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Glosario de términos

Agregados de suelo: resultado de la union de los minerales del suelo (limo, arcilla, arena), como grupos de

particulas que forman parte de la estructura del suelo.

Calcisol: tipo de suelo que se caracteriza por la acumulacion de carbonatos secundarios.
Carga animal: cantidad de ganado que pasta en un area y tiempo determinado.

Cobertura vegetal basal: capa de vegetacion a nivel del suelo.

Durisol: tipo de suelo que contiene silice secundaria cementada en el primer metro del suelo.

Ganado: animales domesticados criados con fines agricolas, utilizados para producir alimentos, fibra y

trabajo.

Ijar: parte ubicada al final de la tltima costilla del lado izquierdo del bovino, utilizado como pardmetro por
los ganaderos para saber si la vaca esta llena o necesita alimento, si se observa un hueco en el ijar le hace
falta alimento al ganado, por el contrario, si se observa una superficie uniforme en la parte del ijar se

considera que la vaca esta llena.

Hato: conjunto de vacas

Leptosol: suelos con escasa profundidad, considerados como jovenes y pedregosos.
Palatable: alimento que agrada mas al paladar del animal

Parches basales y aéreos: espacios de suelo desnudo sin vegetacion, en la capa superior del suelo para los

basales y en las copas de los arboles via aérea.
Pastoreo de ganado: aprovechamiento de la vegetacion para la alimentacion del ganado.

Pastoreo rotativo adaptativo: planificacion de la alimentacion del ganado, rotdndolo por areas y tiempo

definidos dejando largos periodos de descanso.

Potrero: subdivision del area de pastizales utilizada como alimento del ganado para un mayor

aprovechamiento de la vegetacion presente en un area determinada.

Resiliencia del sistema: capacidad de los sistemas naturales de afrontar y responder a perturbaciones o
fendmenos adversos para conservar o recuperar su funcionalidad, estructura e identidad. Ademas de

mantener su capacidad de adaptacion y transformacion.
Rumen: Parte del estdbmago de la vaca, se encarga de la fermentacion microbiana anaerobica y la digestion
de materiales no digeridos.

Sumidero: depdsito que almacena carbono atmosférico por medio de diferentes procesos puede encontrarse
de forma natural en océanos y en ecosistemas terrestres. Un ecosistema que actiia como sumidero, es aquel

que tiene la capacidad de fijar mas carbono del que libera.



Resumen

El suelo tiene la capacidad de almacenar carbono (C), como resultado se obtienen multiples
beneficios asociados al ecosistema y a la poblacion. Sin embargo, los diferentes manejos
productivos, como la agricultura o la ganaderia modifican la capacidad de almacenar el C en el
suelo. La ganaderia convencional y el uso de pastizales ha causado la degradacion de los suelos en
el pais; sin embargo, en la actualidad se aplican manejos alternativos que han mostrado buenos
resultados en la conservacion de los suelos, lo cual ha sido evaluado con parametros armonizados
con la capacidad de evaluar si las practicas de manejo productivo aplicadas pueden ser consideradas
sostenibles, en cuya evaluacion el C organico del suelo es muy relevante. El objetivo del estudio
fue evaluar el efecto de los manejos alternativos aplicados a los pastizales ganaderos del desierto
Chihuahuense en los indicadores del suelo, y en el almacenamiento de C en el suelo comparados
con suelos de manejo convencional. Para lograr el objetivo, se seleccionaron dos tipos de manejo
alternativo y cada uno fue comparado con un area de manejo convencional. El primero fue el
manejo holistico, que fue comparado con un 4rea de manejo convencional con alto transito de
animales dentro del mismo rancho de estudio. El segundo manejo seleccionado fue el manejo
regenerativo y se compard con un sitio adyacente con manejo convencional. Se determinaron
algunos parametros en ambos sitios como indicadores del manejo sostenible bajo los lineamientos
del protocolo para la evaluacion de la gestion sostenible del suelo. De acuerdo con los resultados
obtenidos en el estudio, los indicadores de productividad primaria, el contenido de carbono del
suelo y la actividad bioldgica (biomasa microbiana y respiracion del suelo) fue mayor en pastizales
con manejo regenerativo y holistico, en comparacion con el manejo convencional extensivo.
Ademas, los suelos de pastizales ganaderos con manejo holistico presentaron una tasa de
almacenamiento de 0.02 t C ha! afio!; mientras que la tasa de almacenamiento del manejo
regenerativo fue de 2.4 t C ha! afio”!. De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), si los indicadores del suelo se
mantienen o aumentan en comparacion con su control de manejo convencional, se puede considerar
que los manejos aplicados benefician la re-carbonizacién de los suelos, por lo que pueden ser
consideradas de manejo sostenible al suelo. Ademas, el almacenamiento de C fue modificado con
el manejo convencional, la respiracion del suelo no se correlaciona con ninguno factor y los suelos

con este manejo son mas compactos en comparacion con los manejos alternativos.



Abstract

Soils has the capacity to store carbon (C), as a result, multiple benefits associated with the
ecosystem and the population are obtained. However, the different productive managements, such
as agriculture or livestock, modify the capacity to store C in the soil. Conventional livestock
farming and the use of pastures have caused soil degradation in the country; however, currently
alternative managements are applied that have shown good results in soil conservation, which has
been evaluated with harmonized parameters with the ability to assess whether the productive
management practices applied can be considered sustainable, in whose evaluation soil organic C is
very relevant. The objective of the study was to evaluate the effect of alternative management
applied to cattle pastures in the Chihuahuan desert on soil indicators, and on soil C storage
compared to conventionally managed soils. To achieve the objective, two types of alternative
management were selected and each one was compared with a conventional management area. The
first was holistic management, which was compared with a conventional management area with
high animal traffic within the same study ranch. The second selected management was regenerative
management and was compared with an adjacent site with conventional management. Some
parameters were determined in both sites as indicators of sustainable management under the
guidelines of the protocol for the evaluation of sustainable soil management. According to the
results obtained in the study, the indicators of primary productivity, soil carbon content and
biological activity (microbial biomass and soil respiration) were higher in pastures with
regenerative and holistic management, compared to conventional management. extensive. In
addition, the soils of cattle pastures with holistic management presented a storage rate of 0.02 t C
ha! year'!; while the storage rate of regenerative management was 2.4 t C ha'! year!. According to
the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), if the soil indicators are
maintained or increase in comparison with their conventional management control, it can be
considered that the applied managements benefit the re-carbonization of soils, so they can be
considered as sustainable soil management. In addition, C storage was modified with conventional
management because soil respiration is not correlated with any factor and soils with this

management are more compact compared to alternative management.



1. Introduccion

El suelo ha sido definido como un sistema abierto y complejo que cumple multiples servicios
ecosistémicos, los cuales pueden agruparse en cuatro categorias: servicios de aprovisionamiento,
servicios de regulacion, servicios culturales y servicios de apoyo. Dentro de los servicios de
regulacion el suelo almacena carbono (C). El C total del suelo se divide en carbono organico (COS)
y carbono inorgénico (CIS), siendo el COS el principal indicador del estado de salud del suelo [1].
Por otro lado, el flujo de salida de C del suelo es en forma de CO; (didéxido de carbono) y es
conocido como respiracion del suelo (Rs) [2]. La permanencia del COS se ha visto afectada por
actividades antropogénicas, especialmente las que modifican el uso de suelo y su cobertura. Como
consecuencia de la pérdida del COS, los servicios ecosistémicos se han reducido severamente en

el planeta, por lo que se deben adoptar practicas de manejo sostenible que mantengan el COS [3].

Dentro de las actividades del uso de suelo se encuentra la ganaderia, ésta es una actividad del
sector primario que consiste en la cria, tratamiento y reproduccion de animales domésticos con
fines de produccion para el consumo humano; puede ser extensiva, intensiva y de autoconsumo
[4]. La ganaderia es una de las principales actividades econdmicas, en la que histoéricamente se han
utilizado précticas de manejo convencional que provocan el sobrepastoreo y la degradacion del
suelo [5], por lo que en los afios recientes, se ha buscado la implementacion de buenas practicas de
pastoreo de ganado [6]. Estas practicas alternativas al manejo convencional, buscan la permanencia
de la productividad a largo plazo, a través de un manejo planificado que permita la resiliencia del
sistema [7]. Dentro de las practicas de manejo alternativo, destaca la adopcion de practicas de
manejo holistico y de manejo regenerativo, las cuales han sido aplicadas en el desierto
Chihuahuense y han mostrado buenos resultados en la productividad del ganado, sin embargo es

necesaria su evaluacion [8].

Recientemente, la FAO marco las pautas para la evaluacion del manejo sostenible del suelo en
las practicas productivas. Esta evaluacion se basa en la cuantificacion del COS aunado a la
determinacion de la productividad de la vegetacion, la actividad bioldgica (respiracion del suelo y
biomasa microbiana) y la densidad aparente del suelo [9]. La permanencia o liberacion del C en el
suelo es fuertemente controlada por la actividad bioldgica del suelo, la cual a su vez depende en
gran medida del tipo e intensidad de manejo que tengan los sistemas [10]. Por lo que conocer los

factores bidticos y abidticos que influyen en la liberacion del C en los pastizales ganaderos
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contribuira al entendimiento de los mecanismos de almacenamiento de C en el suelo en estos

sistemas productivos.

Asi, en este estudio se evalua el efecto de las practicas de manejo alternativas en los indicadores
del suelo, y en el almacenamiento de C en el suelo, de tal manera que se pueda determinar su
sostenibilidad en los pastizales ganaderos de las zonas aridas del desierto Chihuahuense. Para ello,
se considerardn como indicadores de sostenibilidad la productividad del suelo, la densidad

aparente, el COS, la respiracion del suelo y la biomasa microbiana presente en el suelo.
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2. Antecedentes
2.1. Suelos y sus servicios ecosistémicos

El suelo es un compartimiento ecosistémico dinamico, el cual estd compuesto por minerales
(arcilla, limo y arena), materia organica, organismos vivos, aire y agua [11]. Las caracteristicas
inherentes del suelo dependen de distintos factores formadores como la roca madre, el clima, la
topografia y el tiempo de desarrollo, a lo que se le denomina pedogénesis, pero también de factores
antropogénicos que modifican el componente bioldgico (cobertura de vegetacion, animales,
microorganismos), fisico (encostramiento, sellado, arado, erosion) y quimico (deposicion de sales,

contaminacion)[12].

La salud y fertilidad del suelo puede ser evaluada de acuerdo con sus propiedades fisicas (textura,
estructura, porosidad y almacenamiento de agua), quimicas (pH, carbono, capacidad de
intercambio y almacenamiento de nutrientes) y biologicas (diversidad, actividad y funcionalidad
de microorganismos) [13]. El suelo provee una serie de servicios ecosistémicos los cuales se
dividen en servicios de aprovisionamiento: obtencion de materias primas, alimentos, madera,
combustible, fibras y retencion de agua; servicios de regulacion: regulacion climatica, regulacion
del agua, control de erosion e inundaciones, polinizacion, regulacion de plagas, almacenamiento
de C y purificacion de agua; servicios culturales: recreacion, ecoturismos, sentido del lugar y
reconocimiento; servicios de apoyo: meteorizacion, formacion del suelo, ciclo de nutrientes y
provision de habitat para las especies. Sin embargo, la capacidad del suelo de brindar servicios

ecosistémicos dependera del uso y manejo del suelo [14].

2.2.Reciclado del carbono organico del suelo.

Dentro de los servicios de regulacion, el suelo funciona como un sumidero de C. En este sentido,
el suelo es la mayor reserva de C terrestre, almacenando aproximadamente 2,500 GT (giga
toneladas) de carbono en sus distintas fracciones (1,500 GT como COS y 950 GT como CIS),
mientras que el C de la atmdsfera es de 960 GT [15].
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Figura 1. Intercambio de C entre la biosfera, atmdsfera y pedosfera.

El ciclo biogeoquimico del C terrestre es el intercambio de C entre el suelo y la atmosfera (Fig. 1),
el cual inicia con la captura de CO; atmosférico por medio de la fotosintesis en las plantas, durante
este proceso el CO; es asimilado y se fija en la biomasa vegetal como compuestos poliméricos de
C (carbohidratos como celulosa, lignina o hemicelulosa) [16]. Una vez que la vegetacion se seca
y los tejidos caen a los suelos, se le denomina hojarasca, la cual se incorpora al suelo junto con las
raices y sus exudados, animales y microorganismos en diferente estado de descomposicion. A la
mezcla de residuos de microorganismos, vegetales y animales que se incorpora al suelo en semanas

o meses dependiendo de su composicion, se le denomina materia orgénica del suelo (MOS) [17].

Los microorganismos del suelo utilizan la MOS como sustrato para obtener energia, como
resultado la MOS se descompone o mineraliza [18]. La MOS se fracciona en materia orgdnica
asociada a minerales (MOAM), que consiste en fragmentos microscopicos de material organico
(necromasa y material vegetal) asociados a los minerales del suelo. La otra fraccion es la materia
organica particulada (MOP), la cual suele contener materia orgdnica sin descomponer y
compuestos labiles derivados de plantas con estructuras mas complejas, la MOP se descompone

con mayor rapidez que la MOAM [18, 19].
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La descomposicion de la MOS inicia con la despolimerizacion, donde los microorganismos
secretan enzimas para despolimerizar los componentes organicos contenidos en la MOS. Una parte
del C de la MOS, se utiliza para aumentar la biomasa microbiana, otra se asocia a los minerales del
suelo y el resto es liberado como CO; y nutrientes minerales disponibles para las plantas [16, 19].
El C recién agregado puede estabilizarse, impidiendo su transformacion por microorganismos,
mediante procesos fisicos (protegidos por micro y macro agregados; siendo adsorbido por arcillas),
y bioquimicos (transformando el C a estructuras mas complejas). De esta forma el C puede

permanecer en el suelo a través del tiempo y es almacenado como COS [17].

El COS es una mezcla heterogénea de materiales orgéanicos; carbohidratos, azicares simples,
compuestos organicos complejos, cuya permanencia y estabilidad depende de factores bidticos y
abidticos, asi como de las condiciones de manejo y uso de suelo [20]. E1 COS puede ser clasificado

de acuerdo con su estabilidad fisica y quimica, como [17]:

e Reserva rapida (reserva labil): ingreso de carbono organico fresco, con una gran pérdida de
biomasa inicial por su descomposicion en los primeros afios (1-2 afios). Influye en el
secuestro de C y la salud del suelo. Se encuentra en la capa superior del suelo y es un
indicador de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

e Reserva intermedia: el COS fue transformado por los microorganismos del suelo a formas
parcialmente mas estables, se encuentra adherido a minerales y/o protegidos por los
agregados del suelo. Su tiempo de rotacion es de 10-100 afios.

e Reserva lenta: Es la forma mas estable del COS, su tiempo de rotacion es de 10 hasta mas
de 1000 afios. Ademas, contribuye con la capacidad de retencion de nutrientes del suelo y
se encuentra en los horizontes mas profundos.

Es importante resaltar que el COS influye en la estructura del suelo, la retencion y uso de agua, la
retencion de nutrientes, la actividad microbiana y en la capacidad de almacenamiento de C, por lo
tanto, el COS refleja la funcionalidad de suelo y puede ser utilizado como indicador de la salud del

suelo [21].

Por otro lado, al flujo de salida de C del suelo hacia la atmésfera se denomina respiracion del suelo.
Se compone de la respiracion autétrofa, resultado del metabolismo de las raices de las plantas y los
microorganismos asociados a la rizésfera (superficie de las raices) y la respiracion heterotrofa

(producto del metabolismo de los microorganismos durante la descomposicion de los compuestos
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organicos). La respiracion del suelo contribuye en un 10% de CO:> de las emisiones anuales
globales, por lo que un pequefio cambio en los flujos de salida de CO; del suelo puede tener un
efecto en su concentracion atmosférica [10]. Existen otros procesos fisicos y quimicos que resultan
en pérdida de C, como la erosion, la disolucion de carbonatos y la transformacion a carbono

organico disuelto, el cual es lixiviado hacia los océanos y rios [17, 22].

La cantidad del C en el suelo varia temporal y espacialmente, dependiendo de las entradas y salidas,
y conforme a las caracteristicas climaticas y estacionales; esta variacion también se ve afectada por
el uso y las practicas de manejo del suelo [3]. Como consecuencia de las actividades
antropogénicas, una mayor cantidad de C del suelo es liberado en comparacion al que es capturado
y almacenado, lo cual resulta en la degradacion del suelo, disminuyendo asi su capacidad de brindar
servicios ecosistémicos [23]. Por ejemplo, el pastoreo de ganado extensivo resulta en pérdida de la
cobertura vegetal, con una menor o nula aportaciéon de MOS, ya que la biomasa vegetal aérea es
totalmente consumida por el ganado, ademads, el constante pisoteo del ganado provoca la
compactacion del suelo; en conjunto, la baja cantidad de MOS y la compactacion desencadenan un
proceso de erosion, impidiendo el crecimiento de renuevos y la captacion y mantenimiento de la

humedad del suelo [1, 24, 25].

Estos beneficios de la presencia del COS se traducen en una mayor productividad vegetal, tanto de
los ecosistemas naturales como de los sistemas agropecuarios. Asi, las practicas que favorecen la
re-carbonizacion del suelo promueven una mayor seguridad alimentaria, al proveer mas nutrientes
a los cultivos, ademas de contribuir a la mitigacion del cambio climatico, al capturar CO»
atmosférico, principal gas del efecto invernadero. En este sentido, las reservas de C en el suelo
estan lejos de estar saturadas por lo que existe un gran potencial para el almacenamiento de Cy asi

contribuir a la mitigacion del cambio climatico [3, 17].

2.3.Actividad biologica del suelo
La comunidad microbiana del suelo y su actividad tienen un papel importante en la regulacion y
reservas del ciclo de C, ya que los microorganismos utilizan el C de la MOS como sustrato, retienen
parte del C como biomasa y liberan el resto como CO; por oxidacion de los compuestos organicos.
Ademas, los microorganismos desempenan funciones importantes como el ciclado de nutrientes,
promueven el crecimiento de las plantas, el control de plagas, la mineralizacion de la materia
organica y fijan nitrogeno, entre otras [26].
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Para la produccion de su biomasa, los microorganismos utilizan compuestos como dacidos
nucleicos, lipidos, proteinas y carbohidratos de la biomasa vegetal [27]. La actividad de los
microorganismos influye en el ciclo de C ya que son consumidores del COS y lo liberan C como
resultado de su metabolismo; ademds contribuye con la biomasa en el suelo una vez que los
microorganismos mueren [28]. La actividad biologica del suelo es fuertemente regulada por la
temperatura y la humedad del suelo, asi como la cantidad y calidad del C disponible, y su regulacion

estd influida por el factor mas limitante [29].

El cociente metabolico refleja la cantidad de energia que requieren los microorganismos para el
uso de C. Por lo que se considera una medida de la eficiencia del uso de C por los microorganismos.
Un mayor cociente metabodlico implica que los microorganismos requieren una mayor energia para
transformar el C. Como resultado habra una mayor liberacion y pérdida de C como CO» hacia la
atmosfera, sin embargo, una mayor cantidad de materia orgdnica con compuestos labiles

aumentaria los valores del cociente metabolico [30, 31].

2.4.Pastizales utilizados para ganaderia.
Los pastizales son areas donde la vegetacion predominante son las gramineas (pastos) y otras
herbaceas, cuentan con pocos arboles o ausencia de éstos [5]. Se desarrollan en lugares donde
llueve con poca frecuencia como para desarrollar vegetacion de bosques templados, pero en exceso
para el crecimiento de vegetacion propia del desierto. Ademads, cuentan con alta fertilidad y
productividad, por lo que han sido utilizados para la ganaderia y la agricultura [32]. Los pastizales
se ven amenazados por el cambio de uso de suelo, la fragmentacion de los ecosistemas, el cambio
climatico y el mal manejo en la ganaderia. Al verse afectados los pastizales, los servicios que
brindan como alimento del ganado bovino, ademas del secuestro y retencion de C, se han visto

afectados negativamente [6].

En México, los pastizales utilizados en la ganaderia se encuentran en zonas con climas aridos y
semiaridos en el norte y centro del pais, los pastizales naturales forman parte del 5% del uso de
suelo en México, mientras los pastizales inducidos o cultivados alcanzan el 9.8% [33]. Las
actividades ganaderas hacen uso del 57% del territorio mexicano, y en el 2021 su aportacion
econdmica fue de 531 mil 739 millones de pesos [34, 35]. Gran parte de estas actividades ganaderas

se desarrollan en el desierto Chihuahuense, el cual se extiende por los estados de Chihuahua,
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Sonora, Coahuila, Nuevo Ledn, Durango, Zacatecas y San Luis Potosi, contribuyendo de manera

importante en la modificacion del paisaje por la explotacion de los pastizales [5].

Para hacer uso de los pastizales, en la ganaderia se cuenta con sistemas de pastoreo, los cuales
incluyen practicas disefiadas para el manejo en conjunto de animales, plantas, suelo y estructura
del rancho, asi como el tiempo de pastoreo y los periodos de descanso entre cada pastoreo.
Entonces, el manejo de pastizales ganaderos se refiere a las decisiones que toma el ganadero acerca
de cantidad, alimentacion complementaria y entrecruzamiento de los animales, ademas del area y
tiempo de pastoreo en el pastizal [36]. El pastoreo de ganado convencional generalmente se enfoca
en las necesidades de produccién y en la demanda de alimentos, por lo que suelen ser intensivas y
no permiten la recuperacion de la vegetacion y el suelo, lo que a su vez conduce al sobrepastoreo
[37]. La practica general consiste en la delimitacion de grandes extensiones y la liberacion de una
cantidad estimada de animales, los cuales consumen los recursos sin ningin control del area o
tiempo. De esta forma, los animales consumen los recursos de manera discrecional, consumiendo
la vegetacion mayor palatabilidad, ademds de concentrarse en ciertas areas circundando los

bebederos [38].

En el pastoreo extensivo, el calculo de capacidad de carga que sirve a los ganaderos para determinar
la cantidad de animales asignadas a cierta drea es una aproximacion teorica basada en generalidades
y considerando un ecosistema sin degradar [39]. De tal forma que, al regionalizar y usar los
recursos se ha producido un sobrepastoreo histdrico en los sitios que han aplicado este manejo
convencional extensivo. El sobrepastoreo aumenta la maleza de especies no deseadas, reduce la
cobertura vegetal y aumenta la compactacion del suelo alterando su estructura. Al aumentar la
intensidad del pastoreo, la biomasa, la altura y la productividad de la vegetacion disminuyen,
perdiendo reservas del COS y nutrientes provocando una degradacion del ecosistema y del suelo
[37]. Ademas, estas practicas aumentan las emisiones de los GEI al perturbar la vegetacion y
propiedades del suelo, ya que requieren fertilizantes, herbicidas y plaguicidas para alcanzar las
necesidades de produccion de alimentos que se requieren hoy en dia [40]. El aumento de la
poblacion ha generado una mayor demanda de alimentos, por lo que las practicas agricolas se han
intensificado para satisfacer las necesidades de la poblacion, sin embargo, las practicas

convencionales que se han utilizado han resultado en una inseguridad alimentaria [3].
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Las buenas practicas ganaderas se definen como aquellas que aseguran la calidad del producto de
origen animal, mientras mantienen o mejoran las condiciones del medio ambiente. Los ranchos que
utilizan estas practicas por al menos 10 afios tienen pastizales en mejores condiciones en
comparacion con el manejo convencional. Algunas de estas buenas précticas se enlistan en la Tabla
1. Dentro de estas buenas practicas se encuentra el manejo holistico. De acuerdo con este manejo,
se reconoce a la naturaleza de una manera integral donde todo se encuentra conectado, cualquier
decision tomada sobre el manejo de recursos, debe tener en cuenta los efectos sobre la calidad de
vida del ganadero/agricultor, la sociedad, la economia, el ambiente y los efectos en la salud del

suelo [41].

Las practicas utilizadas en el manejo holistico implican practicas de pastoreo rotativo adaptativo y
de alta intensidad de animales, en conjunto con el marco de toma de decisiones. No se indica la
cantidad de animales ni el tiempo de rotacion entre potreros, porque el sobrepastoreo no es inducido
por la cantidad de animales, si no, por el tiempo que el suelo es expuesto a estos animales y el
tiempo de recuperacion que se le brinda al suelo entre cada pastoreo. Por lo anterior, estas practicas
sugieren aumentar la cantidad de animales y rotarlos rapidamente dejando un tiempo de

recuperacion de la vegetacion y el suelo de meses o hasta 1 afio [41].
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Tabla 1. Comparacion de buenas practicas ganaderas vs manejo ganadero convencional.

Sintetizado de Hoth, 2012 [8].

Aspecto ambiental/
productivo

Manejo ganadero
tradicional

Buenas practicas ganaderas

Sistema de pastoreo

Pastoreo extensivo

Manejo
holistico/racional/controlado

Ocupacion de potreros
(area o unidad de
manejo)

Pastoreo continuo

Tiempos definidos de
ocupacion y recuperacion de
la vegetacion

Manejo de carga animal

No controlado

Carga de ganado de acuerdo
con el forraje disponible

Manejo de Rehabilitacion continua en
pastizal areas degradadas.
ce g . No hay programas )
Rehabilitacion y mejora >.. .. Uso del ganado como mejora
. para la rehabilitacion .
de pastizales de pastizales.
Conservacion de los suelos
. ., Forraje de pastizales . .
Alimentacién oy pastiz Forraje de pastizales
€ Insumos externos
. , . istemati ti
Monitoreo Ausente 0 minimo Sis emha’ico, contintio @
integral
Cobertura vegetal basal y - -
area
Efectosen  Cantidad de espacios de S <
el suelo desnudo - -
ecosistema
Diversidad de especies < >

En otras palabras, el manejo holistico utiliza pastoreo intenso con adiciéon de grandes cantidades

de estiércol y pisoteo del suelo por cortos periodos de tiempo, dejando un proceso de recuperacion

largo en el suelo. Como resultado, se aumenta la produccion de plantas, la capacidad de infiltracion

de agua, el secuestro de C, deteniendo la degradacion del suelo y brindando una mejor calidad de

vida para los ganaderos. Por lo que estas practicas han demostrado una capacidad de regenerar

pastizales, resiliencia, mitigacion del cambio climatico y reducir la desertificacion, mientras se

mantiene y mejora la produccion de alimentos y productos secundarios (pieles, fibras, etc.) [41].
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Por otro lado, otro manejo de pastizales alternativo es el regenerativo (Fig. 2), el cual incluye una
serie de practicas que buscan mantener la productividad a largo plazo ademds de minimizar
insumos externos (fertilizantes, combustibles fosiles) y minimizar los espacios temporales del
suelo desnudo a través de la integracion de operaciones de ganaderia y rotacion de ganado [42].
En el manejo regenerativo se utiliza el pastoreo no selectivo, en este se elimina el forraje en un
corto tiempo, dejando tiempos de recuperacion prolongados. Al tener una mayor cantidad de
ganado en un espacio reducido, se genera competencia entre los animales por el alimento, pisotean
la materia vegetal no consumida incorporandola al suelo y brindan excremento como fertilizante.
Lo anterior aumenta la entrada de MOS, nutrientes y la capacidad de carga de los pastizales
aumenta del 25 al 100%. Este manejo no permite que el ganado seleccione la vegetacion a
consumir, por lo que las hierbas no deseadas también son consumidas al igual que los pastizales
con mayor aportacion nutrimental [43, 44]. Estas practicas aprovechan el ecosistema, utilizando al
ganado como herramienta para apisonar y como insumo de sustrato a través de las excretas de los
animales, teniendo como resultado un aumento de la MOS, en consecuencia, se incrementa el

follaje y la capacidad de almacenamiento de agua.

Para poder denominar estas practicas como manejo sostenible del suelo, es necesario realizar una
evaluacion con el fin de verificar si la produccion de biomasa vegetal (pastura) para la alimentacion
del ganado no afecta las funciones del suelo y sus servicios ecosistémicos, ambos asociados al

contenido de COS [45].
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Figura 2. Manejo regenerativo (a la izquierda de la cerca) vs manejo convencional
continuo (a la derecha de la cerca). Rancho Los Robles, Chihuahua, México [8].

2.5.Manejo sostenible del suelo

Ante la presion humana sobre los recursos del suelo, los gobiernos y cientificos del mundo se han
enfocado en el desarrollo de practicas sostenibles para preservar los recursos y servicios
ambientales [46]. Precisamente para la evaluacion del manejo sostenible de suelos con uso
agropecuario, la FAO ha desarrollado una serie de directrices que incluyen protocolos y métodos
para el monitoreo, reporte y verificacion en los cambios de almacenamiento del COS y en los

sistemas productivos [47].

Dentro de estos lineamientos, la FAO ha creado un protocolo para la evaluacion de la gestion
sostenible del suelo, usando indicadores de los procesos mas importantes del suelo y sus
interacciones [9]. Tales indicadores se describen a continuacion:

e Productividad del suelo: suele ser un indicador secundario sobre la salud del suelo, pero es

de los principales en el manejo sostenible del suelo para conocer la capacidad del suelo de
producir biomasa y el rendimiento del producto. Se determina a través de la productividad
vegetal (por biomasa seca o productividad agricola en t ha'! afio™!).

e Carbono orgénico del suelo: es uno de los indicadores de mayor importancia, se encuentra

relacionado con la estructura del suelo (incluye porosidad y capacidad de retencion de
agua), cantidad de nutrientes disponibles y fauna.

e Propiedades fisicas del suelo: en especifico la densidad aparente (kg dm™), los cambios en

esta variable reflejan las modificaciones por la compactacion y porosidad de los suelos, lo

que a su vez influye en los flujos de nutrientes y agua.
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e Actividad biologica del suelo: se utiliza la medicion de la tasa de respiracion (g C m2 h?),
la cual indica el estado de los organismos bioldgicos del suelo. Las perturbaciones como
contaminacion, condiciones edafoclimaticas y salinidad provocan una rapida respuesta en
la actividad biologica, misma que se vera reflejada en las propiedades del suelo. Esta
medicion debe ser complementada con otra de actividad biologica (cuantificacion del C de

la biomasa microbiana).

Otros indicadores recomendados para complementar la evaluacién del manejo sostenible son:
nutrientes (potasio, fosforo y nitrogeno), actividad bioldgica del suelo (complementando la tasa de
respiracion del suelo con actividad enzimatica o biomasa microbiana), pH, capacidad de retencion

de agua, tasa de infiltracion, resistencia a la penetracion del suelo y contaminacion.

Estos indicadores son comparados con los parametros de control, generalmente se toman muestras
antes del establecimiento de las practicas del manejo sostenible (linea base) y posteriormente se
comparan con muestras obtenidas después de aplicar el manejo sostenible al suelo. Si se mantienen
o mejoran los indicadores, se puede inferir que el manejo del suelo es sostenible. Otra opcidn es
comparar los pardmetros estimados de manejo sostenible con sitios adyacentes sin practicas

sostenibles (control) [9].
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3. Justificacion

El suelo es uno de los mayores sumideros y fuentes de C, dependiendo de su uso y manejo. En la
actualidad las practicas convencionales del manejo agropecuario han degradado el suelo al punto
de perder sus funciones. La aplicacion del manejo sostenible permite conservar las propiedades del
suelo y sus servicios ecosistémicos, garantizando la seguridad alimentaria de la poblacion, ademas
de ser utilizado como medida para mitigar el cambio climatico. Sin embargo, la comprobacion de
la sostenibilidad de los manejos alternativos de pastizales atn esta en evaluacion, por lo que es
necesario determinar si las practicas que se han considerado buenas en ranchos del desierto
Chihuahuense son efectivamente sostenibles de acuerdo con el protocolo desarrollado por la FAO.
La evaluacion del manejo sostenible del suelo se basa en la evaluacion del carbono orgédnico que
es almacenado anualmente por la aplicacion de buenas practicas productivas, manteniendo

propiedades y procesos fundamentales de los suelos.

Al comprobar que el manejo holistico y el manejo regenerativo aplicado en los pastizales ganaderos
del desierto Chihuahuense cumplen con el objetivo de sostenibilidad de los suelos de acuerdo con
la FAO, ademas de la cuantificacion del almacenamiento de COS, se promoveria una mayor
implementacion en los pastizales ganaderos de estas practicas en la region, con multiples co-
beneficios para los productores y el planeta. Més alld, identificar los factores que controlan la
capacidad de almacenamiento del COS y la actividad biologica es un avance importante en el

entendimiento del ciclo del carbono en los sistemas productivos sostenibles.
4. Hipotesis

La aplicacion de practicas de manejo regenerativo y manejo holistico en los pastizales ganaderos
del desierto Chihuahuense aumentaran o mantendréan los indicadores del suelo recomendados de la
FAO vy la tasa de almacenamiento, lo cual resultara en la re-carbonizacion de los suelos y el
mantenimiento de los servicios ecosistémicos que proveen, por lo que estas practicas pueden ser
consideradas de manejo sostenibles. Ademas, los principales controles de la actividad bioldgica
del suelo y por lo tanto de la modificacion del almacenamiento de C, serdn los factores limitantes

en cada region, en este caso, la baja humedad y la alta temperatura del suelo.
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5. Objetivo
5.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la aplicacion del manejo holistico y el manejo regenerativo en los indicadores
del suelo recomendados por la FAO y en el almacenamiento de C en los pastizales ganaderos del
desierto Chihuahuense en comparacion con el manejo convencional para poder considerar estas

practicas alternativas como sostenibles.

5.2. Objetivos particulares

a) Cuantificar los indicadores del manejo sostenible del suelo recomendados por la FAO en
las zonas aridas del desierto Chihuahuense para evaluar si los manejos aplicados al suelo
en el pastoreo de ganado pueden ser considerados como sostenibles.

b) Determinar el efecto de los manejos alternativos (holistico y regenerativo) sobre las
propiedades fisicoquimicas del suelo en comparacion con su respectivo control de manejo
convencional.

c) Identificar los factores que controlan la actividad bioldgica de los suelos de pastizales a
través de la medicion de la respiracion del suelo y el COS para establecer el factor que mas

contribuye a las modificaciones en el almacenamiento del carbono.
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6. Metodologia Cientifica

6.1.Seleccion de areas de muestreo

Para evaluar el manejo sostenible de los pastizales ganaderos del desierto Chihuahuense con

practicas alternativas de pastoreo, se seleccionaron areas con manejo holistico y con manejo

regenerativo, mismas que fueron comparadas con areas adyacentes de manejo convencional

extensivo como control. Las parcelas seleccionadas que utilizan el manejo holistico se encuentran

en el rancho Valle Colombia, ubicado en el municipio de San Buenaventura del estado de Coahuila

de Zaragoza (28°22'0.120" N 102° 17' 60.000" O; Fig. 7), dentro del desierto Chihuahuense. Estas

zonas se caracterizan por poseer suelos tipo leptsol y calcisol [48].

Rancho Valle Colombia

San Buenaventura,
Coahuila, México.

28°22'0.120" N

~ Limitacién rancho Valle Colombia

Parcela 1 con manejo holistico
/. Parcela 2 con manejo holistico
A\ Parcela con manejo convencional

0.00009 .21 .20l

Figura 7. Ubicacion del rancho Valle Colombia.
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La parcela con manejo regenerativo se ubica en el rancho Los Robles, en el municipio de Riva
Palacio del estado de Chihuahua (8° 36' 13.203" N 106° 35' 45.859" O; Fig. 8), en el desierto
Chihuahuense. Los tipos de suelo predominantes en esta parcela son de tipo durisol y calcisol [48].

Figura 8. Ubicacion del rancho Los Robles.

Rancho Los Robles 8°36'13.203"N
Riva Palacio, Chihuahua,
Meéxico

Area de consumo

@ Parcela con manejo regenerativo

Parcela con manejo convencional

0.658°S¥,5€.901

Se seleccionaron areas de cada manejo representativas en términos productivos, mismas a las que
se les calculo el indice de vegetacion mejorado (EVI). Este indice es un parametro calculado con
valores de reflectancia a diferentes longitudes que son registradas por satélites de teledeteccion
para generar imagenes que realzan la vegetacion y minimizan otros detalles (suelo, agua e
iluminacién) [49]. Para ello, se utilizé informacion satelital a través de la plataforma Google Earth
Engine, con el sensor espectrorradiometro de imagenes de resoluciéon moderada (MODIS) y la base
de datos MOD13Q1 (16 dias con resolucion de 250 m). Para obtener el EVI, el sensor MODIS
recolecta imagenes satelitales de la actividad en la vegetacion con un intervalo de 16 dias, en una
resolucion espacial de 250 m, con la finalidad de obtener un mapa cuadriculado en pixeles que

representan los datos del EVI, obtenidos con la ecuacion 1.

EVI=¢G NIk=Red [ec. 1]

NIR+C1Red—C2Blue+L

donde:
NIR, Red, Blue = reflectancias superficiales corregidas parcial o totalmente de la atmosfera
L = ajuste del fondo del dosel para la transferencia de radiacion roja

Cl1 y C2 = coeficientes del término de resistencia a los aerosoles
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Para calcular el EVI se considerd el periodo comprendido entre el primero de junio del 2016 hasta
el primero de agosto del 2021. El promedio obtenido representa 16 dias de medicion por 5 afios de

mediciones, este valor se divide entre 10,000 para tener una escala de -1 a +1.

De esta manera, el mapa generado con EVI comprende pixeles de colores que se encuentran en
escala de -1 a +1. De acuerdo con los valores de EVI (Fig. 9), +1 a +0.8 corresponde a coberturas
muy densas de vegetacion, de +0.8 a +0.6 representa coberturas densas, +0.6 a +0.4 significa
cobertura promedio, +0.4 a +0.2 cobertura escasa y +0.2 a 0.0 corresponde a suelo desnudo, valores
de 0 a -1 representan agua, glaciar, hielo [50]. Esta informacién Unicamente se utiliz6 para la

seleccion de las parcelas de muestreo.

-1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 +1
agua suelo escasa promedio densa muy densa
\ J
vegetacion

Figura 9. Valores de EVI en escalade -1 a +1.
6.2.Diserio de muestreo

En los pastizales ganaderos con manejo holistico se seleccionaron 3 parcelas de 200 x 200 m. En
cada parcela se muestreo el suelo en 10 puntos utilizando el método radial, mientras que, para la
vegetacion se muestrearon 3 puntos aleatorios dentro de la misma parcela (Fig. 10). De las parcelas
seleccionadas, dos son representativas del manejo holistico y la tercera es su control representativo
del manejo convencional. Esta ultima se considera por el propietario como area castigada porque
se utiliza como potrero para el ganado en venta y en este sitio no se aplica el manejo holistico. De
acuerdo con la FAO, para la evaluaciéon del manejo sostenible es necesario realizar una
comparacion del manejo sostenible aplicado entre un area de control adyacente, con el fin de
determinar la tasa de almacenamiento de C por lo cual, para el estudio se seleccionaron areas

control para ser comparadas con la aplicacion del manejo sostenible.

Mientras que, para los pastizales ganaderos con manejo regenerativo se selecciond 1 parcela de
200 x 200 m con 15 meses de reposo, su respectivo control con manejo convencional fue un sitio
adyacente al rancho Los Robles. En ambos sitios se tomaron 10 muestras de suelo y 3 de vegetacion
utilizando el método radial. Los criterios utilizados para la seleccion de parcelas fue la
disponibilidad para realizar las mediciones por parte de los duefios y el acceso a las areas por via

terrestre.
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! 200 m !
Figura 10. Puntos de muestreo por parcela.

6.3.Muestreo

En cada punto de muestreo se retird la hojarasca del suelo y se tomo la respiracion del suelo como
se describe mas adelante, posteriormente se tomé una muestra de 500 g de los primeros 10 cm del
suelo con ayuda de una pala. La respiracion del suelo y la toma de muestras se realizé en octubre
del 2021. La temperatura ambiental promedio en los dias de toma de muestras fue de 30 °C en los
pastizales ganaderos del rancho Valle Colombia y de 31°C en los pastizales ganaderos del rancho

Los Robles, sin precipitaciones durante el muestreo, ni los tres dias anteriores en ambas areas.

Las muestras de suelo se guardaron en bolsas plasticas correctamente identificadas con etiquetas y
plumon indeleble y fueron trasladadas al laboratorio en una hielera comun con hielos para
mantenerlas frias durante el traslado de los sitios de muestreo hasta el laboratorio, que fue un
tiempo aproximado de 5 dias. Se tomd una submuestra que se congeld a -20 °C al arribar al
laboratorio para la determinacion de la biomasa microbiana. El resto de la muestra de suelo se seco
a 105°C durante una semana y se tamizé a 2 mm para la determinacion del pH, conductividad
eléctrica, densidad aparente, materia organica, carbono total, nitrdgeno total, nutrientes y textura
del suelo [51, 52]. Para el muestreo de vegetacion se considerd una superficie de 1m?, la
vegetacion dentro de esa superficie fue cortada con tijeras dejando las raices de la planta. Durante
el muestreo se realizo una entrevista a los propietarios de los ranchos para recabar informacion
sobre el pastoreo que realizan en sus ranchos, se incluye su experiencia con el manejo aplicado y

los resultados obtenidos (Fig. 11).
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Centro de Investigacion y de
Cinvestav Fstudios Avanzados del IPN

Proyecto: Evaluacién del manejo sostenible del suelo en pastizales ganaderos
en zonas aridas como indicador de su re-carbonizacion

Nombre:

Rancho: ]

Tiempo de pastoreo en cada potrero

Tiempo de descanso entre cada pastoreo

Cantidad de carga animal por potrero (maxima y minima)

Potreros utilizados simultaneamente

Insumos externos (fertilizantes, energia, agua, maquinaria,
alimentacion del ganado)

Frecuencia de monitoreo de los potreros

Tiempo de antigiiedad de la aplicacion de buenas practicas

Adicion de materia organica (si/no)

Riego natural o extemo

Especiede los p si son introducid

naturales

Pastoreo de drea por afio

En téminos generales, ;en qué consiste el sistema de manejo de pastizales que ha
aplicado?

:Qué mejoras ha observado con la adopcidn de las buenas practicas en el manejo de pastoreo?
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Figura 11. Encuesta realizada a los propietarios de los ranchos ganaderos.



6.4. Medicion de indicadores

Se evaluaron los indicadores del protocolo de manejo sostenible del suelo de la FAO [9]:

a) Productividad del suelo. Se tomo6 una muestra de la biomasa de los pastos presentes en

3 subparcelas de 1 m? [9]. Posteriormente, se utilizé un horno de conveccion Thermo
Scientific™ y un horno de aire forzado Thermo Scientific™ para secar la vegetacion a

una temperatura de 70 °C hasta llegar a peso constante (Fig. 12).

Figura 12. Peso de la vegetacion seca.

b) Tasa de respiracion en el campo. La liberacion de CO; del suelo hacia la atmosfera

(respiracion del suelo) se mididé con la camara de respiracion del equipo EGM-5 (PP
Systems, USA) y con la camara dindmica SRC-2 durante 60 segundos. El equipo EGM-5
mide continuamente el flujo de CO,, consta de una fuente de infrarrojo, celda de muestra
de volumen y longitud de trayectoria conocido, filtro de interferencia dptica y detector de
infrarrojos. La fuente infrarroja (IR) emite una luz de longitud de onda del infrarrojo medio,
que pulsa la celda. A su vez, el filtro de interferencia dptica reduce la banda emitida por el
IR. Tan pronto como la celda sea llenada por el gas muestra, el CO> absorbe energia IR a
4.26 um, mientras tanto se mide la radiacion IR que llega al detector. Una mayor cantidad
de CO; dard como resultado una menor sefial IR recibida por el detector [53]. A la par se
determind la temperatura y humedad del suelo con un sensor Hydraprobe II (Stevens),
mientras que la temperatura y humedad relativa se midi6 con una microestacion WatchDog;
por ultimo, se midi6 la radiacion fotosintéticamente activa (PAR), con un sensor MQ-200

(Fig. 13).
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Figura 13. Equipo EGM-5 (PP Systems, USA) con cdmara dinamica SRC-2 y el sensor
Hydraprobe II (Stevens) en el sitio de estudio.

c) Biomasa microbiana del suelo. Se utiliz6 el método de fumigacidon-extraccion, como se

indica en la figura 15. En este método, una muestra de suelo es fumigada con cloroformo
(CHCIs) para lisar las células microbianas y el C es expulsado de la biomasa microbiana.
El C se extrae con sulfato potasico (K2SO4) 0.5 M, después se afiade 98 mg por muestra
de dicromato de potasio (K>Cr207) y por ultimo se le afiade acido sulfurico al 98%
(H2S0O4). Posteriormente, la concentracion de C extraido de la biomasa microbiana es
cuantificada mediante el espectrofotémetro a 590 nm, donde se comparan muestras

fumigadas y no fumigadas (Fig. 14) [54].

Figura 14. a) Desecador con muestras de suelo para la determinacion de biomasa microbiana,

contiene agua y cloroformo; b) muestras sin H,SO4 y K2Cr,07; ¢) muestras con H.SOs y K,Cr,07.
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Figura 15. Representacion grafica del método de fumigacion extraccion para biomasa microbiana.

d)

Contenido de carbono total en el suelo. Se utilizé el método de combustion seca Dumas, el

cual consiste en calentar la muestra de suelo a alta temperatura (>900 °C) para descomponer
el Cy transformarlo a 6xidos. Con el fin de analizar la cantidad de 6xidos de carbono de la
muestra se utilizo un autoanalizador Elemental Thermo Scientific™ FlashSmart™ 2000
con configuracion analitica CHNS/O [55].

Contenido de materia organica. Se utilizé el método gravimétrico o pérdida por ignicion.

La muestra se peso antes de colocarla en la mufla a 400 °C por 4 h, una vez finalizado el

proceso de ignicion se peso la muestra y se compar6 con el peso inicial (Fig. 16) [56].

32



f)

g)

Figura 16. Peso final de la muestra

Densidad aparente. La densidad aparente, se analiz6 con el método de la probeta mediante

el andlisis del suelo a un volumen conocido. Posteriormente, es calculada a partir de dos
parametros: la masa de los solidos y el volumen de sélidos de la muestra [57].

Indicadores complementarios. Se midi6é la humedad del suelo en el laboratorio, con el

analizador de humedad MB120 OHAUS. El pH del suelo se midi6 en una suspension
suelo:agua 1:2 utilizando un medidor de pH digital (ORION STAR A211) (Fig. 17)
[52]. Con la misma solucién se midi6 la conductividad eléctrica con el equipo ORION
Thermo Scientific™.

Ademas, se determino el contenido de nutrientes (Ca®*, Fe?*, K¥, Mg?*, Mn?*, Zn?>"y Na*)
del suelo, con el espectrémetro de absorcion atomica Thermo Scientific™ iCE™ 3300 AAS
y espectrometro ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy)
PerkinElmer ™ Optima 8300. La textura del suelo (contenido de arena, limo y arcilla) se
determind con un analizador de tamafo de particula LA-950 HORIBA Scientific™. Una
vez obtenidos los porcentajes de limo, arena y arcilla, se utilizé el triangulo de Bouyoucos
para estimar la clasificacion de la textura, para este analisis se consideraron cinco muestras

de suelo por parcela.
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Figura 17. Medicion del pH con potenciometro digital ORION STAR A211

6.5. Analisis y evaluacion del manejo sostenible del suelo

6.5.1. Productividad de los pastizales ganaderos

Para obtener una representacion de la productividad generada por los pastizales ganaderos las
tres subparcelas muestreadas de vegetacion se promediaron y los gramos obtenidos en 1 m? se

extrapolaron a ton por ha.
6.5.2. Determinacion de la densidad aparente

La densidad aparente del suelo se determind utilizando un volumen conocido de agua y el peso

total en gramos que ocupa el suelo en una probeta de 10 ml.

Una vez que se ha obtenido el peso, se utilizé la ecuacion 2.

g )_ Peso del suelo

Densidad aparente ( =
cm

[ec. 2]

Volumen conocido

6.5.3. Determinacion de la MOS
Con la finalidad de obtener el porcentaje de MOS representativa de los suelos de pastizales

ganaderos con distintos manejos, se utilizo la ecuacion 3. Para obtener datos mas aproximados

de materia organica extraible, se multiplic6 por 2/3 el resultado.

) __ Peso inicial—Peso calcinado)

MOS (%

x 100 [ec. 3]

Peso inicial
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6.5.4. Determinacion de C en la biomasa microbiana

A fin de obtener la concentracion de la biomasa microbiana, es necesario utilizar una curva de
calibracion para realizar una comparacion de los valores con una concentracion conocida del
componente a estudiar, en este caso el C. Se utiliza la glucosa como la concentraciéon conocida

de C y los valores de absorcion de la Tabla 2 para realizar la curva de calibracion (Fig. 18).

0.25 +
0.2 -
0.15 -
=70.0009x + 0.0021
0.1 - R?=0.9984
0.05 -
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Figura 18. Curva de calibracion

Tabla 2. Valores de glucosa y absorcion para la curva de calibracion.

Glucosa (ppm) Absorcion (590 nm)
10 0.016
20 0.02
40 0.038
80 0.075
200 0.193

A su vez, esta curva debe ser ajustada, como primer paso es restar la absorcion producida por
el blanco de la absorcion de la muestra, ya sea fumigada o sin fumigar. Posteriormente se
extrapolan los valores utilizando la pendiente de la curva de calibracion. Se calcula la
concentracion de carbono de las muestras de manera independiente como se indica en la
ecuacion 4; en la que la concentracion es el dato extrapolado en la curva de calibracion de

acuerdo con la absorbancia registrada por cada muestra y 12 es el peso molecular del C.

concentracion*12
C = [ec. 4]

g suelo seco
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Por ultimo, se sustrae la cantidad de C de la muestra fumigada de la no fumigada (control), y
se multiplica por un factor de proporcion para obtener el C en la biomasa microbiana de los

organismos del suelo (ecuacion 5).

CBM = (Cmuestra fumigada — Cmuestra no fumigada) * 2.64 [CC. 5]

El valor 2.64 es un valor de proporcionalidad utilizado cuando se emplea el método de
fumigacion-extraccion para que sea comparable con el método de C orgéanico extraible por

fumigacion con 0.5 M K»SO4 [58].

6.5.5. Determinacion del cociente metabolico

Para el calculo del cociente metabolico se utilizé la ecuacion 6 [31].

Respiracion del suelo * Carbono de la biomasa microbiana

qCO,_

[ec. 6]

Materia orgéanica del suelo
6.5.6. Tasa de almacenamiento de COS en pastizales ganaderos

Una vez cuantificados los indicadores propuestos por la FAO, se analiz6 y evaluo si las practicas
de manejo regenerativo dan como resultado un aumento en el almacenamiento de C en el suelo en
comparacion con las practicas convencionales. Para el calculo de la tasa de almacenamiento se
utiliz6 la Tabla 3 [47].

Tabla 3. Estimacion de la tasa de carbono orgénico del suelo

A B C D=A*B*C F G=(DXF)/100
Profundidad
Manejo del suelo lha DA CSS MS CT CcOS
m?2 t m? m t ha'! % t ha'!

donde:

A= conversion de ha a m?

B= densidad aparente (DA)

C= espesor capa superior del suelo (CSS)

D= m? de suelo * densidad aparente * espesor de la capa del suelo = masa del suelo (MS)
F= carbono total (CT)

G= (masa del suelo* carbono total) /100 = existencias de carbono organico del suelo.
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Siendo el COS el factor mas importante a determinar en la re-carbonizacion del suelo, se utilizaron
los lineamientos del protocolo para medir, monitorear, reportar y verificar el almacenamiento del

COS en la agricultura [47], donde se utilizo6 la ecuacidon 7 para determinar el secuestro del COS:

-1 ox - COSpanejo sostenible = COSManej ional
COS almacenado (t C ha™! afio™!) = —— 2020~ ne)o Somrencont [ec. 7]
Afos de aplicacion del manejo alternativo

Para el analisis de datos se determinaron las diferencias significativas de cada indicador entre cada
sistema de manejo y su respectivo control con Anélisis de Varianza (ANOVA) de una via. Ademas,
se analizaron las diferencias significativas entre medias con la prueba de Tukey, con un nivel de
significancia menor a 0.05. Se verifico el cumplimiento de los supuestos de los modelos analizados,

distribucion normal de los residuos, normalidad y varianza constante.

Se realizaron correlaciones de Pearson, para identificar el factor que mas contribuye a las
modificaciones del contenido del COS y su flujo hacia la atmdsfera (respiracion), las variables
anteriores fueron correlacionadas individualmente con todas las mediciones realizadas. Para ambos

casos solo se seleccionaron los factores que se correlacionaron significativamente.

En todos los casos se utilizd el software Statistica v10.0.
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7. Resultados y discusion

7.1.Caracteristicas generales de las areas de estudio

7.1.1. Rancho Valle Colombia.

El rancho Valle Colombia se encuentra en el municipio de San Buenaventura en el estado de
Coahuila, su extension territorial es de 26,000 ha. Fue fundado en 1939 por el sefior William
Bernard “Billy” Finan Thompson, las practicas de pastoreo de ganado con manejo holistico
iniciaron en 1980, sin embargo, desde 1950 ya buscaban informacion sobre alternativas al manejo
convencional. En el rancho Valle Colombia se aplica el manejo holistico con pastoreo rotativo, con
el método rueda de carreta, el cual consiste en delimitar las dreas de consumo del pastizal en forma
de rueda de carreta e ir rotando el ganado por estas secciones para alimentarlo. La delimitacion por
potrero es de aproximadamente 64 ha, donde se alimentan 1,400 vacas por dia. El ganado no
consume toda la vegetacion, pero una vez utilizada el area se deja descansar por un periodo minimo
de 3 meses. En este rancho no se utiliza maquinaria, inicamente se le suministra sal mineral como

suplemento alimenticio. Como fertilizante se utiliza el propio excremento del ganado.

Como resultado del manejo holistico el propietario de rancho Valle Colombia, ha observado
animales en mejor condicion de peso, mayor capacidad de carga animal por area, mayor cobertura
vegetal, ademds de que no es necesario utilizar garrapaticidas ni bafios para el ganado. Se considera

que las limitantes del manejo aplicado son: precipitacion anual, infraestructura y precio del ganado.

El ganado utilizado para el pastoreo es raza hereford, brangus y beefmaster (Fig. 3), la vegetacion
predominante son los pastizales (p. ej., banderita (Bouteloua curtipendula), navajita (Bouteloua
gracilis), gigante (Leptochloa dubia), popotillo plateado (Bothriochloa barbinodis), guia (Panicum
obtusum), sedoso (Setaria parviflora)), pero también cuenta con otro tipo de vegetacion como

mezquite (Prosopis glandulosa) y sotol (Dasylirion leiophyllum), entre otros (Fig. 4).
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Figura 3. Ej emplae de ganado del rancho Figura 4. Vegetacion del rancho Valle Colombia,
Valle Colombia. donde predominan los pastizales.

7.1.2. Rancho Los Robles
El rancho Los Robles, se encuentra ubicado en el municipio de Riva Palacio en el estado de
Chihuahua, tiene una extension territorial de aproximadamente 614 ha. De acuerdo con la
informacion recopilada en la visita para la presente investigacion, en el afio 2005 se adoptaron
practicas de manejo holistico, pero en 2014 se inici6 con el manejo regenerativo con pastoreo no
selectivo. El pastoreo no selectivo utilizado consiste en pastorear el ganado por 4 horas en un area
de 6 ha con 350 vacas, una vez que el ganado haya consumido la vegetacion dejando una altura
suficiente de 10 cm y 3 hojas para que la planta se recupere (Fig. 5), se rota el ganado hacia otra
area hasta que el ijar de la vaca este lleno. Una vez finalizado el pastoreo, se deja descansar el area
durante 2 ciclos de lluvia, este periodo puede ser de 18 hasta 24 meses, dependiendo de las

condiciones climaticas anuales.

Como fundamento para la aplicacion del pastoreo no selectivo se toma en cuenta que, al tener un
espacio mas reducido y una mayor cantidad de ganado, no se deja que el ganado seleccione la
vegetacion, por lo que consume todo, tanto hierbas no deseables por su bajo aporte nutricional
como la vegetacion preferida del ganado. Ademas, se considera dejar 3 hojas de la planta porque
de este modo se conservan las raices y de acuerdo con sus observaciones en 15 dias el pasto ya esta
en crecimiento, mientras que, si se consume mas de esa altura tarda hasta 1 mes para que la

vegetacion crezca.

De acuerdo con un ejemplo de la aplicacion del manejo regenerativo con pastoreo no selectivo

dado por el propietario del rancho los Robles: en diciembre del 2021 se utiliza un potrero para
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pastorear, una vez utilizada el drea para la alimentacion del ganado y dejando una altura de 10 cm
en planta, se deja descansar hasta junio 2022 sin precipitaciones. Posteriormente, consideran las
épocas de lluvia y el potrero se deja en descanso hasta julio 2023. En total el potrero tendria 18
meses de descanso, sin embargo, si se considera que el area no tuvo suficiente descanso se dejan
otros 3 meses, en total el tiempo de descanso seria hasta octubre 2023. Por lo cual, se considera
que el descanso correcto del potrero utilizado seria 2 ciclos de lluvias. Una vez que el pastizal entre

en dormancia, el potrero es utilizado para la alimentacion del ganado.

Conforme a la experiencia del propietario, con el manejo regenerativo aplicado se puede tener un
maximo rendimiento de 5,000 vacas por hectdrea, considerando que con este manejo una vaca
puede ser alimentada en 2 m?. Ademas, con una densidad de 1,000 vacas el estiércol se esparce
mejor, de acuerdo con los pardmetros del manejo regenerativo se considera una ultra alta densidad
con una carga de 800 vacas por hato.

Por otro lado, se omite el uso de maquinaria y riego externo, como suplemento alimenticio para el
ganado se utilizan 30 g de urea al dia. El tnico insumo afnadido al suelo es el estiércol del ganado,

del cual se tiene una aproximacion de 29 kilos por vaca en el rancho Los Robles, en total serian 10
ton ha'!, por lo que se espera que el suelo tenga mayor humedad, porque en 1 gramo de estiércol
se retienen 10 gramos de agua. Sin embargo, la cantidad y calidad del estiércol varia por la cantidad

de proteina y por las bacterias del rumen de la vaca.

En este sentido, el monitoreo del ganado es diario por lo cual, sus excretas también son
monitoreadas diariamente. La calidad del estiércol esta condicionada por la cantidad de proteina
del zacate consumido, esto debido a que las bacterias del rumen descomponen con mayor facilidad
la lignina y celulosa, al tener pedazos de fibra pequefios (menores a 3 mm) en el estiércol, esté se
incorpora con mayor facilidad al suelo. Conforme a las observaciones del estiércol, si se encuentra
apelmazado el estiércol en una bola, la fibra es mayor que la proteina. En cambio, si esta aguada,

el estiércol tiene mucha proteina y poca fibra.

Para considerar que la vaca estd bien alimentada y que se estd aprovechando toda la fibra
consumida, el tamano de la fibra debe ser menor a 3 mm en el 70% del estiércol, de lo contrario se

agrega proteina. El estiércol bien acondicionado se adiciona al suelo en 8 dias.
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Ademas del tipo de pastoreo, el manejo regenerativo aplicado incluye la suplementacion
alimenticia, la seleccion genética, la asesoria de expertos en el manejo regenerativo, planeacion de

las secciones a consumir por afio basados en las épocas de lluvia.

De acuerdo con el propietario, como resultado de la aplicacion del manejo regenerativo del
pastoreo de ganado el rancho Los Robles ha observado vegetacion mas abundante, aumento de
pastos perennes deseables con mds altura y mayor forraje. Ademas, no es necesario el uso de
desparasitantes desde hace 16 afios, al mantenerse saludable el ganado por el tipo de manejo y
monitoreo aplicado, considerando que lleva 9 afios de manejo regenerativo y 5 de manejo holistico.
El ganado utilizado para el pastoreo son razas hereford y angus. La vegetacion del rancho Los
Robles cuenta con hasta 48 especies de perennes (p. €j popotillo plateado Bothriochloa barbinodis),
zacate gigante (Leptochloa dubia), zacate guia (Panicum obtusum), zacate sedoso (Setaria
parviflora), zacate lobero (Lycurus spp.), pastizal banderita (Bouteloua curtipendula), pasto tallo
azul (Andropogon gerardii, navajita (Bouteloua gracilis), pasto llordn (Eragrostis curvula)). Otro

tipo de vegetacion que se puede encontrar es el mezquite (Prosopis glandulosa) (Fig. 6).

Figura 6. Vegetacion caracteristica del rancho Los Robles.

7.2.indice de vegetacion mejorado de las parcelas muestreadas
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En la figura 19, se muestra el mapa del EVI de los pastizales ganaderos del rancho Valle Colombia.
De acuerdo con las estimaciones del indice de vegetacion, el promedio en la parcela 1 (P1) con
manejo holistico fue de +0.2, este valor de acuerdo con la escala del EVI representa suelo desnudo,
mientras que, en la parcela 2 (P2) con manejo holistico el promedio fue de +0.3, mismo que
corresponde a una cobertura de vegetacion escasa. Por otro lado, el suelo del manejo convencional
tuvo valores promedio de +0.2 que implican suelo desnudo. Las estimaciones obtenidas del EVI se

muestran en la Tabla 5.

28°22'0.120"N

Rancho Valle Colombia

San Buenaventura,
Coahuila, México.

0.,000°09 .21 .201L

N = ‘,‘ > F S
I N
-1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 +1

Figura 19. Imagen satelital del indice de vegetacion mejorado-formada por pixeles de 250 m del rancho
Valle Colombia, obtenida con Google Earth Enginee.

Tabla 4. Indice de vegetacion mejorado de los 10 puntos muestreados por parcelas del manejo
holistico y su respectivo control.
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Manejo convencional

Manejo holistico

Control EVI Parcela 1 EVI Parcela 2 EVI
CKVC-1-001 0.21 VC-1-001 0.17 VC-2-001 0.25
CKVC-1-002 0.21 VC-1-002 0.18 VC-2-002 0.25
CKVC-1-003 0.21 VC-1-003 0.18 VC-2-003 0.27
CKVC-1-004 0.21 VC-1-004 0.18 VC-2-004 0.27
CKVC-1-005 0.21 VC-1-005 0.18 VC-2-005 0.27
CKVC-1-006 0.21 VC-1-006 0.17 VC-2-006 0.25
CKVC-1-007 0.21 VC-1-007 0.17 VC-2-007 0.32
CKVC-1-008 0.21 VC-1-008 0.18 VC-2-008 0.27
CKVC-1-009 0.18 VC-1-009 0.17 VC-2-009 0.34
CKVC-1-010 0.18 VC-1-010 0.17 VC-2-010 0.27

Promedio 0.21 Promedio 0.18 Promedio 0.28

Se muestran los valores promedio, los puntos de muestreo estan identificados con su nimero de identificacion. EVI=

Indice de vegetacion mejorado. Las letras en negritas representan el promedio por parcela.

El mapa del EVI del 4rea de consumo del rancho Los Robles se muestra en la figura 20. En las

parcelas muestreadas a las que se les aplica el manejo regenerativo, asi como las parcelas con

manejo convencional presentaron +0.5 en promedio, mismo que, corresponde una cobertura

promedio de vegetacion de acuerdo con la escala del EVI. Los resultados de la estimacion de la

cobertura de vegetacion de los pastizales ganaderos se muestran en la Tabla 5.

Rancho Los

México.
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Figura 20. Imagen satelital del indice de vegetacion mejorado del 4rea de consumo del rancho Los Robles

por pixeles de 250 m, obtenida con Google Earth Enginee.

Tabla 5. Promedios del indice de vegetacion modificado de suelos con manejo convencional y

manejo regenerativo.

Manejo convencional

Manejo Regenerativo
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Control EVI Parcela EVI

CKLR-1-001 0.45 LR-1-001 0.53
CKLR-1-002 0.48 LR-1-002 0.53
CKLR-1-003 0.51 LR-1-003 0.53
CKLR-1-004 0.51 LR-1-004 0.52
CKLR-1-005 0.45 LR-1-005 0.52
CKLR-1-006 0.45 LR-1-006 0.52
CKLR-1-007 0.48 LR-1-007 0.60
CKLR-1-008 0.48 LR-1-008 0.53
CKLR-1-009 0.45 LR-1-009 0.53
CKLR-1-010 0.45 LR-1-010 0.53

Promedio 0.47 Promedio 0.53

Se muestran los valores promedio, los puntos de muestreo estan identificados con su numero de identificacion. EVI=
Indicé de vegetacion mejorado. Las letras en negritas representan el promedio por parcela.

El estudio de la productividad de los pastizales ganaderos con EVI permitié la seleccion de parcelas
representativas de los ranchos estudiados. Esta seleccion se realizé de acuerdo con lo indicado por la FAO,

incluyendo en cada caso un area control en la que no se aplican las practicas sostenibles [9].
7.3.Caracterizacion fisicoquimica del suelo de pastizales ganaderos

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del suelo de pastizales ganaderos de Valle
Colombia con manejo holistico y su respectivo control de manejo convencional se presentan en la

tabla 6.

La textura del suelo de los pastizales ganaderos con manejo convencional present6 una textura de
80.5, 3.7y 15.8 % de limos, arcilla y arena respectivamente. Mientras que, el manejo holistico tuvo
85 % de limos, 3.2% de arcilla 'y 11.8% de arena. Como resultado ambos sitios tienen una textura

franco-limosa.

Tabla 6. Caracterizacion fisicoquimica del suelo de pastizales ganaderos con manejo holistico
con su respectivo control de manejo convencional. Los valores muestran el promedio + el error
estandar. Las letras minusculas indican diferencias significativas entre manejos.
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Manejo

Manejo holistico

convencional
Control Parcela 1 Parcela 2 F P
pH 7.8 +0.02° 7.7 +0.03% 7.6+0.01° 107 <0.001
Conductividad 2.9 +329° 1.8 + 309° 2.2 +412° 246 0.103
eléctrica (dSm™)
Densidad aparente B b
) 1.04 £ 0.01 1.02 £ 0.001 1.084£0.01° 752 0.02

(g/cm’)
Nitrégeno total (%) 0.17 +0.01° 0.20 +0.01° 0.29+0.03* 1040  <0.001
Materia oredni

lateria organica 2.6+0.12° 331+£0.56° 334031 145 0.025
(70)
Carbono total (%) 5.9+ 0.1 5.5+0.2° 6.6 + 0.4° 450 0.020
C:N 357+ 2.17° 274+ 1,15 237+1.02° 157 <0.001
Ca?' 17.940.6° 14.8 0.3 14.8+0.7° 9.92  <0.001
Fe? 1.39 +0.05" 1.95 + 0.03° 1204£0.06°  69.65  <0.001
K" 0.44 +0.03° 0.64 + 0.02° 023+0.02° 7155  <0.001
Mg 0.53 +0.03° 0.77 + 0.02° 033+0.02° 8223  <0.001
Mn " 0.06 + 0.004° 0.07+0.002*°  0.04+0.003" 1610  <0.001
Zn? 0.007 +0.0004°  0.008 +0.0002* 0.005+0.0003 3543  <0.001
Na* 0.055 % 0.001° 0.045+0.002°  0.038+0.002° 22.18  <0.001

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del suelo de pastizales ganaderos del rancho Los
Robles con manejo regenerativo y su respectivo control de manejo convencional se presentan en

la tabla 7.

Los suelos de pastizales ganaderos con manejo regenerativo y los del manejo convencional, del
estado de Chihuahua presentaron una textura franco-limosa, con 65.8 % de limos, 2.9 % de arcilla
y 31.2 % de arena en los suelos con manejo convencional y 66.2, 2.1 y 31.7 % de limos arcillas y

arena, respectivamente, para los suelos con manejo regenerativo.

Tabla 7. Caracterizacion fisicoquimica del suelo de pastizales ganaderos con manejo regenerativo
con su respectivo control de manejo convencional. Los valores muestran el promedio + el error
estandar. Las letras minusculas indican diferencias significativas entre manejos.
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Manejo

Manejo regenerativo

convencional
Control Parcela 1 F )4

pH 6.5+0.13 6.4 +0.11° 0.10  0.751
eCIZZiZZCCZV(;?j, ) 1.8+0.8° 1708 152 0233
Zi:jfﬁjad aparente 1.14 + 0.02° 1.10 £ 0.03" 0.004  0.984
Nitrégeno total (%) 0.20 + 0.05° 0.26 + 0.04 1.27 0.273
Materia organica (%) 3.6+0.11° 4.12 +0.64° 6.86 0.17

Carbono total (%) 1.7+01° 3.3+ 0.4° 8.58 0.009
C:N 1050+ 1.0 12.6 £ 0.12 44 0.05

Ca’™* 0.4 +0.05* 0.6+ 0.16" 0.69 0416
Fe* 2.03+0.12° 1.94 + 0.06° 0.490  0.493
K 0.10 +0.02° 0.16 +0.03° 253 0129
Mg’ 0.22 +0.03° 0.26 = 0.05° 048  0.495
Mn?* 0.04 + 0.003 0.05 = 0.01° 034 0.564
Zn** 0.002 + 0.0003" 0.004 + 0.0004* 15.84  <0.001
Na* 0.064 + 0.004* 0.039 £ 0.002° 8.58  <0.001

Los suelos de pastizales ganaderos de Valle Colombia presentaron suelos ligeramente salinos y
moderadamente salinos, mientras que, su control tiene suelos moderadamente salinos. Por otro
lado, los suelos de pastizales ganaderos con manejo regenerativo y su respectivo control
presentaron suelos ligeramente salinos. El grado de salinidad no compromete el desarrollo vegetal
[52]. En el caso de Valle Colombia, el suelo del control presentd un incremento del pH, mientras
que en el caso del Rancho Los Robles no se encontraron diferencias significativas entre el control
y el manejo regenerativo. Ambos sitios de estudio (Valle Colombia y Los Robles), presentan un
pH entre 6 y 7 en las distintas parcelas muestreadas, por lo que, de acuerdo con el rango establecido
por la FAO, la disponibilidad de nutrientes no se encuentra limitado para el desarrollo de las plantas
[59].

El porcentaje de nitrégeno total (NT) del suelo de pastizales ganaderos con manejo convencional

y en la parcela 1 de manejo holistico se consideran como altos, mientras el porcentaje de NT en la
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parcela 2 con manejo holistico se considera muy alto [52]. Por otro lado, los suelos de pastizales
ganaderos con manejo regenerativo tienen en promedio un porcentaje muy alto de NT y su
respectivo control de manejo convencional tiene suelos con un porcentaje de NT alto [52]. El alto
contenido de nitrégeno refleja el aporte del ganado por la orina y excreta como su permanencia en
el suelo asociado a su incorporacidon por parte de la vegetacion [60]. El mayor contenido de
nitrégeno en suelos con manejo sostenible ha sido reportado con anterioridad [61].

Los valores de MOS de los sitios del rancho Valle Colombia, se encuentran entre 1.6 a 3.5 % que
implican valores medios de MOS. Por otro lado, se consideran valores altos los porcentajes de
MOS entre 3.6 y 6.0, por lo cual se considera que los sitios de manejo regenerativo junto con sus
respectivo control tienen altos porcentajes de MOS [52]. Asimismo, la cantidad de MOS fue mayor
en el manejo regenerativo y el manejo holistico en comparacion a sus respectivos controles. El
mayor contenido de MOS tiene efectos positivos sobre la productividad de las parcelas, ya que
mejora la retencion del agua, el ciclado de nutrientes y genera una retroalimentacion positiva con
la vegetacion, es decir, mas MOS lleva a un mejor desarrollo de la vegetacion, lo cual, que produce

mas MOS [62].

7.4.Productividad de los pastizales ganaderos

La vegetacion de pastizales ganaderos con manejo holistico fue en promedio 1.61 ton ha'!, mientras
que, el promedio de la vegetacion de su respectivo control fue de 2.30 ton ha!'. El control del
manejo holistico es un drea de transito continuo de animales, considerada una zona de castigo en
la que se pastorea sin ningtn control y se carece de informacion del tiempo de uso, por lo que se
desconocen los periodos de descanso. Es posible que la exclusion del ganado en los momentos de
venta del ganado sea suficiente para mantener la productividad [63]. AlUn se estan explorando a
nivel mundial el efecto de la intensidad de manejo y los tiempos de descanso que se requieren para
promover una productividad vegetal [64]. Por otro lado, se obtuvo en promedio 3 veces mas
productividad en los pastizales ganaderos con manejo regenerativo (3.4 ton ha'!'), en comparacion
del manejo convencional (0.4 ton ha''). El manejo regenerativo, contempla largos periodos de
descanso y rota el ganado una vez que se ha consumido la vegetacion. En otros estudios de pastoreo
se ha demostrado que la exclusion de pastoreo y el pastoreo rotativo tiene efectos positivos en el
suelo, la defoliacion con estos métodos promueve el crecimiento de la biomasa vegetal y la

diversidad de plantas [65], aunque alin se estan afinando los modelos sobre la intensidad y tiempos
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de descanso [62, 64, 66]. Ademads, el ganado adhiere grandes cantidades de estiércol y orina que
contienen nutrientes sin digerir que llegan a las plantas y promueven su crecimiento. La vegetacion
que no fue consumida es pisoteada y afadida al suelo, por lo que se acorta su proceso de

mineralizacion y las plantas obtienen los nutrientes para su crecimiento [63, 67].
7.5. Efecto del tipo de manejo de pastizales ganaderos en la actividad microbiana

La Rs de los pastizales ganaderos con manejo holistico present6 en promedio 0.137 £0.02 g C m ™2
h™!. En comparacién con el manejo convencional (0.064 + 0.01 g C m2 h™'), la Rs de pastizales
con manejo holistico es significativamente mayor, de acuerdo con los resultados del ANOVA de
una via (F7.2¢=6.656, p <0.05). Individualmente, la Rs de la parcela uno (P1) con manejo holistico
present6 en promedio 0.083 = 0.02 g C m2 h™!, mismo que no presento diferencias significativas
en comparacion con su control (manejo convencional), mientras que, la parcela dos (P2) con un
promedio de 0.192 +0.02 g C m 2 h™! si presenté diferencias significativas en comparacion con el

manejo convencional de acuerdo con el ANOVA de una via (F.2s = 14.1017, p <0.001) (Fig. 21a).

De igual forma, los pastizales ganaderos con el manejo regenerativo presentaron una mayor Rs
(0.195+0.04 g C m 2 h!) en comparacion a su respectivo control de manejo convencional (0.053
+0.01 gCm2h'), de acuerdo con los resultados del ANOVA de una via (F;.16= 15.317, p <0.05)
(Fig. 22a). En los suelos de pastizales ganaderos con manejo holistico el C de la biomasa
microbiana fue de 259.1 + 32.7 mg C glucosa kg'!, en comparacion con el manejo convencional
(171.0 £ 29.6 mg C glucosa kg!), no se detectaron diferencias significativas de acuerdo con el
ANOVA de una via (F;.2s= 2.976, p = 0.095). Sin embargo, el promedio de la P1 (347.5 £31.8 mg
C glucosa kg'!) fue significativamente mayor en comparacion con el promedio del control de
manejo convencional; no se detectaron diferencias significativas en el caso de la P2 (170.8 +29.6
mg C glucosa kg™!) y el control, de acuerdo con el ANOVA de una via (F;.2s= 8.500, p < 001) (Fig.
21b).
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Por otro lado, los suelos de pastizales ganaderos con manejo regenerativo tuvieron en promedio de
C en la biomasa microbiana 131.3 + 15.1 mg C glucosa kg'!, el cual fue significativamente mayor
en comparacion del manejo convencional (53.8 + 5.6 mg C glucosa kg™!), de acuerdo con el

ANOVA de una via (F;. 5= 24.26, p < 0.001) (Fig. 22b).
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Figura 21. Actividad biologica: a) Respiracion del suelo b) C de la biomasa microbiana c)
Cociente metabdlico del suelo de pastizales ganaderos con manejo convencional (control -CK-) y
manejo holistico, (P1= parcela 1, P2= parcela 2). Las dimensiones de la caja se determinan por la
distancia del rango intercuartilico (entre el primer y el tercer cuartil), la linea que divide la caja
representa la media. El largo de la caja dependera de la distribucion simétrica o asimétrica de los
valores, mientras que, los bigotes reflejan los datos atipicos. Los puntos reflejan los datos minimos
y maximos. Las letras minusculas, indican diferencias significativas de acuerdo con la comparacion
de post-hoc por la prueba de Tukey (p< 0.05) del ANOVA de una via.
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qCO,

El cociente metabolico de los suelos de pastizales ganaderos con manejo holistico fue en promedio

de 6.3 £ 1.0 g CO2 / mg C glucosa h, y con manejo convencional fue de 3.2 + 0.9 g CO, / mg C

glucosa h, no se encontraron diferencias significativas entre los manejos de acuerdo con el ANOVA

de una via (F;.2¢ = 6.656, p < 0.05). Mientras que para las parcelas P1 y P2 el promedio fue de

6.18+1.17 y 6.46 + 1.80 respectivamente, no se encontraron diferencias significativas entre

manejos (F.2¢ = 1.667, p =0.207) (Fig. 21c¢).

Los suelos de pastizales ganaderos con manejo regenerativo presentaron un promedio de 4.58 +

0.89 g CO2 / mg C glucosa h mismo que fue mayor en comparacion con el promedio del manejo

convencional (0.73 £0.12 g CO2 / mg C glucosa h), de acuerdo con el ANOVA de una via (F;.;s=

15.317, p= 0.001) (Fig. 22¢).
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Figura 22. Actividad bioldgica: a) Respiracion
del suelo b) C de la biomasa microbiana c)
Cociente microbiano de suelos de pastizales
ganaderos con manejo regenerativo (MR) y
manejo convencional (control -CK-). Las
dimensiones de la caja se determinan por la
distancia del rango intercuartilico (entre el primer
y el tercer cuartil), por consiguiente, la linea que
divide la caja representa la media. El largo de la
caja dependera de la distribucion simétrica o

asimétrica de los valores, mientras que, los bigotes reflejan los datos atipicos. Las letras
minusculas, indican diferencias significativas de acuerdo con la comparacion de post-hoc por la
prueba de Tukey (p< 0.05) del ANOVA de una via.

La aplicacion de los manejos alternativos dio como resultado una tasa de respiracion del suelo mas

alta, un mayor contenido de C en la biomasa microbiana, por ende, un mayor cociente metabolico,

en comparacion con sus respectivos controles de manejo convencional, lo cual implica que hay una

mayor actividad bioldgica en los suelos de pastizales ganaderos con manejos alternativos. Esto se
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explica porque con los manejos alternativos aplicados en los pastizales ganaderos del desierto
Chihuahuense se dejan descansos adecuados en el suelo que mantienen las raices de las plantas, asi
como los sustratos disponibles para el crecimiento de los microorganismos. Ademads, se adicionan
al suelo grandes cantidades de estiércol y orina producto del propio pastoreo, que también
funcionan como como sustrato para los organismos del suelo, incluidas las plantas y los
microorganismos [68]. Las tasas de respiracion reportadas en el presente estudio coinciden con las
realizadas en pastizales del desierto Chihuahuense [69, 70], especialmente tomando en cuenta la

estacion del afio en la que se realizaron las mediciones [71, 72].

Slaughter y colaboradores evaluaron la variabilidad de distintos parametros de la salud del suelo
en pastizales dentro del desierto Chihuahuense y encontraron un contenido de biomasa microbiana
similar a la reportada en este estudio [73]. Al no utilizar pesticidas, herbicidas ni antibiéticos en el
ganado con manejos alternativos (holistico y regenerativo), se conserva la biomasa microbiana al
no introducir estas sustancias al suelo a través de la ingesta ganadera [68]. Como consecuencia de
conservar el sustrato adecuado disponible, los suelos con manejos alternativos presentan una
mayor cantidad de microorganismos, por lo tanto, una mayor oportunidad de mineralizacion de
MOS y como resultado de la alta actividad bioldgica hay una mayor liberacion de CO; [28, 29].
En estudios previos se ha observado que el pastoreo de grandes herbivoros mejora la actividad
metabodlica microbiana del suelo, respuesta que ha sido asociada a una mayor cobertura vegetal, un

mayor contenido de agua y de carbono en el suelo [66].

Yingqiu y colaboradores [74], reportaron un cociente metabolico en pastizales templados sin
manejo en China de 10.07 g CO2 / mg C glucosa h. La diferencia entre el mencionado estudio y
esta investigacion (3.7 g CO2 / mg C glucosa h) fue que en el primero se utiliz6 el método de 4cidos
grasos para medir el carbono de la biomasa microbiana. Estudios en otros ecosistemas han

encontrado cocientes metabolicos menores.

Chen et al (2004) [75] reporté un promedio en los pastizales de Nueva Zelanda 2.39 g CO> / mg C
glucosa h, y Chen et al. (2001), reportaron que el cociente metabolico de un suelo en la region sur
de China fue de 44.63 g CO, / mg C glucosa h, estos valores altos son a causa de las condiciones

climaticas, relacionadas con las zonas aridas en la que se encuentra el sitio de estudio [76].

Los suelos con materia organica mas compleja muestran un qCO2 mas bajo que los suelos con un

aporte de sustrato organico menos complejo [76]. Los pastizales de manejo regenerativo tienen una
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mayor diversidad vegetal, por lo que se esperaria un sustrato organico mas complejo y
consecuentemente, un qCO2 mas bajo (mayor eficiencia en el uso del C), pero es posible que exista
una mayor cantidad de compuestos labiles que aumentan la actividad bioldgica y elevan los valores

de qCO2 [31].

Por el contrario, la baja actividad bioldgica en el manejo convencional es producto del
sobrepastoreo del ganado que no mantiene la MOS y modifica la estructura de las plantas, por lo
que se reduce la cantidad de nutrientes y la permeabilidad de estos hacia las comunidades

microbianas, por ende se tiene una baja respiracion del suelo y actividad biolégica [77].

Chen et al. (2001) también encontraron que el cambio de uso de suelo de bosque de pino a pastizal
ganadero resulta en una menor eficiencia (mayor qCO2) en la eficiencia del uso del C. Ademas, el
cambio a sistemas mas intensivos en la agricultura por tiempo prolongado acentua esta pérdida de

eficiencia en el uso del C [76].
7.6.Tasa de almacenamiento de COS en pastizales ganaderos

Se calcularon las toneladas por hectarea estimadas del COS en los pastizales ganaderos con
distintos manejos estudiados (Tablas 8 y 9). Finalmente, se aplicé la ecuacion 7 para obtener

la tasa de almacenamiento de cada manejo.

Tabla 8. Calculo de contenido de COS en pastizales ganaderos con manejo holistico y su
respectivo control de manejo convencional.

B C D=A*B*C F  G=(DXF)/100

Manejo z:;’:ﬁ‘e'ﬂ)‘dad lha DA CSS  MS CT COS
m? tm* m t ha! % t ha!

Holistico 0-10 cm 10,000 1.05 0.1 1050 6 63

Convencional 0-10 cm 10,000 1.04 0.1 1040 59 62

A= conversion de ha a m?, DA= densidad aparente CS= espesor capa superior del suelo, MS= masa del suelo en
10 cm, CT= carbono total, COS= existencias de carbono organico del suelo.
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_ (63-62)
41

=il R L —
COSalmacenado con manejo holistico (t C ha ano ) =0.02

Tabla 9. Célculo de contenido de COS en pastizales ganaderos con manejo regenerativo y su
respectivo control de manejo convencional.

B C D=A*B*C F G=(DXF)/100

Manejo z:;’:ﬁ‘e'ﬂ)‘dad lha DA  CSS MS CT COoS

m? t m? m tha'! % t ha'!
Convencional 0-10 cm 10,000 1.14 0.1 1400 1.7 19.8
Regenerativo 0-10 cm 10,000 1.10 0.1 1100 33 36.5

A= conversion de ha a m?, DA= densidad aparente CS= espesor capa superior del suelo, MSS= masa del suelo
en 10 cm, CT= carbono total, COS= existencias de carbono orgénico del suelo.

_ (36.5-19.8)
7

=il 2 Al —
COSalmacenadO con manejo regenerativo (t C ha ano ) =2.38

La tasa de almacenamiento de C del suelo de pastizales ganaderos con manejo holistico fue baja
en el presente estudio, esto se ha justificado con que las reservas de suelo aumentan paulatinamente
con estas practicas. Sin embargo, aiin se encuentra en discusion el aumento del COS, investigadores
a nivel global han demostrado que los aumentos de COS con la aplicacion del manejo holistico son
19-28 veces mayor, en comparacion con suelos de manejo convencional. En este sentido, la
capacidad del suelo de retener C esta limitada por sus caracteristicas fisico-quimicas y factores
climatologicos [61], por lo que la ausencia de diferencias podria deberse a la cercania del sitio

control.

La tasa de secuestro de C de suelos de pastizales ganaderos con manejo regenerativo es casi el
doble que el manejo convencional. Si bien no se ha evaluado el potencial del manejo regenerativo
con todas sus précticas, el manejo rotacional tiene un potencial de secuestro de carbono en el suelo
de 10.6 t C ha'! afio™!, por lo que estos suelos presentaron un cuarto del potencial de secuestro del

C en el suelo [60].

La aplicacion del manejo regenerativo implica el aprovechamiento del estiércol como fertilizante
para el suelo, ademads, presenta un mayor porcentaje de MOS, ambos componentes contienen C, al
mantenerse en el suelo y aprovecharse, ese C se va integrando al suelo aumentando
significativamente la tasa de C en comparacion con el manejo convencional. Por otro lado, al tener
altas densidades de ganado en los pastizales se aprovecha toda la vegetacion, la que no es

consumida es aplastada por las pesufias del ganado y su integracion al suelo es mas rapida [16, 43].

53



Ademas, al tener una mayor productividad en los pastizales ganaderos con manejo regenerativo se
tiene una mayor actividad fotosintética y por ende, mayor absorcion del C de la atmdsfera que sera

utilizado para formar la estructura de la planta [78].

7.7. Factores que afectan la actividad biologica de los suelos de pastizales ganaderos

Las condiciones climaticas promedio obtenidas al momento del muestreo en las areas de estudio
de los pastizales ganaderos con manejo holistico y su respectivo control de manejo convencional
se encuentran en la Tabla 10. Mientras que, las mediciones obtenidas en campo de los pastizales
ganaderos con manejo regenerativo se muestran en la Tabla 11. Estos pardmetros junto con las
propiedades fisicoquimicas y biologicas se correlacionaron con los indicadores de actividad

biologica (respiracion del suelo) y el contenido de C en el suelo.

Contrario a lo esperado, la respiracion del suelo (Rs) de pastizales ganaderos con manejo
convencional (control) de ambos sitios (Los Robles y Valle Colombia) no se correlacioné con
ninguna caracteristica fisica, quimica o biologica de los suelos (Tabla 12). Es posible que la Rs
fue afectada por la densidad aparente. Lo anterior a causa de que la compactacion del suelo
modifica su estructura y por ende los espacios porosos del suelo, lo que a su vez modifica la
humedad y temperatura, mismas que influyen en la actividad de las plantas y microorganismos.
Como consecuencia, es posible que la pérdida de la correlacion observada en los pastizales con
manejo convencional puede asociarse a una pérdida en la conectividad del ecosistema,
reflejando una posible alteracion del ciclo del C [29, 77]. Tal como se plante6 en la hipodtesis,
en el caso de los manejos alternativos (holistico y regenerativo), la Rs se correlaciond
positivamente con la temperatura del aire (53%) y del suelo (64%), es decir una temperatura
mas alta en el suelo tiene como resultado una mayor liberacion de CO: hacia la atmosfera,

como ha sido ampliamente descrito [79-81].

Tabla 10. Promedio de mediciones generadas en los pastizales ganaderos con manejo holistico
con su respectivo control de manejo convencional.

Manejo convencional Manejo holistico
Control Parcela 1 Parcela 2
Ta (°C) 29.5+0.30 27.5+0.1 342+04
Hr (%) 43.3+0.2 40.6 + 0.7 402+ 1.7
Ts (°C) 27.8+0.24 249+0.32 31.0+0.33
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Hs (%) 5.8+ 033 89405 53407
PAR (umol/m?/s) 405 £2 317+ 16 716 + 109

Los valores muestran el promedio + el error estandar. Ta= temperatura del aire; Hr=humedad relativa; Ts=
temperatura del suelo; Hs= humedad del suelo; PAR= Radiacion fotosintéticamente activa.

Tabla 11. Promedio de mediciones generadas en los pastizales ganaderos con manejo regenerativo,
con su respectivo control de manejo convencional.

Manejo convencional Manejo regenerativo
Ta (°C) 29.1+0.70 33.7+0.40
Hr (%) 253+04 42+49
Ts (°C) 28.1+£0.70 324+041
Hs (%) 3.04 +£0.87 1.81 £0.30
PAR (umol/m?/s) 224 + 65 1109 + 186

Los valores muestran el promedio + el error estandar. Ta= temperatura del aire; Hr=humedad relativa; Ts=
temperatura del suelo; Hs= humedad del suelo; PAR= Radiacion fotosintéticamente activa.

Ademas, la Rs se correlaciond positivamente en un 49% con la materia organica (Tabla 12), una
mayor cantidad de materia organica tiene como resultado una mayor liberacion de CO;. La materia
orgéanica funciona como un sustrato para los microorganismos, al descomponer la materia orgénica
se libera COz. Por ende, una mayor cantidad de MOS resulta en una mayor cantidad de alimento
para los microorganismos y una mayor la liberacion de CO» hacia la atmosfera [28, 29]. En los
manejos alternativos, la conductividad eléctrica se correlaciond positivamente con un 43 % con la
Rs (Tabla 12). La actividad biologica puede disminuir a causa de la salinidad y alcalinidad, por lo
que, al tener suelos poco salinos en los manejos alternativos, es posible el desarrollo y crecimiento
de plantas y microorganismos sin interferir en su actividad bioldgica. Y por ende influye

positivamente en la respiracion del suelo [82, 83].
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Tabla 12. Correlaciones de Pearson entre la respiracion del suelo y las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de suelos con

distinto manejo ganadero.

Manejo convencional (controles)

Manejos alternativos (manejo holistico y manejo regenerativo)

Hs Ta Ha pH CE MO CBM C Rs Hs Ta Hr pH CE MO CBM C Rs
Ts 040 0.83"" -0.03 007 -0.12 0.04 -0.05 0.07 026 Ts -0.82""  0.92" 0.14 -0.59" 0.10 031 -0.63"" -0.24 0.53"
Hs 0.38 047" 055 026 -0.01 025 0.44 0.01 Hs -0.72""  -0.06 0.72"" 003 -0.35 0.52" 046" -0.36
Ta 022 0.18 0.10 0.15 0.16 033 030 Ta -0.06 -0.42° 0.16 034 -0.67" -0.02 0.62""
Ha 0.92""  0.60" 0.33 0.67" 098" 0.17 Hr -0.03  -0.01 -0.11 0.09  -0.15 -0.07
pH 0.58 0.14 0.64™ 0.89"" 0.13 pH 0.10 -0.54" 0.46" 0.59" -0.31
CE 0.31 0.78" 0.66™ 0.11 CE 0.15 0.00 042" 043"
MO 0.12 035 007 MO -0.18 013 0.49™
CBM 0.73" 031 CBM 0.14 -0.45"
C 0.26 C 0.29

Los efectos significativos se indican en negritas. El valor de p se indica en asteriscos: *<0.05; **<0.01; ***<0.001. Ts= temperatura del suelo (°C); Hs= humedad
del suelo (%); Ta= temperatura del aire (°C); Hr=humedad relativa (%); CE= conductividad eléctrica del suelo (uscm™'); MO= materia organica (%); CBM= carbono
de la biomasa microbiana (mg C glucosa kg!); C= contenido de carbono en el suelo (%); Rs = respiracion del suelo (g C m? h'!)
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7.8.Factores que controlan la cantidad de COS de los pastizales ganaderos

Se esperaria que con un mayor contenido de arcilla en el suelo, se tendrian més cargas disponibles
para la retencion de MOS y por ende una mayor adhesion de C en la arcilla [19], sin embargo el
presente estudio mostrd que el C de los suelos de pastizales ganaderos con manejo convencional
se correlaciond negativamente en un 67 % con la arcilla (Tabla 13). Lo que significa que una
mayor cantidad de arcilla tiene como resultado una menor cantidad de C en el suelo, es posible
que exista un cambio en la reduccion de oxigeno que provocod la desorcion del C, quedando
disponible el C como sustrato para los microorganismos, esto a causa de una modificacion en la

estructura del suelo [65, 84]

Por el contrario, el pH del suelo de pastizales con manejo convencional se correlacion6
positivamente con el C del suelo (R?>= 0.89; Tabla 13). Mientras que, el pH de los suelos de
pastizales ganaderos con manejos alternativos también se correlaciono positivamente con el C
del suelo en un 59% (Tabla 13). La conductividad eléctrica y el C de los suelos de pastizales
con manejo convencional se correlacionaron positivamente en un 66%. Por otro lado, la
conductividad eléctrica se correlaciond positivamente en un 43% en los suelos de pastizales
ganaderos con manejo alternativo (Tabla 13). El contenido de carbono en el suelo afecta de
manera directa tanto el pH como la conductividad eléctrica [85]. El pH afecta el
almacenamiento de C en el suelo, esto a través de la composicion y productividad de las plantas,

asi como su posterior adicion al suelo como C. [86].

Distintos analisis han demostrado que la intensidad del pastoreo afecta las propiedades del suelo,
un pastoreo continuo puede disminuir COS y aumentar la densidad aparente. Mientras que el
pastoreo rotacional ha demostrado aumentar las tasas de COS y mantener la densidad aparente del
suelo [65]. En el presente estudio, la aplicacion del manejo convencional el C del suelo se
correlacioné negativamente con la densidad del suelo en un 77% mientras que, para el manejo
alternativo fue de 53%, Esto indica que, a mayor densidad, menor cantidad de C, los suelos con
manejo convencional son mas compactos al correlacionarse negativamente con 20% mas que el

manejo alternativo [65].
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Tabla 13. Correlacion de Pearson entre el contenido de C y las caracteristicas fisicas y quimicas de suelos con distinto manejo

Manejos alternativos (manejo holistico y manejo regenerativo)

ganadero
Manejo convencional (controles)
Arcilla  Arena pH CE DA C
Limo (%) -0.61%* -0.97*%**  (.83%** 0.46* -0.78%**  0.86%**
Arcilla (%) 0.47* -0.62* -0.50% 0.85%* -0.67%*
Arena (%) -0.79%** -0.45% 0.66** -0.84%**
pH 0.58%* -0.67%* 0.89%*
CE (uscm™) -0.62%* 0.66**
DA (g/cm?) -0.77%%*

Arcilla  Arena pH CE DA C
Limo (%) 023 -0.97%* 0.63%** -0.08  -0.57** 0.25
Arcilla (%) -0.26 0.13 -0.17 0.07 -0.31
Arena (%) -0.61%%* 0.12 0.52%%* -0.19
pH 0.10 -0.33 0.59%*
CE (uscm) -0.22 0.42*
DA (g/cm?) -0.53%*

Efectos significativos se indican en negritas. El valor de p se indica en asteriscos: *<0.05; **<0.01;

DA= densidad aparente

##4<(,001. CE= conductividad eléctrica del suelo (uscm™);
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8. Conclusiones

Con el manejo regenerativo aplicado en el rancho Los Robles, se conservan y mejoran los
indicadores del suelo enfocados en el manejo sostenible, (productividad primaria, carbono
organico del suelo y la actividad biologica del suelo) en comparacion con su control de manejo
de convencional. De manera similar, la aplicaciéon del manejo holistico en el rancho Valle
Colombia, aumenta la cantidad de C en los suelos, asi como su actividad bioldgica. En ambos
manejos alternativos aplicados en los pastizales ganaderos, existe una mayor actividad
biologica en los suelos, que mantienen sus servicios ecosistémicos. Ambos manejos estudiados

presentaron un incremento en la tasa de almacenamiento de C en el suelo.

Por lo anterior, las practicas de manejo holistico y manejo regenerativo pueden ser consideradas
como sostenibles al aumentar los indicadores productividad del suelo y aumentar el

almacenamiento de C, en comparacion del manejo convencional con el que fueron comparados.

La temperatura y la cantidad de sustrato son los factores que mayoritariamente estan
controlando la actividad bioldgica en los suelos de pastizales con manejos alternativos, ambos
con un impacto positivo en el almacenamiento de carbono. Por el contrario, la aplicacion del
manejo convencional en los pastizales ganaderos del desierto Chihuahuense resulta en una
mayor compactacion de los suelos en comparacion con los suelos con manejo convencional.
Esta mayor compactacion se correlacion6 negativamente con el almacenamiento de carbono

del suelo en los pastizales con manejo convencional extensivo.
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