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RESUMEN 

 

Los sistemas silvopastoriles (SSP) son una opción tecnológica sostenible, que investigaciones recientes los 

impulsan para mejora de la producción pecuaria, por su influencia sobre el comportamiento del ganado, 

incremento de la biodiversidad, potencial productivo y valor nutritivo de las plantas presentes en los 

potreros. Sin embargo, existen aspectos poco estudiados como biodiversidad, uso y promoción de las 

especies potencialmente útiles; la distribución geográfica de las especies vegetales de acuerdo a las 

condiciones climáticas y el potencial de desarrollo de las mismas y estrategias que fomenten su crecimiento. 

En la realidad, las especies forestales que se promueven y se distribuyen a productores no consideran con 

veracidad clima, suelo, densidad de plantación y/o disposición de plantas en el terreno. El uso de especies 

maderables nativas o naturalizadas a densidades mayores (400 árboles/ha) son una opción para buscar 

crecimiento rápido, caída de ramas basales y dispuestos en franjas o callejones en potreros, tienden a no 

disminuir la producción de MS del pasto en un 30 a 50 %, mejoran la calidad nutritiva de la materia seca 

(MS) del pasto y genera ingresos económicos por concepto de madera más los beneficios para el suelo, el 

ambiente y el animal. La finalidad del presente escrito es puntualizar la importancia de la asociación pasto-

árboles como SSP sostenibles en lo que a producción forrajera, desempeño productivo, confort animal y 

beneficios al ambiente se refiere, considerando las especies herbáceas, arbustivas y arbóreas nativas, 

naturalizadas en cada región. 

 

Palabras claves: Árboles nativos, asociación árboles-pasto, biodiversidad, confort animal, ganadería 

sostenible. 

ABSTRACT 

 

Silvopastoral systems emerge as a sustainable technological option, that recent research promotes for 

livestock production, due to their influence on the behavior of cattle, productive potential and nutritional 

value of the plants present in the pastures. However, there are little-studied aspects such as biodiversity, use 

and promotion of potentially useful species; the geographical distribution of the species according to the 

climatic zones of the country and the development potential of the plant species and strategies that promote 

their growth. In reality, the forest species that are promoted and distributed to producers do not have a 

specific destination that more accurately considers climate and soil, planting density and / or plant 

arrangement on the ground. The use of native or naturalized timber species at higher densities (more than 

400 trees / he) to seek rapid growth, fall of basal branches; arranged in strips or alleys in paddocks, it tends 

to reduce the dry matter production of the pasture by 30 to 50%, but improves the nutritional quality of the 

dry matter of the pasture and would generate economic income from wood plus benefits for the soil, the 

environment and the animal. The purpose of this work is to mention the importance of the grass-trees 

association as sustainable silvopastoral systems in terms of forage production, productive performance, 

animal comfort and benefits to the environment, considering naturalized or native herbaceous, shrub and 

arboreal species in each region. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los principales retos que tiene que enfrentar la agricultura mundial, son los de satisfacer la demanda de 

alimentos y mantener niveles sostenibles de los recursos naturales (Pérez y Landeros, 2009). Los sistemas 

de producción bajo pastoreo son base esencial de las necesidades alimentarias y de la competitividad que 

impone la demanda actual. En Latinoamérica, la producción de carne y leche en pastoreo depende en gran 

medida, de la disponibilidad de gramíneas para regiones generalmente no aptas para uso agrícola intensivo 

(Quero et al., 2007). 

 

México no es la excepción, sin embargo, aún cuando el pastoreo es la forma más económica de 

alimentar bovinos (Shallo et al., 2004). Los sistemas de producción animal en el trópico, se caracterizan por 

baja productividad, debida principalmente al uso y manejo deficiente de forrajes, entre otros. Asimismo, la 

ganadería depende de pasturas basadas en monocultivo, que en su gran mayoría se encuentran en procesos 

moderados a severos de degradación, poco productivos y de baja calidad nutritiva. Lo anterior, obliga a los 

productores al uso de granos y alimentos, que incrementan los costos de producción. Por lo tanto, los 

ganaderos buscan nuevas áreas para extender las zonas de pastoreo, principales causas de la deforestación.  

 

Los SSP surgen como una opción tecnológica sostenible para la producción pecuaria. En SSP los 

árboles, las plantas herbáceas y los animales interactúan con un manejo integral y racional, para mitigar los 

efectos adversos del clima que inciden sobre el comportamiento del ganado y la utilización de los potreros 

(Bergerón y Lewis, 2002). El cambio climático hace que los sistemas agropecuarios sean más vulnerables. 

El aumento en la temperatura, lluvias erráticas frecuentes y la reducción del agua del suelo podrían conducir 

a una sustitución de las áreas tropicales por sabanas poco productivas en regiones áridas en la mayor parte 

del centro y sur de México. 

 

Es reconocido que las emisiones de dioxido de carbono (CO2) por la quema de combustibles fósiles 

son el factor que más contribuye al cambio climático. Cada año entre 1.6 y 2.4 Pg de carbono se libera a la 

atmósfera debido a la deforestación en los trópicos (Fearnside, 2000). Esto implica que la deforestación 

tropical contribuye con el 20 al 29 % de las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero 

(Watson et al., 2000). Una de las opciones para mitigar el efecto de las emisiones de CO2 es la reforestación, 

los árboles pueden secuestrar grandes cantidades de carbono. Sin embargo, esto debe llevarse a cabo sin 

poner en riesgo la seguridad alimentaria, ni la biodiversidad vegetal y animal. Ante esta problemática, una 

alternativa es el establecimiento de árboles, arbustos o plantas similares en los terrenos de pastoreo, como 

sistemas agro y silvopastoriles lo que ha sido una práctica antigua y común en muchas partes del mundo y 

que se revalora como estrategia para suplir las deficiencias de los sistemas de producción “modernos” 

(Torres, 2007). 

 

DESARROLLO 

 

Los SSP puede mitigar y adaptar el cambio climático en la medida que logren expandirse. El SSP produce 

12 veces más carne que el pastoreo extensivo y 4.5 veces más que los pastos mejorados sin árboles, pero las 

emisiones de metano (CH4) no se incrementan en igual proporción siendo 6.8 y 2.8 veces mayores que en 

el SSP intensivo, respectivamente, razón por la cual las emisiones del mismo gas por tonelada de carne es 

1.8 veces menor en el SSP intensivo que en el pastoreo extensivo (Muergueitio et al., 2014). Según González 

et al. (2013) para producir 10,000 toneladas de carne se requieren casi 150,000 has de tierra en pastoreo 

extensivo, que además tienen un balance negativo de emisiones de CO2 eq (más de 48000 ton). Asimismo, 

para producir la misma cantidad de carne con SSP intensivo se requieren tan solo algo más de 12,000 has 

que además dan un balance de emisiones de GEI positivo en más de tres mil toneladas reducidas de CO2 eq.  
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Los SSP favorecen porque mantienen la humedad del suelo, reducen las altas temperaturas 

ambientales, mejoran productividad y calidad de los forrajes, además de reducir la estacionalidad de la 

producción de carne y leche. En condiciones de sequía, los SSP reducen la temperatura promedio anual (2 

a 3 °C) y en los días más calientes las diferencias llegan a ser hasta de 13°C; incrementan la humedad 

relativa en las regiones secas (entre 10 y 20%) y reducen la evapotranspiración (1.8 mm/día) (Murgueitio et 

al., 2014). 

 

Incorporación de árboles y arbustos en pastizales 

 

El SSP con altas densidades de arbustos forrajeros como Leucaena leucocephala Lam. de Wit u otros como 

botón de oro (Thitonia diversifolia Hemls.), asociados a pastos mejorados y árboles maderables nativos o 

introducidos bajo modelos de pastoreo rotacional intensivo con cercas eléctricas y agua, cual permite 

alcanzar cargas animales y alta producción natural de leche y carne (Murgueitio et al., 2009). Con una 

sombra ligera el porcentaje de proteína (Eriksen y Whitney, 1981; Santiago-Hernández et al., 2015) y el 

rendimiento de forraje se incrementa, en el caso de arbustivas forrajeras, y mejora la digestibilidad; debido 

a que los árboles disminuyen la radiación solar, reducen las pérdidas de agua y mejoran las propiedades 

fisicoquímicas y bióticas del suelo (Sánchez, 1999). 

 

La incorporación de árboles y arbustos en las pasturas naturales o introducidas, pueden incluir 

cercos vivos, barreras rompeviento, árboles medicinales, ornamentales (Negreros, 1993) y bancos de 

proteína, donde generalmente se incluyen leguminosas, como árboles y arbustos para ramoneo (FAO 1992; 

Mahecha, 2002). El manejo tradicional de pastoreo es menos rentable y con mayor daño al ambiente. Los 

SSP pueden acumular carbono, favorecen el incremento de la biodiversidad vegetal, disminuyen la erosión 

de los suelos y mejoran la infiltración del agua (López et al., 1999; Ibrahim et al., 2001).  

 

La factibilidad de inversión es mayor en SSP (Gobbi, 2003). Actualmente, reducir costos de 

producción es un objetivo de supervivencia para lechería tropical y por ello, se buscan sistemas más 

eficientes (Zarate et al., 2010). El incremento de las áreas de pastoreo (Guevara et al., 2013), se genera la 

pérdida acelerada de fertilidad de los suelos, en consecuencia, productividad animal (Lemus, 2008) e 

inestabilidad económica, por la baja diversidad de productos generados (Ávila et al., 2001). Mientras que 

la presencia de los árboles en los SSP toma mayor relevancia por su potencial productivo y valor nutritivo 

del forraje, su disponibilidad en los períodos de escasez de forrajes (Rosales, 1999, Radrizzani y Renolfi, 

2006). 

 

Los árboles dispersos en los potreros proveen múltiples productos y servicios (Ramírez et al., 2010), 

pero la importancia es dar sombra a los animales, así como obtener leña y madera. Sin embargo, los 

ganaderos consideran que afectan la productividad de los pastos, causando pisoteo y compactación del suelo 

alrededor de los árboles y las malezas aumentan en las zonas de descanso. Sin embargo, algunas especies 

forrajeras crecen mejor bajo los árboles (Cajas y Sinclair, 2001). Los ganaderos también señalan la 

necesidad de poda de árboles por el costo que involucra (Martínez-Encino, 2013).  

 

Los SSP y producción animal 

 

Los SSP, mejoran el ambiente dentro de los sitios de pastoreo (Radrizzani y Renolfi. 2004). Además, los 

árboles proporcionan sombra en los pastizales, minimizan las temperaturas extremas en los potreros, 

disminuye la humedad relativa y mantienen más fresca el agua para beber (Mahecha et al., 1999), 

condiciones que mejoran confort animal al reducir el estrés por temperatura y por lo tanto un menor gasto 

energético y mejoran la actividad productiva y reproductiva del animal (López et al., 2009). Las ventajas 

de SSP se identifica a través de estudios científicos y el conocimiento de los productores (Villanueva et al., 

2003). Aúnque su aplicación no es generalizada, ha crecido el interés por dichos sistemas, por la diversidad 
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de productos generados en las fincas y mejora de productividad animal, especialmente durante la época de 

seca (Ibrahim y Harvey, 2003). 

 

     SSP con Leucaena proporciona un forraje de calidad y económico. El uso de Leucaena en SSP puede 

reducir el concentrado en la dieta de vacas lecheras en el trópico (Peniche-González et al., 2014) y 

proporcionar servicios ambientales (Orwa et al., 2009; Ferguson, 2013). Sin embargo, aún cuando Leucaena 

tiene una alta concentración de proteína degradable en rumen, 80% según Eb-Pareja (2015), tiene una baja 

concentración de energía metabolizable (Tinoco-Magaña et al., 2012) lo que afectaría la eficiencia de 

utilización de nitrógeno (N) por los microorganismos del rumen (Poppi y McLennan, 1995). Al respecto, 

Bottini-Luzardo et al., (2016), desarrollaron un experimento (Figura 1) cuyo objetivo fue evaluar la 

producción de leche, estimar el consumo de proteína cruda (PC) y determinar la concentración de N ureico 

en sangre durante el posparto temprano de vacas cruzadas, pastando Leucaena leucocephala en un SSP y 

monocultivo con concentrado. No encontraron diferencias (P>0.05) en la producción de leche entre 

sistemas. La concentración de N ureico en sangre fue de 19.1 mg/dL para vacas en silvopastoril y 15.3 

mg/dL en monocultivo (Figura 1; P<0.05). Concluyeron que el consumo de leucaena y sorgo en un SSP 

bajo irrigación fue suficiente para sustituir el concentrado en la dieta. Sin embargo, las concentraciones de 

N ureico en sangre en el SSP sugieren una menor eficiencia de utilización de N. Por lo que podría restringirse 

el consumo de leucaena como una medida para mejorar la eficiencia de su uso. 

 

Figura 1. Nitrógeno ureico en sangres de vacas cruzadas pastando en un sistema silvopastoril de L. leucocephala y C. 

nlemfuensis y un monocultivo de C. nlemfuensis. Barras verticales indican desviación estándar (Tomado 

de Bottini- Luzardo et al., 2016). 

 

     Leucaena puede ser una alternativa como componente del sistema, sin embargo, en suelos ácidos su 

desarrollo es bajo y tenemos que recurrir a alternativas como Cratylia argentea, que se adapta a suelos 

ácidos y a periodos de sequía de 3 o 4 meses. Al respecto, Valles et al. (2012), evaluaron la relación en 

pastoreo en SSP, entre la concentración de urea en suero sanguíneo y la ganancia diaria de peso en novillonas 

F1 Holstein x cebú al comparar dos pasturas: 1) silvopastoril: Cratylia argentea + Brachiaria brizantha 

Toledo, y 2) Monocultivo: Brachiaria brizantha Toledo solo. La concentración de urea en sangre fue 

11.01±0.35 (SSP) y 7.87±0.35 (monocultivo) mg dL-1. La ganancia diaria de peso en SSP y monocultivo 

promedió 839 ± 258 y 580 ± 278 g día-1, respectivamente. En conclusión, la ganancia diaria de peso puede 

exceder 800 g día-1 cuando pastorean en SSP. Los niveles de urea en sangre nunca alcanzaron niveles toxicos 

de acuerdo a reportes de la literatura (> 20 mg dL-1). Sin embargo, al igual que con lo reportado por Bottini-
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Luzardo et al. (2016) los niveles de urea en sangre sugieren una baja eficiencia de utilización de N de la 

dieta. 

 

No obstante, para conocer las relaciones de competencia en un SSP (Hernández, 2018) estudió la 

relación en la biomasa forrajera de L. leucaena y Digitaria eriantha a cuatro densidades de árboles (5000, 

15000, 25000 y 35000 plantas ha-1). La biomasa total se mantiene similar entre densidades (2561 kg MS ha-

1), los árboles produjeron más biomasa (1338 kg MS ha-1; p<0.05) con 35000 árboles ha-1. Sin embargo, el 

rendimiento total (gramínea más leguminosa) tendió a ser mejor con la densidad de 15000 árboles ha1 

alcanzando una producción 2866 Kg MS ha-1 con una contribución de 63 % de gramínea, y 36 % en árboles 

lo que permitió que en 15000 árboles ha-1 las plantas aprovecharon eficientemente los recursos del medio 

con efectos favorables tanto en la gramínea como en la leguminosa. 

 

Beneficio de los árboles sobre el estrés por calor en el ganado bovino 

 

Los árboles en los potreros son esenciales para aliviar el estrés calórico en animales (Betancourt et al., 

2003). Probablemente el efecto más importante sea la disminución de las temperaturas extremas de frío y 

de calor (Radrizzani y Renolfi, 2004) que benefician al animal. Las temperaturas mayores a 35 °C, afectan el 

sistema de termorregulación de los animales, reducen el consumo de alimento y la actividad de búsqueda del 

mismo, para disminuir la carga térmica (Hall, 2000), lo que disminuye la eficiencia reproductiva, la ganancia 

de peso, la producción de leche y aumenta la tasa de mortalidad, (Radrizzani y Renolfi, 2006). 

 

El ganado tiene un rango de temperatura dentro del cual mantiene su estado metabólico (16 a 30 °C) 

y cuando el animal supera el límite superior de la zona termo neutral, la temperatura corporal normal 

empieza a alterar la tasa metabólica basal (Kulicov y Rudnev, 1987). Y se desencadenan mecanismos 

fisiológicos que afectan el metabolismo normal del animal y su capacidad productiva y reproductiva 

(Cardozo et al., 2010). Cuando la combinación de los factores ambientales adversos y de manejo persisten 

por períodos prolongados, la habilidad del animal de termo-regularse se reduce, por lo que se genera estrés 

(González, 2006), lo que influye indirectamente sobre el comportamiento del ganado y la utilización de los 

potreros (Bergerón y Lewis, 2002), a consecuencia de esto, los animales cambian sus patrones de 

comportamiento y pueden mover sus tiempos para el pastoreo a horas de la noche cuando las temperaturas son 

más frescas (De Elia, 2002, Jarillo-Rodríguez et al., 2008). 

 

Especies de árboles ad hoc para el sistema silvopastoril 

 

Actualmente, el listado de árboles maderables de interés comercial en las regiones tropicales es limitado y 

las especies mayormente difundidas no se adaptan a todas las condiciones agroecológicas de las distintas 

regiones.  También se requieren estudios de factibilidad económica y financiera actualizados para diferentes 

regiones; estudios de mercado y estrategias de comercialización a nivel nacional e internacional de los 

diferentes productos asociados a obtener; biodiversidad, uso y promoción de las especies potencialmente 

útiles; cuantificación y valoración adecuada de servicios ambientales tales como la recarga de acuíferos, 

también llamados servicios ecosistemicos (CONAFOR, 2013). Otros aspectos que deben revisarse son: La 

especie de árbol a utilizar en SSP con base en condiciones edafo-climáticas de cada región; el marco de 

plantación y la disposición de los árboles en el terreno que más favorezca el desarrollo del estrato herbáceo 

(pastura); la estrategia de establecimiento y fase inicial de crecimiento del árbol. 

 

Podría considerarse que las especies que pueden ser utilizadas como árboles de SSP, deben cubrir 

un mínimo de requisitos para que beneficien mayormente a los sistemas. Por ejemplo, Melia azedarach es 

un árbol multipropósito de rápido crecimiento, que produce y genera ingresos a través de la venta de madera 

a mediano plazo. Otras formas de utilizar estos recursos son al obtener madera para las cercas, horcones, 

postes, leña y otros productos de autoconsumo. Adicionalmente se proporciona de forma indirecta alimento 
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y hábitat para la vida silvestre, debido a que atrae una diversidad de insectos y aves para saciar sus 

necesidades y aprovechar el albergue que provee el sistema (Naranjo 2000; Andrade et al., 2008). 

 

Un ejemplo de especies adaptadas a las condiciones climáticas regionales y a SSP 

 

Dados los costos de manejo tanto de los árboles y de las gramíneas, así como también del manejo animal, 

surge la necesidad de evaluar el comportamiento en cuanto a producción y calidad de las gramíneas bajo 

árboles endémicos de la región ya que en SSP puede presentarse interacciones positivas o negativas que 

dependen de las especies seleccionadas, densidad del componente arbóreo, arreglo espacial y el manejo que 

se aplica (Giraldo y Vélez, 1993). Una propuesta es analizar especies arbóreas presentes o locales en cada 

región donde se establezca el SSP. El análisis debe enfocarse a aspectos como adaptación a suelo y clima, 

fácil y rápida propagación, y rápido crecimiento. Con especies locales se mantiene la biodiversidad, no hay 

perturbación por la introducción de nuevas especies a la zona, son de amplio conocimiento por el productor 

en sus usos y aplicaciones. 

 

Dos ejemplos de especies arbóreas adaptadas para un clima sub-cálido húmedo son M. azederach 

(piocho) y Cinnamomun leptophyllum (aguacate naco). La primera es una especie naturalizada y la segunda 

es nativa. El piocho se cultiva y permanece naturalmente en varias partes del mundo. La calidad de su 

madera es semejante a la de pino (Bárcenas y Ordoñez, 2008). Aunado a la baja presencia de follaje y a su 

característica de caducifolio, se convierte en una especie potencial como componente de sistemas agro y 

silvopastoriles. Por otro lado, sus frutos, flores, hojas, y corteza poseen propiedades insecticidas (Chiffelle 

et al., 2009). El aguacate naco pertenece a la familia Lauraceae y al género Cinnamomum y crece en el 

sureste de México, en Veracruz (Lorea-Hernández, 1997). 

 
Figura 2. Crecimiento de piocho y aguacate asociados de la siembra a 8 años de edad, ecuación del modelo de 

Gompertz y R2 ajustada en un clima semicálido al pie de la sierra madre oriental (845 msnm) en 

Tlapacoyan, Veracruz. (La n de los 4 muestreos realizados en días fue Aguacate=100, 138, 137, 666 y 448, 

respectivamente. Piocho = 100, 152, 152, 719 y 319, respectivamente). 

 

En la Figura 2 se observa el crecimiento de aguacate asociado con piocho en un marco de plantación 

de un surco de piocho a 2.5 entre árboles y al lado (4 m) un surco de aguacate a 4 m entre árboles. El 

crecimiento del aguacate (16.041.65 m) y del piocho (16.61.72 m) a ocho años de edad, indica 

crecimiento similar entre especies por competencia de luz. Mora-Rangel (2013) evaluó el crecimiento de 

piocho y reportó una altura de 5.2±1.82 m, a un año, lo que indica un crecimiento exponencial en el primer 
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año de crecimiento. Mientras que, en aguacate, Andrade (2013) mostró un crecimiento promedio de 

1.84±0.46 m, en un año, lo que generó una tasa de crecimiento diaria de 0.3 cm/día. El crecimiento inicial 

que muestra aguacate es lento en comparación con piocho, no obstante, la velocidad de crecimiento se eleva 

posteriormente, esto podría relacionarse con la poca competencia inicial que le puede generar piocho y que 

posteriormente se incrementa, con un crecimiento de tendencia sigmoidal (Figura 2). Acelerar el 

crecimiento de arboles por competencia en alta densidad, favorece sustancialmente el establecimiento, 

manejo y su relativo inmediato uso del terreno con animales. 

 

El modelo matemático que describe el crecimiento de piocho y aguacate de la siembra a 8 años de 

edad es el de Gompertz, es un modelo que muestra un crecimiento lento al inicio y al final, pero su desarrollo 

intermedio se observa rápido, cuya ecuación se cita en Figura 2. Santiago-Hernández et al. (2015), estimaron 

el efecto de la sombra de piocho sobre la producción de biomasa, calidad nutritiva y la fisiología de 

Megathyrsus maximus cv. Tanzania y Mombaza y los híbridos de Urochloa Oaxaca y Yacaré. Durante 

lluvias (agosto de 2013) y nortes (febrero de 2014), en sombra de 1200 árboles/ha de piocho y a pleno sol. 

En sombra, la biomasa disminuyó 49.2% (P<0.05) en lluvias (4,487±2,672 en sol vs. 2,208±970 bajo 

sombra). Mientras que, en nortes, los valores fueron similares (P>0.05) bajo sol y sombra (703±340 vs. 

623±124 kg MS/ha, respectivamente). Aúnque bajo sombra las hojas contenían más PC (16.8±2.1%; 

P<0.05), menos fibra detergente ácida (30.0±6.7%) y más digestibles (65.7%; P<0.05). 

 

La producción de madera con piocho tiene amplio potencial económico a mediano-largo plazo (10 

a 15 años después de su plantación; Evans y Rombold, 1984), en ocasiones reemplaza a la madera de cedro 

(Evans y Rombold, 1984). En México, no se encuentra información de producción o de comercialización 

por la CONAFOR (2016). Sin embargo, en áreas del estado de Veracruz, los carpinteros que 

tradicionalmente trabajan muebles de cedro, sustituyen el cedro por madera de piocho, debido a que el color 

y su densidad son similares. 

 

Sombra arbórea y productividad de la gramínea 

 

La producción forrajera de los SSP está regulada por interacciones entre el estrato arbóreo y herbáceo. La 

fracción de luz incidente sobre la cubierta vegetal del suelo depende de la radiación reflejada y la transmitida 

por el dosel de los árboles, lo cual genera competencia entre estratos. De esta manera, a mayor masa forestal 

mayor impacto por competencia sobre la gramínea (Bahamonde et al., 2012). Sin embargo, las interacciones 

entre los cuatro principales componentes (árboles, pasturas, animales y suelo) de SSP pueden ser manejados 

por los productores (Mead, 2009). La sombra arbórea per se incide positivamente en el comportamiento 

animal, por mayor termorregulación y consumo de forraje, mejor condición corporal, producción de leche, 

mejor respuesta inmunológicas a enfermedades y mejoras en el comportamiento reproductivo del hato, entre 

otros (Pérez, 2012), que reflejan mayor productividad de los animales (Obispo et al., 2013). 

 

La producción del pastizal, con relación a la sombra en el potrero, se afecta significativamente. 

Obispo et al. (2013) evaluó diferentes niveles de sombreado (medio y alto) y encontró una reducción del 

33% en el rendimiento de MS con respecto a los potreros de baja y cero sombra. Esto obedece a factores 

como interacción árbol-gramínea (Scholes y Archer 1997), condiciones de suelo y clima, grado de 

modificación del microclima y micronutrientes del suelo (Wilson, 1998), y se relaciona con la cantidad y 

calidad de luz sobre el pastizal y el grado de tolerancia de la gramínea a la sombra (Santiago-Hernández et 

al., 2015). 

 

La PC del pasto con niveles de sombra baja y media aumenta en 4% (Hernández y Guenni, 2008), 

incrementos similares de PC relacionados con el nivel de sombra fueron observados también por Santiago-

Hernández et al. (2015). Estos cambios en PC de los forrajes bajo sombra se relaciona con factores que 

ocurren bajo del dosel arbóreo como cambios en la temperatura, humedad del suelo, contenido de materia 

orgánica y de la actividad de la biota edáfica presente (Wilson, 1996), que incrementan la disponibilidad de 
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los nutrientes en el suelo para las gramíneas bajo sombra lo que se traduce en mayores niveles de nitrógeno 

en la planta, disminución del contenido de fibra cruda y por ende, un mejoramiento en la digestibilidad de 

la MS (Obispo et al., 2013; Santiago-Hernández et al., 2015). La temperatura ambiental ha sido considerada 

como el factor que ejerce mayor influencia sobre la calidad del forraje. La temperatura hace que se 

incremente el contenido de lignina en la pared celular y promueve un incremento de la actividad metabólica 

con elevación de la tasa de crecimiento, lo cual disminuye el pool de metabolitos en el contenido celular 

(Van Soest, 1994), principalmente en las plantas C4. Sin embargo, la incidencia lumínica parece ejercer 

acción directa sobre el metabolismo a través de la fotosíntesis con la generación de carbohidratos, 

especialmente glucosa (Van Soest, 1994), con incrementos de la producción de biomasa, pero igualmente 

aumenta la relación tallo-hoja en forrajes expuestos a plena luz solar, lo que reduce la digestibilidad de la 

pastura (Da Silva et al., 1987). El incremento de la digestibilidad in vitro de la MS del pastizal en los 

potreros sombreados se traduce en mejoras de la calidad del forraje. La digestibilidad in vitro de la MS 

pudiera deberse a los menores contenidos de fibra detergente ácida, fracción que contiene los componentes 

menos digestibles del forraje (Van Soest, 1994) y a mayores contenidos de PC por efecto del sombreado 

(Obispo et al. 2013). 

 

Al respecto, Santiago-Hernández et al. (2015) encontraron una reducción del 56.1% en la 

producción de MS a pleno sol (82364256 kgMS/ha/corte) y bajo sombra (36121470 KgMS/ha/corte) de 

piocho a una densidad de 1200 árboles/ha. Sin embargo, deben considerarse situaciones con los valores 

reportados: 1. Si a 3612 kg aplicamos un porcentaje de utilización del 30% se obtienen 1086 kg de MS de 

forraje disponible por corte, si asignamos el 3% del peso vivo a vacas de 500 kg (15 kg de MS/vaca/día), 

podríamos dar de comer a más de 70 vacas. Bajo sombra, los pastos desarrollaron hojas más largas (aúnque 

más delgadas) que las que se produjeron bajo sol, por la elongación de células como un importante medio 

de adaptación (Rego y Possamai, 2006). Esto se presenta bajo condiciones de menos luz porque los pastos 

cambian su morfología y elongan sus tallos y hojas (Alonso et al., 2006) para interceptar más luz para 

fotosintesis. 

 

Ademas de generar servicios ambientales, el productor puede percibir ingreso económico por 

concepto de venta de madera (primer raleo) a partir de los 7 u 8 años, y que en el caso de piocho en no más 

de 12 años concluye su aprovechamiento maderable. Sin embargo, se requiere de análisis financieros que 

contemplen todos los factores que intervienen. Espino (2018) realizó el análisis financiero de los sistemas: 

1. Silvopastoril; 2. Monocultivo intensivo de gramíneas, con base en M. azedarach y gramíneas mejoradas. 

Los resultados a 10 años muestran que en el monocultivo el valor actual neto, y en consecuencia, la tasa 

interna de retorno fueron negativos. Sin embargo, en la asociación el valor actual neto y tasa interna de 

retorno fueron positivas e indican que pagan los costos de inversión y mantenimiento y son rentables. 

 

Requerimientos de poda y velocidad de crecimiento 

 

La necesidad de poda de árboles puede disminuirse substancialmente y favorecer otros aspectos como 

crecimiento de los árboles, para tal fin, el marco de plantación y la disposición de las especies en el terreno 

son clave. Evans y Rombold (1984), analizaron un esquema de plantación de M. azederach, L. leucocephala 

y Enterolobium contortisilicuum, especies de rápido y lento crecimiento que al asociarlas una fomenta el 

crecimiento de la otra, por competencia por luz. La competencia estimula la ramificación hacia arriba, y las 

ramas primarias se atrofian por falta de luz que es obstruida por las ramas altas. En la asociación piocho-

aguacate a 1200 árboles/ha (Santiago-Hernández et al., 2015) se presenta la caída natural de ramas y se 

fomenta el rápido crecimiento de ambas especies.  

 

Crecimiento radicular y sus efectos 

 

El incremento radicular comúnmente observado en árboles en espacios cerrados, puede impactar 

negativamente el crecimiento y rendimiento de cultivos acompañantes como en los sistemas agroforestales 
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o silvopastoriles (Aknnifesi et al., 2004). La integración de componentes en un agroecosistema intensivo 

son una alternativa sostenible, por las interacciones entre componentes agrícolas, pecuarios y arbóreos. 

Promueven un mejor uso del suelo, por la utilización creciente de productos orgánicos y propician el 

reciclaje continuo de nutrientes, como base para buscar la competitividad de los productos resultantes 

(Alonso, 2011). Los sistemas agroforestales tienen la capacidad de de secuestrar CO2 atmosférico en partes 

de planta y suelo, se reporta en la transición de suelo agrícola a agroforestal un incrementó 

significativamente el secuestro de 26, 40, y 34% a 0–15, 0–30 y 0–100 cm, respectivamente (Stefano y 

Jacobson, 2018). 

COMENTARIOS FINALES 

 

Para el establecimiento de SSP maderables, es necesario analizar cuáles son los recursos locales y/o 

naturalizados con que se cuenta en la región donde se pretendan establecer, y en la medida de las 

posibilidades, recabar información con productores y técnicos sobre aspectos agronómicos para el beneficio 

de semilla, obtención de plantas y su cultivo. 

Las especies arbóreas locales o naturalizadas, tienen alto potencial como componentes de SSP, 

porque muchas de ellas poseen poco follaje, pierden sus hojas en invierno y presentan crecimiento rápido. 

Debido a que los productores para introducir árboles en potreros requieren evitar daño por el ganado 

a los árboles, la sugerencia es establecer árboles a altas densidad y asociar especies de rápido crecimiento 

con lento crecimiento, con una disposición en el terreno que proteja al árbol en desarrollo y mantenga áreas 

de pastoreo para el ganado. 

En las áreas tropicales los sistemas de producción pueden intensificarse sosteniblemente, la 

intensificación no sólo incrementará la productividad de los sistemas tropicales basados en forrajes, sino 

también reducirá la huella ecológica de la producción pecuaria y generar una diversidad de servicios 

ecosistémicos, como la mejora de la fertilidad del suelo, la reducción de la erosión y la mitigación de las 

emisiones de gases de efecto invernadero, entre otros. 
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