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INTRODUCCION

A nivel mundial solo el 23% de los ecosistemas se consideran intactos, el resto han sido modificado
por las diversas actividades humanas (Watson et al., 2016). Debido a la demanda global creciente
de alimentos, en poco mas de una década se perdieron 2.3 millones de km? de bosques a causa del
aumento de la produccion agropecuaria extensiva (Hansen et al., 2013). Estos sistemas extensivos
de produccién de alimentos presentan impactos negativos en el ambiente por uso excesivo de
fertilizantes y pesticidas, bajos niveles de eficiencia y rentabilidad, y conllevan a un impacto en la
biodiversidad, alteracion de los ciclos geoquimicos e hidrologicos y la introduccion de especies
exoticas o plagas (Velazquez et al. 2002).

Actualmente, la ganaderia tropical enfrenta serios cuestionamientos debido al modelo imperante
de produccion, caracterizado por grandes extensiones de &reas con pastos; baja diversidad de
especies; alto grado de transformacion de los ecosistemas naturales; escasa integracion con el
sector agricola, el forestal y con otras especies pecuarias; baja eficiencia y rentabilidad; y poca
participacion efectiva en la solucion de las necesidades socioecondémicas de la poblacién (Molina
et al., 2009).

Los sistemas silvopastoriles (SSP) representan una alternativa tecnoldgica de produccion
pecuaria sustentable (Nair et al., 2009). Dichos sistemas involucran la presencia de lefiosas
perennes (arboles o arbustos) que interactdan con los componentes tradicionales (i.e. pastos y
animales), bajo un sistema de manejo integral, que propician una alta biodiversidad animal y
vegetal (Harvey et al. 2007; Nair et al., 2009; Casanova-Lugo et al., 2010), reducen la presion
sobre los bosques y selvas en las regiones tropicales, y en consecuencia, reducen las emisiones de
gases de efecto invernadero a la atmosfera (Villanueva-Lopez et al., 2016). Ademas, incrementan
el rendimiento y calidad de forraje, lo que mejora la productividad animal (Casanova-Lugo et al.,
2014). Asimismo, ofrecen otros beneficios ambientales como la fijacion y reciclaje de nitrégeno
atmosfeérico, protegen al suelo de la erosion y a la vez, adicionan materia organica, mejoran el
microclima al interior de los potreros debido a mayores areas con sombra y, aumentan la
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incorporacion del carbono (C) atmosférico al ciclo bioldgico a traves de la fotosintesis (Harvey y
Gonzélez-Villalobos, 2007; Nair et al., 2009; Nair, 2012). Por lo anteriormente planteado, el
objetivo de este documento es recopilar las principales experiencias y resultados obtenidos en
trépico de México con el uso de los SSP en la produccion animal y en la generacién de servicios
ambientales.

Rendimiento y calidad del forraje

Algunas experiencias en el comportamiento agrondmico de las especies forrajeras en SSP en
sureste de México han sido documentados recientemente. Por ejemplo, en el estado de Yucatan,
Casanova-Lugo et al. (2014) encontraron que los bancos de forraje mixtos (L. leucocephala y G.
ulmifolia) poseen un mayor rendimiento de forraje (5.1 t MS hat) comparado con los bancos de L.
leucocephala (3.4 t MS ha') en la estacion seca y lluviosa. Ademas, el banco de forraje mixto
acumuldé mayor rendimiento de forraje durante el afio (10.2 t MS ha* afio) que los bancos de G.
ulmifolia (9.0 t MS ha afio™®) o L. leucocephala (6.9 t MS ha* afio™). Adicionalmente se encontr6
que el contenido de proteina cruda no fue influenciado por la época del afio. Sin embargo, los
contenidos de fibra detergente neutra y fibra detergente &cida del forraje fueron mayores en la
estacion lluviosa (476 g kg™t MS), en comparacion con la estacion seca (325 g kgt MS).

En Quintana Roo, Montejo-Martinez (2019) evalud la frecuencia de aprovechamiento (i.e. 30 y
50 dias) en dos SSP uno de L. leucocephala asociado con pasto estrella (C. plectostachyus) y otro
de L. leucocephala asociado con pasto Mombasa (Panicum maximum). Se encontré que el
rendimiento de biomasa forrajera de L. leucocephala fue mayor con la frecuencia de
aprovechamiento a 50 dias. El contenido de proteina cruda de L. leucocephala en ambos SSP
fueron similares, no obstante, en frecuencias de aprovechamiento a 30 dias tuvo mayor contenido
de Fibra detergente neutra. A pesar de lo anterior, la frecuencia de aprovechamiento no afecto el
rendimiento de biomasa de los pastos en ambos SSP con un valor promedio de 2.2 t MS ha. Estos
valores son similares a lo reportado en Tepalcatepec, Michoacan por Bacab-Pérez et al. (2011) con
rendimientos de forraje de 2.4 t MS ha® por pastoreo de bovinos cruzados en SSP de L.
leucocephala cv. Cunningham y P. maximim cv Tanzania y con una frecuencia de aprovechamiento
de 45 dias.

Comportamiento animal

Los sistemas silvopastoriles han sido documentados como una estrategia viable para la
alimentacion animal. Algunas experiencias en el sureste de México documentadas por Villanueva-
Partida et al. (2019), muestran que la ganancia diaria de peso (GDP) en ovinos de pelo en pastoreo
fue similar en dos SSP; uno de L. leucocephala asociado con pasto estrella (C. plectostachyus) y
otro de L. leucocephala asociado con pasto Mombasa (Panicum maximum), con valores de 102 y
114 g animal™? dia, respectivamente. No obstante, éstos fueron inferiores al compararse con un
sistema de alimentacion de confinamiento (195 g animal™ dia™*) basados en el uso de concentrados
comerciales. Del mismo modo, Barros-Rodriguez et al. (2012) en ovinos de pelo alimentados en
SSP de L. leucocephala cv. Cunningham y P. maximum, obtuvo valores de GDP de 106 g animal
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! dial. Valores similares a los reportados por Arcos et al. (2016) en ovinos alimentados con
concentrado méas pasto Pennisetum purpureum y 30 % de inclusion de un arbol forrajero Moringa
oleifera Lam. o Trichanthera gigantea (Humb. & Bonpl.) Nees (96 a 155 g animal™ dia™*) y por
Izaguirre et al. (2011) en ovinos alimentados con pasto C. plectostachyus y diferentes niveles de
inclusion de Guazuma ulmifolia Lam., L. Leucocephala, Gliricidia sepium (Jacg.) Walp. (54 a 137
g animal? dia™).

En Apatzingan Michoacan, Rodriguez Echevarria et al. (2013) analizaron el efecto de la época
del afio en la calidad de la carne y composicion de la grasa intramuscular de bovinos engordados
en un SSP. Los resultados muestran que la carne de los toretes que fueron alimentados en un SSP,
no presentd diferencias entre épocas del afio en sus caracteristicas productivas y composicién de la
canal, por lo que el sistema no afectd negativamente la calidad de la carne. Por lo tanto, alimentar
ganado con forrajes verdes del SSP, favorece la produccion de carne magra, y un perfil de dcidos
grasos deseable ya que se destaca la presencia del acido oleico en ambas épocas.

Los estudios en la produccién y calidad de leche, asi como la de sus derivados en SSP bajo las
condiciones del trépico de México ha sido poco explorados. Al respecto, Bacab et al. (2013) sefiala
la produccion de leche vendible promedio en vacas Suizo Americano mantenidas en pastoreo de
tres ranchos con SSP del trépico seco fue en promedio 25 % menor en comparacion con sistema
convencional de pastoreo de pastos monocultivo (9.3 kg vaca™ dia™). A pesar de lo anterior, los
animales del sistema convencional recibieron al momento de la ordefia 8.0 kg vaca™® dia? de
alimento concentrado en comparacion con los 1.5 kg vaca™ dia™® que reciben en los ranchos con
SSP. Lo anterior podria ser una estrategia para reducir los costos de produccion como resultado de
una baja utilizacion de insumos externos, tales como fertilizantes y alimentos concentrados
comerciales. No obstante, se requieren mas estudios a largo plazo para determinar la viabilidad de
los SSP en la produccion de leche bovino, asi como en otras especies menores (i.e. ovinos y cabras).

Almacenamiento de carbono y flujos de CO2del suelo

Con relaciéon al almacenamiento de carbono diversos estudios indican que los SSP pueden
contribuir a mantener y/o incrementar las existencias de carbono por unidad de superficie. Al
respecto, un estudio realizado por Lépez-Santiago (2018) en condiciones de tropico himedo
demostro que los SSP conformados por Brachiaria brizantha (A.Rich.) Stapf asociado con arboles
nativos dispersos en potreros (Cedrela odorata L., Cordia alliadora, Ruiz & Pav. Oken, Spondias
mombin L. y Zanthoxylum kellermanii, P. Wilson) almacenaron 130.8 Mg C ha™* afio?, de lo cual
el suelo almaceno el 90%, la biomasa arborea y la biomasa herbacea 10%, mientras que los sistemas
ganaderos convencionales basados en monocultivo de pastos almacenaron 26 % menos carbono
(96.9 Mg C ha). En otro estudio en condiciones de trépico seco, Lopez-Santiago et al. (2019)
encontré que los SSP de L. leucocephala asociado con P. maxium cv. Tanzania de seis afios de
establecimiento pueden igualar las existencias de carbono comparado con las selvas jovenes de
aproximadamente 20 afios (120.7 vs. 120.9 Mg C ha?), pero incrementan hasta un 35 % los
reservorios de dicho elemento cuando son comparados con los sistemas ganaderos basados en el
monocultivo de pasto estrella (C. plectostachyus) de 10 afios de establecimiento. Del mismo modo,
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estos resultados coinciden con lo reportado por Casanova-Lugo et al. (2018) en tropico seco, donde
se documentd que los SSP en la modalidad de bancos de forraje de especies lefiosas (i.e. L.
leucocephala y G. ulmifolia) con edades de siete afios, mantienen grandes cantidades de carbono
en el suelo con reservorios que oscilan de 140 a 161 Mg C ha'.

Por otra parte, los cambios en el paisaje promueven variaciones significativas en la dinamica de
los flujos de CO> del suelo bajo condiciones de tropico (Villanueva-Lépez et al. 2016), debido a
que se modifican las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, se altera la dinamica del ciclo del
carbono (C) en el suelo el cual esta fuertemente relacionado con la pérdida de carbono orgénico
del suelo, los cuales son productos de cambios de la vegetacion nativa. Una alternativa para reducir
los flujos y promover la captura de CO- es la incorporacion de arboles y arbustos en los potreros y
reconvertir los sistemas de produccion animal convencional hacia SSP. Estos sistemas pueden
estabilizar los flujos de CO2 por medio de las raices de estas plantas pues estas penetran varios
horizontes del suelo aumentando la aireacion y porosidad. De igual manera, contribuyen al
intercambio gaseoso en el suelo y promueven una mayor descomposicion de la hojarasca debido a
la presencia de una mayor diversidad de microorganismos en el suelo (Moreno y Lara, 2003).

Conservacion de biodiversidad

México posee una extraordinaria riqueza bioldgica, tanto a nivel genético como de variedad de
especies y agro-ecosistemas. Se estima que aproximadamente de cada diez especies que existen en
el mundo una se encuentra en México, razén por la cual pertenece al conjunto de los doce paises
mega-diversos del planeta (Sarukhan, 2009). Junto con Brasil, Colombia e Indonesia, México se
encuentra dentro de los paises con mayor riqueza de especies que albergan entre el 60 y 70 % de
la diversidad y posee un alto nimero de especies endémicas (Sarukhan, 2009). En este contexto
los SSP pueden servir como un puente que conecte funcional y estructuralmente areas destinadas
a la conservacion, sin dejar de lado la integridad del sistema microorganismo-suelo-planta y la
productividad agropecuaria sustentable de grandes regiones y sectores rurales. Por lo tanto, existe
una necesidad creciente para comprender como lograr mayores rendimientos en la produccion de
alimentos con menores impactos, lo cual requiere evaluaciones cuantitativas de como las diferentes
practicas de produccidn y las variables ambientales afectan los rendimientos (Tilman et al., 2011).

Los arboles utilizados en los SSP pertenecen a una amplia diversidad de grupos funcionales
nativos, especies pioneras y especies de la flora original del bosque (Gonzélez-Valdivia et al.
2017), que potencialmente pueden albergar una buena representatividad de la riqueza de especies
de los bosques naturales. En Mesoamérica, México ocupa el primer lugar en riqueza de arboles
utilizados en los sistemas agroforestales con dominancia de las familias Fabaceae, Bignoniaceae,
Malvaceae, Moraceae, Rubiaceae y Rutaceae (Gonzalez-Valdivia et al., 2017). En el trépico de
México, las especies arboreas o arbustivas preferidas por los productores debido a sus maltiples
usos como forrajeros, maderables, frutales, meliferas, combustible o lefia son las siguientes:
Cedrela odorata L., Swietenia macrophylla King, Moringa oleifera Lam. Guazuma ulmifolia
Lam., Piscidia piscipula (L.) Sarg., G. sepium, Lysiloma latisiligum (L.) Benth., L. leucocephala,
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Cocos nucifera L., Theobroma cacao L., Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) y Tithonia diversifolia
(Hemsl.) A. Gray. (Villanueva-Partida et al., 2019).

Ademas de lo anterior, también se ha estudiado la riqueza y la abundancia de macro-
invertebrados del suelo en SSP conformados por L. leucocephala y pastos asociados (i.e. P.
maximum y C. plectostachyus), un pastizal convencional de B. brizantha con arboles dispersos en
baja densidad y una selva mediana subperennifolia en el sur de Quintana Roo. Al respecto Ramirez-
Barajas et al. (2019) sefialan que los sistemas pecuarios manejados con componentes lefiosos
(&rboles y arbustos), como los SSP que incluyen a la leguminosa L. Leucocephala, pueden
equipararse, en términos de abundancia y diversidad de 6rdenes de fauna edafica, con las selvas en
proceso recuperacion. Por lo tanto, los SSP pueden ser propuestos como una estrategia de manejo,
recuperacion e interconexion funcional de areas naturales conservadas.

CONCLUSIONES

El presente estudio mostrd las ventajas de transformar los actuales sistemas de pastos degradados
y los cultivos de gramineas mejoradas en SSP, lo cual tiene un impacto positivo en la produccion
y la calidad de los forrajes y, por consiguiente, en el balance nutricional de la dieta que consumen
los animales obteniendo mayores rendimientos de leche y carne de mejor calidad. Adicionalmente
promueven la conservacion de especies vegetales lo que contribuye consecuentemente al aumento
de la fauna edéfica del suelo, asi como mejoras en el almacenamiento de carbono y estabilizacion
de los flujos de CO2 del suelo que, junto con otros factores beneficiosos del sistema, pueden
contribuir a la produccion animal sustentable.
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