;
de un kg de semilla se pesan las semillas dafiadas por insectos u otros factores, esta
cantidad no debe sobrepasar el 3% asi mismo las impurezas encontradas en un kg no
debe ser mayor al 3% (Uribe, et al 2011). Es necesario seleccionar la semilla mas

grande y que no tenga malformaciones.

Para la recoleccion de semilla es importante primero seleccionar el &rbol por su tipo y
caracteristicas fisicas, fecha o época de coleccidén y estrategias de seleccion, es
importante también la correcta seleccion de semillas viables, volumen de las mismas,
equipo y personal disponible y las condiciones de seguridad para el arbol en cuestion

y para las personas que colectan.
2.4.5.1 Porcentajes de germinacion

Es necesario reforzar la informacion sobre germinacion, establecimiento y manejo de
praderas sembradas con arboles maderables o multiusos y arbustos (Cab et al., 2012).
Al momento de la germinacién es importante mantener los cuidados adecuado,
proteger el germinado de los rayos solares y de animales que pudieran consumirlos o
dafiarlos, también es necesario cuidar la provisibn de agua que es sumamente

importante en esa etapa.
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2.4.6 Medidas dasométricas

La dasometria es la ciencia forestal que se ocupa de la medicion de los arboles y
masas forestales. Para fine de estudio se acostumbra a dividir la dasometria en dos
partes: la dendrometria que consiste en la medicidn y estimacion de las dimensiones
de &rboles y bosques desde un punto de vista estatico; y la epidometria que es la
medicidn y estimacion del crecimiento y productos de arboles y bosques desde un
analisis dinamico (Ugalde, 1981). El crecimiento de los arboles depende de su edad,
la especie y la capacidad productiva de una localidad, denominada calidad de sitio.
La dasometria es un recurso de ayuda para evaluar tanto sistemas forestales como

sistemas agroforestales, agrosilvopastoriles y silvopastoriles.
2.4.6.1 Mediciones y Estimaciones

La medicion directa solo requiere de algunos instrumentos para medir dimensiones
accesibles, sin embargo, no siempre es posible medir ciertas dimensiones por lo que

resulta més facil calcularlas que medirlas.

Las estimaciones son un producto de calculos que permiten determinar magnitudes
sin medirlas directamente (Ugalde, 1981). Es importante mencionar que la medicion

en si representa la lectura o valor de un variable particular.
2.4.6.2 Diametros y circunferencias

Son medidas basicas en cualquier arbol, para efectos practicos y mediciones que no
requieren precision del didmetro puede considerarse equivalente a la circunferencia.
Cuando la seccion en el didmetro no es circular se toman dos o mas didmetros
(Ugalde., 1981). Para medir el diametro puede utilizarse cualquier cinta graduada en
mm, cm, m, segun la preferencia del personal. La representacion mas conocida es la

medicién del didmetro a la altura del pecho (DAP).

38

——
| —



2.4.6.3 Diametro de copa o cobertura aérea

Se mide el diametro de la dimension de la copa sobre el suelo, pocas veces es circular

por lo que debe medirse en dos direcciones perpendiculares.
2.4.6.4 Alturas

La altura es una variable necesaria para estimar el volumen, crecimiento y para la
clasificacion de sitios (Ugalde., 1981). Se distinguen cuatro tipo de alturas: altura total,
la que va del suelo hasta el pice de la copa,; altura del fuste, la que va del suelo hasta
la base de la copa; altura de la copa, la diferencia entre las dos anteriores y altura

comercial, la parte que puede utilizarse para la venta.

La altura puede medirse directamente con varas graduadas cuando los arboles tienen
una estructura que permite hacerlo de esta forma, o bien utilizando un instrumento de

medicion.
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1. JUSTIFICACION

El presente trabajo se realiz6 en la comunidad Palmar Grande, municipio de Tlatlaya
en el Estado de México, donde se evalu6 un sistema silvopastoril establecido con
arboles de una especie introducida y dos nativas, Gmelina arbérea (Melina),
Enterolobium cyclocarpum (parota) y Swietenia macrophila (caobilla o zopilote),

respectivamente.

La evaluacion del Sistema Silvopastoril establecido en la region, ayudo a conocer los
beneficios de este sistema principalmente el desarrollo fenologico de los arboles
establecidos con lo que se ayuda a mejorar el medio ambiente, la ganaderia y en
consecuencia la economia familiar campesina, asi como también permitié conocer de
manera amplia y variada algunos factores consecuentes al establecimiento tales
como la reduccion de estrés por calor el ganado que pastorea los predios establecidos,
la recuperacion de flora y fauna silvestre, la relacion suelo-planta, respecto al
mejoramiento de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en los sitios donde se

encuentra establecido el SSP.
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IV. HIPOTESIS

El sistema silvopastoril establecido en el afio 2012, con arboles Gmelina arborea
(Melina) y Swietenia macrophila (caobilla), y el afio 2008 con Enterolobium
cyclocarpum (parota), presenta mayor desarrollo fenolégico en las variables cobertura

aérea, altura y diametro de tallo que el establecido en afios posteriores.
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V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Evaluar en el sistema silvopastoril el desarrollo de arboles de Gmelina arbérea
(Melina), Enterolobium cyclocarpum (parota) y Swietenia macrophila (caobilla)

establecidos en los afios 2008-2016 en Palmar Grande, Municipio de Tlatlaya, México

5.2 Objetivos especificos

Evaluar el desarrollo fenologico de los arboles establecidos en diferentes fechas

(Gmelina arboérea y Enterolobium cyclocarpum y Swietenia macrophila).

» Cobertura aérea
> Altura
» Diametro del tallo
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Zona de estudio

El trabajo se desarrollé en la comunidad de Palmar Grande, perteneciente al Municipio
de Tlatlaya, en el estado de México, dentro del Rancho “Los Mangos del Tanque®,
localizado a una altitud de 640 msnm (Figura 1 y 2). Lugar de clima céalido seco, con

temperatura media anual de 22 y 30°C.

Figura 4. Fotografia aérea de la poblacion de Palmar Grande, Estado de México
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Figura 5. Fotografia satelital del predio “Los Mangos del Tanque”
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6.2 Materiales

Se utilizaron 15 hectareas establecidas de Melina, Parota y Caobilla, 5 hectareas por

especie en diferentes fechas de establecimiento.

e Sitio cultivado de Gmelina arbdérea en cinco fechas fue establecida (afos:
2012, 2013, 2014, 2015 y 2016).

e Sitios cultivados de Swietenia macrophila en cinco fechas de establecimiento
(2012, 2013, 2014, 2015, 2016).

e Sitios cultivados de E. cyclocarpum en cinco fechas de establecimiento
(2008, 2009, 2010, 2011 y 2012).

e Tabla y formatos de registro, lapicero, cinta métrica, metro graduado,

estacas, computadora, camara fotogréfica.

6.3 Establecimiento

El establecimiento se realiz6 de manera manual mediante plantulas. Las plantulas de
Gmelina arbérea y Swietenia macrophylla de los afios 2012, 2013 y 2014 fueron
obtenidas del vivero Estatal de Tejupilco, las plantulas para establecer los sitios en
2015 y 2016 de las mismas dos especies se obtuvieron de un vivero creado en la
misma unidad de produccion, utilizando semillas cosechadas de planta de la misma
unidad (Figura 6). Las plantulas de E. cyclocarpum establecidas en todos los afios
fueron obtenidas del vivero mencionado anteriormente. En todos los sitios, todas las
plantulas se plantaron a 3.5 metros de distancia entre planta y planta. La densidad de
plantas por sitio fue de 1200 plantas /ha.
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Figura 8. Vivero forestal rustico en la unidad “Los Mangos del Tanque”
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Figura 10. Siembra de plantulas




6.3.1 Manejo de los sitios de establecimiento

En todos los sitios para cada arbol, se realizaron cepas de 30 cm de profundidad x 10
cm de ancho. A partir de los 50 cm de altura se dio una poda de formacion y todo el

tiempo se mantuvo el cultivo limpio de malezas.
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Figura 13. Parcela establecida de Enterolobium cyclocarpum.

Figura 14. Planta de G. arborea, poda y limpia de maleza
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6.4 Variables de estudio

6.4.1 Planta
Cobertura aérea
Altura del arbol

Diametro del tallo

6.5 Metodologia

6.5.1 Toma de datos

Se seleccionaron al azar 10 arboles por especie, por sitio, por fechas de siembra, las

medidas fueron representadas en centimetros, a cada arbol seleccionado se midio:

e Cobertura aérea; en la parte inferior del arbol, se utilizé una cinta graduada,
se midi6 el radio, del tallo hasta la cobertura de las ramas, midiéndolo dos
veces para simular una linea recta.

e Altura; se medio utilizando una cinta métrica y un gancho de madera de 5
metros.

e Diadmetro del tallo; se midié utilizando una cinta métrica. Midiendo a 20 cm
del nivel de suelo para las especies G. arbérea y E. cyclocarpum. Para S.

macrophila se midié a 10 cm del suelo debido a su lento crecimiento.
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Figura 15. Material de medicion (cinta métrica, formato de registro, lapiz y metro graduado).
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Figura 16. Medicion de diametro de tallo de Enterolobium cyclocarpum del afio 2008.

Figura 17. Esquema de medicion de la variable cobertura aérea para todos los arboles.




6.5 Disefio experimental

Las especies se evaluaron por separado, en cada una se utilizé un Disefio de bloques
al azar donde los bloques fueron los sitios de establecimiento (10 sitios 10 bloques,
por especie; 2 sitios/tratamiento, 5 tratamientos/ especie). Los tratamientos en cada
especie fueron las fechas de establecimiento (Cuadro 4).

Cuadro 4. Disefio metodolégico de las especies en los tratamientos

Especie Tratamiento (fechas de Bloques (sitios)

establecimiento)

Swietenia macrophylla T1: afio 2012 Sitio 1y Il
T2: afio 2013 Sitio 1y Il
T3: afio 2014 Sitio 1y Il
T4: afio 2015 Sitio Iy Il
T5: afio 2016 Sitio Iy Il
Enterolobium T1: afio 2008 Sitio 1y Il
cyclocarpum
T2: afio 2009 Sitio Iy Il
T3: afio 2010 Sitio Iy Il
T4: afio 2011 Sitio 1y Il
T5: afio 2012 Sitio 1y Il
Gmelina arborea T1: afio 2012 Sitio 1y Il
T2: afio 2013 Sitio Iy Il
T3: afio 2014 Sitio 1y Il
T4: aiio 2015 Sitio 1y Il
T5: afio 2016 Sitioly 1l
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6.5.1 Modelo estadistico

Yij= o+ Ti+ B + Eij

Donde:

Yij = observacion del tratamiento i en el bloque j
W = media total

Ti = efecto no aleatorio del tratamiento

Bj = efecto no aleatorio del bloque |

Eij = términos de error aleatorios

6.5.2 Programa estadistico

Los datos se analizaron con el programa estadistico MINITAB version 1.0.0.1, la

comparacion de medias se realiz6 con la prueba de Tukey (P<0.05).
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Desarrollo fenoldgico de Swietenia macrophylla (Caobilla)

7.1.1 Cobertura aérea

La Figura 18 muestra la diferencia de la cobertura aérea de S. macrophylla en el sitio
| y sitio Il durante los afios 2012-2016 principalmente durante 2012 y 2013 La mayor
cobertura aérea (P= 0.0001) se encontré en las especies establecidas en el afio
2012. La cobertura de las especies establecidas en los afios 2013, 2014 y 2015 no
presentaron diferencias (P > 0.05). La cobertura de los arboles en establecidos en los
afos 2015y 2016, fue similar (P >0.05). Lo cual indica que la especie caobilla presenta
mayor cobertura a partir de los cuatro afios de establecida, debido a que se observé
gue en los afos 2015 a 2016 su cobertura solo incrementd 16 cm. La mayor cobertura
de caobilla se observo en las plantas establecidas en el afio 2012 la cual tenia cinco
afos de establecida (edad), incrementando 50 cm respecto a las establecidas en el
afo 2013 (plantas de cuatro afios de edad). S. macrophylla muestra una distribucion

irregular resultante de una acumulacion de individuos coetaneos (Snook, 1993).
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Figura 18. Variable de cobertura aérea de Swietenia macrophylla en cinco fechas de
establecimiento en dos sitios.

53

——
| —



Cuadro 5. Cobertura aérea en dos sitios de establecimiento de Swietenia macrophylla

Afos de establecimiento
SITIOS 2012 2013 2014 2015 2016 PROM
I 120.36 417 44.12 35.55 17.6 51.86
I 80.42 67.62 41.99 33.38 20.2 48.72
PROM 100.39a 54.66b 43.05b 3446bc 189c

Fuente. Elaboracion propia.

E.E.M 3.37

7.1.2 Altura

En la figura 19 se muestra la diferencia de altura entre sitio | y sitio Il en los afios 2012
y 2013 principalmente, de la misma manera la altura de Swietenia macrophila si
presento diferencias significativas (P= 0.0001) entre los cinco afios de
establecimiento (2012, 2013, 2014, 2015 y 2016), lo cual indica que a partir de los
cuatro afos de establecimiento la altura asciende considerablemente, sin embargo,
Navarro (2015) sefiala que después de ocho afios, el crecimiento promedio anual en
las plantulas es de tan sélo 4 cm pero que las distribuciones irregulares de tamafio
en la caoba son comunes y que pueden ser causadas por diversos factores, los
cuales se atribuyen a disturbios perioddicos de gran escala (Snook, 1993). Existe una
relacion positiva entre la supervivencia y el tamafio de la planta, siendo los arboles
mas grandes los de mayor sobrevivencia (Navarro, 2015). Diversos autores sefialan
gue la caoba se desarrolla bien en las selvas alta y mediana subperennifolia asi
como en areas agricolas y ganaderas (Lamb, 1966; Cabrera et al, 1992; Hernandez,
2014. Citados por Navarro, 2015).
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Figura 19. Grafica de la variable altura de Swietenia macrophylla.

Cuadro 6. Altura de S. macrophylla en dos sitios de plantacion.

Anos de establecimiento

SITIOS 2012 2013 2014 2015 2016 PROM

I 34529 202.1 126.55  76.68 31.3 156.38
Il 29558 2144 129.02  75.16 34.8 149.79

PROM  320.43a 208.25b 127.78c 75.92d 33.05e

Fuente. Elaboracién propia.

E.E.M 10.5




7.1.3 Diametro de tallo

En la variable didmetro de tallo S. macrophylla se presentaron diferencias
significativas (P= 0.0001) entre los afios 2012 respecto a 2013, 2014, 2015y 2016
y 2015 respecto a 2016 (Figura 20). El diametro de S. macrophylla presento el
mismo comportamiento que la cobertura y altura a través de los afios. Presentando
el menor didmetro en las especies que tenian un afio de establecidas y el mayor
diametro en las especies que tenian cinco afios de establecidas. Se observo que
las especies que tenian 2 y 3 afios de establecidas su diametro fue similar (Cuadro
7). Navarro (2015) menciona que algunos autores han encontrado que existe una
gran variacion en las tasas de incremento dimétrico con fluctuaciones que van
desde 0.3 hasta 1.4 cm por afio. Esta variabilidad esta determinada por la edad y la
cantidad de agua disponible (Snook 1993, Whigham 1999). Navarro (2015) hace
mencion que a partir de la NOM-152-SEMARNAT en 2006 la presentacion de un
programa de manejo forestal requiere contar con informacion sobre las tasas de

incremento dimétrico.
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Figura 20. Gréfica de la variable diametro de tallo de Swietenia macrophylla.
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Cuadro 7. Diametro de tallo de Swietenia macrophylla.

Afos de establecimiento

SITIOS 2012 2013 2014 2015 2016 PROM

I 25.84 11.91 8.1 6.61 2.49 7.27
Il 21.25 13.82 7.81 6.6 3.45 10.58

PROM 2354a 1286b 7.95c 6.6 C 297d

Fuente. Elaboracién propia.

E.E.M 0.762

Figura 21. Caobilla sembrada en 2016. Figura 22. Caobilla sembrada en 2013.
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7.2 Desarrollo fenoldgico de Enterolobium cyclocarpum (parota)

7.2.1 Cobertura aérea

La figura 23 representa la diferencia entre sitio | y sitio Il encontrada para Enterolobium
cyclocarpum en cinco afios de establecimiento, el sitio Il del afio 2008 presento mayor
cobertura que el sitio I, en el sitio Il de los afios 2009 y 2010 se encontré mucha
similitud, la mayor cobertura aérea (P= 0.0001) se encontrd0 en las plantas
establecidas durante 2008, se encontraron diferencias significativas (P= 0.0001) en
los afios de establecimiento 2008 respecto a 2009 y 2010 y para 2011 respecto a
2012. En los afios 2009 y 2010 (Cuadro 8) el comportamiento fue similar (P > 0.05).
Hernandez et al (2014) menciona que Enterolobium cyclocarpum es una especie que
presenta un patrén fenolégico de copa, tiene la sorprendente capacidad de producir y
expandir el follaje antes de la caida de las primeras lluvias denominandose una

brotacion temprana.
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Figura 23. Cobertura aérea de Enterolobium cyclocarpum
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Cuadro 8. Cobertura aérea de Enterolobium cyclocarpum.

Afos de establecimiento

SITIOS 2008 2009 2010 2011 2012 PROM
I 1255.9 783.4 664.4 398.2 211.5 662.68
Il 1317.6 557.7 587.9 489.8 2294 636.48
PROM 1286.75a 670.55b 626.15b 444c 220.45d

Fuente. Elaboracion propia.

E.E.M 38.2

7.2.2 Altura

La altura de E. cyclocarpum (Figura 24) muestra que las plantas establecidas desde
2008 presentan mayor altura en comparacion con las establecidas en 2009, 2010,
2011y 2012. Para los afos 2009 y 2010 no hubo diferencia significativa (P=0.0001) lo
cual indica que la variable fue similar y mostré el mismo comportamiento que la
variable cobertura aérea, sin embargo si hubo diferencia (P>0.05) para 2008 respecto
a 2009, para 2010 respecto a 2011 y para 2011 respecto a 2012. Borchert (1980)
citado por Hernandez (2014) hace mencién que los factores climéaticos son
determinantes primordiales de las especies arboreas en los tropicos y considera que
los patrones fenoldgicos son determinados, principalmente, por procesos periodicos

enddgenos y en forma secundaria como adaptacién a cambios ambientales.
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Figura 24. Altura de Enterolobium cyclocarpum.
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Cuadro 9. Altura de Enterolobium cyclocarpum.

Afos de establecimiento
SITIOS 2008 2009 2010 2011 2012 PROM
I 1429 925.3 772.1 543.1 339.8 801.86
Il 1497.2 732.3 697.6 595.3 355 775.48
PROM 1463.1a 8288b 734.85b 569.2c 347.4d

Fuente. Elaboracion propia.
E.EM 39.4
7.2.3 Diametro de tallo

La figura 25 nos muestra que el didmetro de tallo de E. cyclocarpum tuvo un
comportamiento similar durante los afios de establecimiento 2008 y 2009, sin embargo
el sitio Il del aflo 2009 mostro un mayor incremento diamétrico, para el afio 2008
respecto a 2009 no hubo diferencia significativa (P= 0.001), pero si para 2009 con
respecto a 2010, tampoco la hubo para 2010 respecto a 2011, pero si 2011 respecto
a 2012 (Cuadro 10). Serrato-Arévalo (2000) cita que (Beltrdn y Rodriguez 1997 y
Martinez y Urefia 1993) consignaron que esta leguminosa crece rapidamente y su

diametro se incrementa hasta 10 cm por afio.
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Figura 25. Didmetro de tallo de Enterolobium cyclocarpum
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Cuadro 10. Diametro de tallo de Enterolobium cyclocarpum.

Afos de establecimiento

SITIOS 2008 2009 2010 2011 2012 PROM

I 121.12 116.4 44.49 36.16 23.33 68.3
Il 120.76 126.95 57.08 39.09 24.1 73.59

PROM 120.94a 121.67a 50.78b 37.62b 23.71c

Fuente. Elaboracion propia.
E.E.M 4.50
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7.3 Desarrollo fenolégico de Gmelina arborea (melina)

7.3.1 Cobertura aérea

En la figura 26 se encuentra representada la cobertura aérea de G. arborea la cual
mostro valores mas altos para la plantacién establecida con 5 afios de antigliedad
(2012) en comparacién a la de un afo de establecimiento (2016). Se encontr6 una
diferencia significativa (P> 0.05) para sitio | y sitio Il en el primer afio de establecimiento
(2012). En los afos de establecimiento 2013, 2014, 2015 y 2016 el comportamiento
entre sitio | y sitio 1l mostro mucha similitud. Sin embargo, de manera general si se
encontré una diferencia entre sitios (Cuadro 11). Se mostr6 una diferencia significativa
(P= 0.001) para 2012 respecto a 2013, 2014, 2015 y 2016, asi como para 2013 con
respecto a 2014, 2015 y 2016 pero no entre estas Ultimas (Cuadro 11).

1200
1000

800

400

200

2012 2013 2014 2015 2016

cobertura aerea

ESITIOI mSITION

Figura 26. Cobertura aérea de Gmelina arborea.
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Cuadro 11. Cobertura aérea de Gmelina arborea.

Afos de establecimiento

SITIOS 2012 2013 2014 2015 2016 PROM
I 923.5 24154 13791 108.2 41.17 290.46 a
I 1110.3 25241 146.06 104.7 64.5 135.59 b
PROM  10169a 246.97b 141.98c 106.45c 55.83c

Fuente. Elaboracion propia.

E.EM 37.0

7.3.2 Altura

La figura 27 representa la variable altura de Gmelina arborea en cinco afos de
establecimiento, sin embargo, para el primer afio la representacion es nula debido a
gue fue complicado tomar las medidas por la altura mayor a 1000 cm que presenta
esta especie establecida con 5 afios de antigiedad. Los cuatro afios de
establecimiento restantes (2013, 2014, 2015 y 2016) si mostraron diferencias (P=
0.001) sin embargo, no las presentaron entre sitio | y sitio Il. Flores-Orjuela & Flores-
Orjuela (2013) reportan que los arboles dominantes de melina pueden alcanzar hasta
27 metros de altura a los 8 afios de edad.
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Figura 27. Grafica de la variable altura de Gmelina arborea.
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Cuadro 12. Altura de Gmelina arborea.

Afos de establecimiento
SITIOS 2012 2013 2014 2015 2016 PROM
I 453.22 299.05 269.5 126.6 287.09
Il 421.29 300.13 229.8 160.3 277.88

PROM 437.25a 299.59b 249.65c 143.45d
Fuente. Elaboracion propia.
E.EM 128

7.3.3 Diametro de tallo

La figura 28 muestra la variable diametro de tallo para Gmelina arborea en cinco afios
de establecimiento (2012, 2013, 2014, 2015 y 2016), para el primer afio el sitio I
mostro mayor incremento dimétrico. Las plantas establecidas con 5 afios de
antigledad (2012) presentan la mayor diferencia (P=0.001) respecto a los demas
afnos, sin embargo 2014 y 2015 no se presentaron diferencias (P> 0.05). Flores-
Orjuela & Flores-Orjuela (2013) reportan que el crecimiento en diametro decrece con
el paso del tiempo, debido a la competencia que ejercen entre si los arboles. También
mencionan que pueden reportarse crecimientos desde 3.15 cm hasta 5.8 cm/afio en
los primeros 31 meses de edad, sin embargo puede reducirse hasta 2.6 cm incremento
medio anual en afios posteriores. En otro estudio realizado por Rodriguez (2008),
menciona que el crecimiento medio anual del diametro es de 4.5 cm/afio
descendiendo a 3.5 cm/afio al sexto afio de plantacién a causa de la competencia

entre arboles.
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Figura 28. Grafica de la variable diametro de tallo de Gmelina arborea.

Cuadro 13. Diametro de tallo de Gmelina arborea.

Afos de establecimiento
SITIOS 2012 2013 2014 2015 2016 PROM
| 116.49 28.65 19.04 18.9 5.26 37.66
I 123.94 32.12 20.25 14.06 6.73 39.28
PROM 120.21a 30.38b 19.64c 16.48c 5.99d

Fuente. Elaboracién propia.

E.E.M 4.23

Figura 29. Arboles de melina establecidos en 2012. Figura 30. Melina establecida en
2015 (imagen época de estiaje)
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7.4 Otros resultados y beneficios del Sistema Silvopastoril

En conjunto a los resultados de las medidas dasométricas de los arboles, encontramos
gue un sistema silvopastoril también se incrementa la presencia de flora y fauna
silvestre, en este estudio hacemos hincapié principalmente a la segunda, ya que
durante las mediciones se pudo observar también la presencia de animales que en la
actualidad es dificil poderlos ver, algunos de estos animales fueron: venado, coyote,
liebre, armadillo, zorrillo, vibora de cascabel y vibora limaton entre otras (ratonera,
prieta), escorpion o monstruo de gila, iguanas, lagartijas de diferentes tamafios y
colores, urracas, urraquillas, chachalacas, pericos, pajaro pacheco, gavilan, aguila
real, entre otras especies de aves.

Todas estas especies en la actualidad se encuentran en un periodo critico de
supervivencia, debido a su caza ilegal de esta manera se pudo constatar que el
sistema silvopastoril, ademas de sus beneficios forestales y ganaderos también trae
consigo beneficios de biodiversidad principalmente a la regeneracion del habitat de la

vida silvestre.
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Figura 31. Periguera (nido de pericos).




Figura 35. Tuza
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Figura 36. Ganado pastoreando antes del establecimiento del SSP

Figura 37. Ganado pastoreando después de establecido el SSP.




VIIl. CONCLUSIONES

Se concluye que los arboles establecidos con mayor tiempo presentan mayor
desarrollo fenolégico comparados con los establecidos en menor tiempo debido a las

caracteristicas de crecimiento que cada especie presenta.

De la misma manera el sistema silvopastoril con arboles multipropdsito en Palmar
Grande ha contribuido a incrementar la presencia de fauna silvestre en el predio

evaluado.
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