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Resumen 
Objetivo: Elaborar un banco de información sobre el manejo y los beneficios de los sistemas silvopastoriles que  
permitan la conformación de empresas ganaderas resilientes ambientalmente.
Materiales y Métodos: Mediante la búsqueda de información se recopilaron trabajos científicos acerca del impacto 
de la conformación y manejo de los sistemas silvopastoriles en indicadores de resiliencia ambiental. Para ello se revisó 
Google académico, Springer, SciELO, Scopus, Redalyc y ScienceDirect. Se establecieron criterios de inclusión y 
exclusión y solo 63 documentos se seleccionaron para su inclusión en el banco de información.  
Resultados: Se explicaron los beneficios de los sistemas silvopastoriles para cuatro indicadores: preservación de la salud 
del suelo, mitigación de las emisiones de gases de efecto invernadero, conservación de la biodiversidad y promoción 
del bienestar animal. Se discutió su efecto en la mejora de las propiedades físicas, químicas y microbiológicas del 
suelo, la reducción de las emisiones de CO2 y CH4, la generación de recursos alimenticios, así como en su desempeño 
como fuente de refugio para los animales silvestres y zona de confort y bienestar para el ganado. 
Conclusiones: Los sistemas silvopastoriles promueven la resiliencia ambiental, que se logra mediante la mejora de 
las propiedades físicas, químicas y microbiológicas del suelo, la conservación de la biodiversidad, la promoción del 
bienestar animal y la contribución a la mitigación de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Palabras clave: biodiversidad, mitigación, suelo

Abstract 
Objective: To  provide an information bank on the management and benefits of silvopastoral systems to enable the 
creation of environmentally resilient livestock enterprises.
Materials and Methods: Through a search for information, scientific papers on the impact of the conformation and 
management of silvopastoral systems on indicators of environmental resilience were compiled. For this purpose, 
Google Scholar, Springer, SciELO, Scopus, Redalyc and ScienceDirect were reviewed. Inclusion and exclusion 
criteria were established and only 63 documents were selected for inclusion in the information bank.
Results: The benefits of silvopastoral systems were explained for four indicators: preservation of soil health, 
mitigation of greenhouse gas emissions, conservation of biodiversity and promotion of animal welfare. Their effect 
on the improvement of soil physical, chemical and microbiological properties, reduction of CO2 and CH4 emissions, 
generation of food resources, as well as their performance as a source of refuge for wild animals and a comfort zone 
and welfare for livestock were discussed.
Conclusions: Silvopastoral systems promote environmental resilience, which is achieved by improving soil physical, 
chemical and microbiological properties, conserving biodiversity, promoting animal welfare and contributing to the 
mitigation of greenhouse gas emissions.
Keywords: biodiversity, mitigation, soil

Introducción
La gestión de empresas ganaderas pastoriles, 

basada en un ambiente pobre en especies vegeta-
les y rico en la aplicación de insumos externos para 
erradicar especies vegetales y animales, no ganade-
ras, y promover el máximo rendimiento posible de 

unas cuantas especies vegetales pertinentes para la 
alimentación del ganado, se ha asociado a la gene-
ración de ecosistemas frágiles, de pobre resiliencia  
ambiental y económica (Gómez-Villalva et al., 
2019; Pérez-Sánchez et al., 2021). La fragilidad am-
biental se origina en la escasa biodiversidad vegetal 
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y animal, que permite la degradación de los suelos, 
la extinción de biomasa vegetal ante condiciones 
climáticas extremas, así como la interrupción de 
cadenas simbiontes mutualistas y el incremento de 
la huella hídrica, entre otras consecuencias (Rodrí-
guez-Moreno et al., 2020; Yalta et al., 2021). A su 
vez, la fragilidad económica proviene de un costo 
de producción dependiente de los vaivenes en los 
costos de los insumos externos. Estos últimos son 
cada vez más necesarios para mantener o mejorar el 
nivel de producción de la empresa ganadera (Rodrí-
guez-Moreno et al., 2020; Aguilar-Jiménez et al., 
2023).

El-Bilali et al. (2019) definen la sostenibili-
dad como el desarrollo que hace posible satisfacer 
las necesidades presentes, sin vulnerar la facultad 
de las generaciones futuras para cubrir sus nece-
sidades. Las superficies de biodiversidad vegetal 
amplia son ecosistemas resilientes ambiental y 
económicamente, debido a que la biodiversidad ve-
getal favorece relaciones mutualistas que, a su vez, 
promueven suelos saludables, premisa fundamental 
para una producción vegetal sustentable (Gutiérrez- 
Bermúdez et al., 2020; Lehmann et al., 2020). Las 
superficies pastoriles o de apacentamiento con bio-
diversidad vegetal planificada, con incorporación de 
especies herbáceas, semileñosas y leñosas, de porte 
medio a alto, se han referido como sistemas silvo-
pastoriles (SSP) y se han señalado como una opción 
en el diseño e implantación de empresas ganade-
ras resilientes (Díaz-Lezcano et al., 2020; Peña- 
Domene et al., 2022).

Los SSP pueden ser una alternativa en la 
gestión de los recursos naturales para revertir daños 
a ecosistemas perturbados por la actividad humana, 
en los que se establecieron ecosistemas de escasa 
biodiversidad vegetal y animal en la búsqueda de 
un rendimiento máximo (González-Valdivia et 
al., 2018). Las empresas agropecuarias, además 
de la obtención de satisfactores de consumo y uso 
antropocéntrico directo, deben atender la provisión 
de servicios ecosistémicos: agua limpia, formación 
de suelo saludable, microclima por cobertura aérea 
vegetal, polinización, entre otros (Gómez-Villalva 
et al., 2019; Peña-Domene et al., 2022).

La planificación adecuada de los componen-
tes vegetales de un SSP promueve suelos saluda-
bles, capaces de producir mayores cosechas por su 
abundante biología, biodiversidad vegetal y animal 
extensa, además de que interviene en la mitigación 
de las emisiones de gases de efecto invernadero y 
contribuye al bienestar animal y la resiliencia de 

empresas ganaderas (González-Valdivia et al., 2018; 
Vásquez et al., 2020; Deniz, 2021; Oyelami y Osi-
kabor, 2022). Sin embargo, es necesario compendiar 
y analizar críticamente las evidencias científicas 
acerca de la conformación y manejo de los SSP para 
lograr impactos ambientales positivos y empresas 
ganaderas resilientes y sostenibles (Améndola et 
al., 2016; Hanisch et al., 2019). El objetivo de esta 
revisión de la literatura científica fue proporcionar 
un banco de información acerca de la influencia de 
la conformación y el manejo de SSP como áreas de 
apacentamiento en indicadores asociados a empre-
sas ganaderas resilientes ambientalmente.
Materiales y Métodos

Mediante la búsqueda de información se reco-
pilaron trabajos científicos acerca del impacto de la 
conformación y el manejo de SSP en indicadores de 
resiliencia ambiental. Entre ellos se consideraron la 
salud del suelo, la mitigación de las emisiones de 
gases de efecto invernadero (GEI), la biodiversidad 
y el bienestar animal. La estrategia que se siguió 
para la búsqueda partió de la selección de palabras 
clave para obtener información sobre cada indica-
dor. Las palabras clave que se conectaron con los 
operadores booleanos AND, OR y NOT, de acuerdo 
con el sentido de la frase fueron: sistema silvopasto-
ril, salud del suelo, materia orgánica, densidad apa-
rente del suelo, fauna del suelo, minerales del suelo, 
secuestro de carbón, mitigación de gases de efecto 
invernadero, metano, cambio climático, biodiversi-
dad, bienestar de los animales, producción animal, 
sustentabilidad, resiliencia ecológica. La búsqueda 
se realizó en Google académico, Springer, SciELO, 
Scopus, Redalyc y ScienceDirect. Se consideraron 
artículos científicos y de revisión de literatura, así 
como libros y tesis. Se priorizó la búsqueda con el 
filtro para información publicada a partir del 2019. 
Para la selección de la información se emplearon 
los criterios que siguen a continuación.

Criterios de inclusión:
•	 Documentos que describan de manera clara y 

precisa el efecto de los SSP o de los sistemas 
ganaderos tradicionales, y de ambos, en las pro-
piedades físicas, químicas y microbiológicas del 
suelo, la captura de carbono, las emisiones de 
GEI, la biodiversidad y los indicadores de bien-
estar animal.

•	 Documentos que detallen el impacto de los SSP o 
de los sistemas ganaderos tradicionales, y de am-
bos, en la sostenibilidad y la resiliencia ambiental.
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•	 Documentos que consideren los SSP basados en 
arbóreas nativas.

Criterios de exclusión: 
•	 Documentos que no describan de manera clara 

y concisa el efecto de los SSP o de los sistemas 
ganaderos tradicionales, y de ambos, en los indi-
cadores de resiliencia ambiental considerados en 
este trabajo.

•	 Documentos que consideren SSP basados en ar-
bóreas exóticas.

Se identificaron 86 documentos, susceptibles 
de ser incluidos en la revisión. Después de leer el 
título, se descartaron 9. Se revisaron por completo 
77, de los que se rechazaron 14. Es decir, solo 63 se 
seleccionaron para su inclusión en la presente re-
visión.  
Resultados y Discusión

Salud del suelo en los sistemas silvopastoriles. 
La gestión sostenible del suelo está basada en 
el mantenimiento y en el mejoramiento de su 
salud en el tiempo, de modo que se pueda evitar 
comprometer los servicios de sostén que brinda 
al ecosistema (FAO et al., 2015). La salud del 
suelo se puede evaluar mediante el estado de sus 
propiedades físicas, químicas y microbiológicas 
(Cabrera-Dávila et al., 2021; Castillo-Valdez et al., 
2021), pues el manejo de este recurso en los sistemas 
de producción las altera de manera importante, 
principalmente cuando los ingresos de energía son 
menores que los egresos (Castillo-Valdez et al., 
2021). La compactación, salinización, acidificación, 
pérdida de nutrientes o de materia orgánica (MO), 
y de ambos, se consideran tipos de degradación 
del suelo y hacen referencia a la alteración de sus 
propiedades (FAO et al., 2015). Silva-Olaya et al. 
(2022) refieren que, en los suelos con condiciones 
de degradación, los SSP ayudan a utilizar mejor la 
tierra, pues la integración de árboles de uso múltiple 
favorece el reciclaje de nutrientes y mejora las 
condiciones ambientales. Diversos estudios se han 
realizado para conocer el impacto de estos sistemas 
en la calidad del suelo, en términos de propiedades 
químicas, físicas y microbiológicas.

En cuanto a las propiedades físicas, Contreras-
Santos et al. (2020) encontraron en un SSP, 
densidad aparente (DA) y resistencia mecánica a la 
penetración de las raíces (RMPR) menores, hasta 
en 25 y 37 %, respectivamente, en comparación 
con un suelo de un sistema sin árboles (SSA) (ta- 
bla 1). Oliva et al. (2016) refirieron una tendencia 
similar, con valores de hasta 31 y 65 % menores 

en el suelo de un SSP con respecto al de un SSA 
(tabla 1). Romero-Delgado et al. (2021) señalaron 
que las especies leñosas presentan mayor desarrollo 
radical que las herbáceas, lo que tiene un efecto 
directo en la mejora de los niveles de agregación y 
estructuración de los suelos y en la disminución de 
la DA, la compactación y RMPR. 

En la tabla 1 también se presentan los estudios 
de Bugarín et al. (2010), quienes después de 14 me-
ses de evaluación de un SSP, registraron que la DA 
se mantuvo, pese al pisoteo de ovinos. Escobar et 
al. (2020) no encontraron diferencias en la RMPR, 
al comparar las áreas bajo los árboles de un SSP y 
las áreas abiertas, que presentaron profundidad del 
suelo 54 % mayor. En los SSP bajo las copas de los 
árboles se suelen registrar temperaturas más bajas 
que en las áreas abiertas, lo que genera un microcli-
ma más adecuado para los animales, por lo que sue-
len descansar en estas áreas a diversas horas del día 
(Deniz et al., 2020). A causa de ello, el pisoteo en 
esas zonas se incrementa, lo que puede generar ma-
yor compactación del suelo (Escobar et al., 2020; 
Romero-Delgado et al., 2021). Sin embargo, es 
alentador que indicadores como la DA y la RMPR 
se mantengan, a pesar de este comportamiento del 
animal.

Con respecto a las propiedades químicas, se 
muestran los aportes de macronutrientes y micronu-
trientes al suelo, vía hojarasca y la fijación biológica 
del nitrógeno por parte de los sistemas con arbóreas 
leguminosas (Bueno-López y Camargo-García, 
2015; Oliva et al., 2016), lo que demuestra que los 
SSP tienen efecto positivo en la mejora de la ferti-
lidad del suelo. Esto fue constatado por Escobar et 
al. (2020), quienes refieren una saturación de bases 
(K, Ca y Mg) hasta 54 %, mayor en SSP con 30 años 
de explotación en comparación con las áreas abiertas 
y bajo árboles de ocho años. Toledo (2016) y Var-
gas-Batis et al. (2020) consideran la saturación de 
bases como una de las propiedades que determinan 
la fertilidad del suelo. Lo anterior permite inferir que 
cuanto más tiempo se mantenga el suelo bajo un ma-
nejo silvopastoril, su fertilidad irá mejorando. 

Otro aspecto importante para determinar la 
salud del suelo es el estado de la MO. De ella de-
pende la mayoría de las funciones del ecosistema 
suelo, que son esenciales para el secuestro de C, la 
mineralización del N, la agregación, el fomento de 
la salud de las plantas y la retención de agua y nu-
trientes (Cruz-Macías et al., 2020; Hoffland et al., 
2020; Núñez-Ravelo et al., 2021). Se ha señalado 
que la MO del suelo proviene de la descomposición 
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microbiana de residuos de biomasa vegetal (hoja-
rasca, exudados y residuos de raíces) y animal, por 
lo que un mayor aporte de estos residuos es funda-
mental para su regeneración e incremento (Crespo 
y Fraga, 2002; Haddix et al., 2020; Núñez-Ravelo 
et al., 2021). En la tabla citada, se muestran los be-
neficios de los SSP en cuanto a la cantidad de MO 
del suelo al compararlos con los SSA, y en lo que 
respecta al incremento del contenido de MO en el 
tiempo, cuestión que ha sido abordada por diversos 
autores (Hernández-Chavez et al., 2008; Bugarín et 
al., 2010; Oliva et al., 2016; Escobar et al., 2020). 

Con respecto al contenido de carbono orgánico 
(CO) del suelo, se han informado incrementos de 
hasta 70, 12 y 47 %, respectivamente, en los sue-
los con manejo silvopastoril con respecto a suelos 
de SSA (Oliva et al., 2016; Contreras-Santos et 
al., 2020; Escobar et al., 2020). Asimismo, Con-
treras-Santos et al. (2020) estimaron, al menos, 18 
veces más biomasa de raíces finas en suelos bajo 
silvopastoreo al compararlos con SSA. Lo antes se-
ñalado concuerda con lo discutido por Sanderman 
et al. (2017), quienes constataron que, en suelos 
con mayor diversidad de plantas y productividad 
de biomasa, el almacenaje de CO aumentó en com-
paración con las áreas con manejo convencional. 
Haddix et al. (2020) refirieron que un menor alma-
cenaje de CO puede vulnerar a largo plazo la soste-
nibilidad de la producción de alimentos y contribuir 
al cambio climático. Lok et al. (2013) afirman que 
el carbono almacenado en el suelo puede fungir 
como un indicador de la eficiencia, la estabilidad y 
el funcionamiento de los sistemas forrajeros, pues 
conjuga los efectos del manejo, el tipo de suelo, la 
vegetación presente y la actividad biológica. Es por 
ello que, debido a su efecto positivo en el almace-
naje de CO, los SSP contribuyen a la sostenibilidad.

En cuanto a las propiedades microbiológicas, 
Gutiérrez-Bermúdez et al. (2020) y Cabrera-Dávila 
et al. (2021) indicaron que un factor fundamental 
para lograr suelos saludables es su biología, con-
formada por microorganismos y macroorganismos, 
que ejercen el minado, el movimiento, la retención 
y la recirculación de minerales en el complejo sue-
lo-planta-animal. Sin embargo, a su vez, el funcio-
namiento y la prosperidad del suelo dependen de la 
cantidad y diversidad de la masa radical, por lo que 
la biología del suelo demanda amplia biodiversidad  
vegetal para originar un perfil del suelo con abun-
dancia y diversidad de la masa radical. Al respec-
to, en diversos estudios (Hernández-Chavez et 
al., 2008; Escobar-Montenegro et al., 2017; Caice-

do-Rosero et al., 2018; Escobar et al., 2020) se ha 
estimado mayor diversidad o abundancia de micro-
fauna y mesofauna edáfica, y ambas, en suelos con 
SSP con respecto a suelos con SSA (tabla 1). La me-
jora en la parte microbiológica tiene efecto positivo 
en la sostenibilidad del sistema, pues la biología del 
suelo desempeña una función importante en el pro-
cesamiento de los residuos orgánicos, lo que resulta 
en el almacenaje de MO y CO (Sanderman et al., 
2017; Núñez-Ravelo et al., 2021).

Mitigación de las emisiones de los gases de 
efecto invernadero en los sistemas silvopastoriles. 
Según el IPCC (2018), el aumento de la concentra-
ción de GEI, como el CO2 y CH4, en la atmósfera 
tiene relación con el calentamiento de la superficie 
terrestre, que puede ocasionar cambios drásticos en 
el patrón climático. En varias investigaciones (ta- 
bla 2) se ha constatado el potencial de los SSP para 
llevar a cabo la captura de carbono y contribuir con 
ello a la mitigación de los efectos del cambio cli-
mático (Lok et al., 2013; Oliva et al., 2017; Vásquez 
et al., 2020). La inclusión de especies arbóreas en 
esos sistemas incrementa su productividad y, a su 
vez, el reciclaje de nutrientes (Oliva et al., 2018; 
Azuara-Morales et al., 2020), lo que se puede tra-
ducir en mayor captura de carbono en comparación 
con los SSA. De acuerdo con un trabajo de Oliva et 
al. (2017), el componente arbóreo del SSP aportó  
8,9 % del carbono capturado por el sistema, mien-
tras que el herbáceo solo contribuyó 1.6 %. Otros 
autores (Landholm et al., 2019; Vásquez et al., 
2020; Contreras-Santos et al., 2023) mostraron, a 
nivel de sistema, que los tratamientos con SSP pre-
sentaron capturas de carbono mayores en 56, 321 
y 37 %, respectivamente, en comparación con los 
SSA evaluados. 

Como se discutió en el apartado anterior, 
el suelo representa un almacén para el carbono 
reciclado por las plantas. Al respecto, Contreras-
Santos et al. (2020) mencionaron que los SSP tienen 
la capacidad de capturar el carbono atmosférico e 
inmovilizarlo en el suelo, por lo que tienen gran 
importancia en la recuperación de los suelos 
degradados y la mitigación de GEI. Esto se puede 
corroborar en los estudios de Pérez-Atehortúa et 
al. (2019) y Contreras-Santos et al. (2023), quienes 
encontraron mayor captura de carbono (hasta 23 
y 31 %, respectivamente) en el suelo de los SSP, 
en comparación con los SSA. Según refieren 
los autores citados (tabla 2), esta diferencia se 
asoció al aumento de la biomasa de raíces en los 
SSP, debido al desarrollo de las arbóreas, pues 



 9Pastos y Forrajes, Vol. 46, 2023
Sistemas Silvopastoriles: Una estrategia para la resiliencia ambiental

Ta
bl

a 
2.

 A
po

rt
e 

de
 lo

s s
is

te
m

as
 si

lv
op

as
to

ri
le

s a
 la

 re
du

cc
ió

n 
de

 la
s e

m
is

io
ne

s d
e 

lo
s g

as
es

 d
e 

ef
ec

to
 in

ve
rn

ad
er

o.
 

Es
tu

di
o

Tr
at

am
ie

nt
os

 e
va

lu
ad

os
D

en
si

da
d 

ar
bó

re
a,

 
ár

bo
le

s/
ha

 

Se
cu

es
tro

, t
/h

a 
C

H
4

A
lm

ac
en

aj
e

Ti
em

po
 d

e  
ev

al
ua

ci
ón

O
bs

er
va

ci
on

es
C

C
O

2

C
on

tre
-

ra
s-

Sa
nt

os
 e

t 
al

. (
20

23
)

SS
P 

de
 E

ry
th

ri
na

 fu
sc

a 
Lo

ur
., 

Pa
ch

ir
a 

qu
in

at
a 

(J
ac

q.
) 

W
.S

.A
lv

er
so

n,
 E

nt
er

ol
ob

iu
m

 
cy

cl
oc

ar
pu

m
 (J

ac
q.

) G
ris

eb
., 

G
. u

lm
ifo

lia
, I

ng
a 

ed
ul

is
 M

ar
t.,

 
Ta

be
bu

ia
 ro

se
a 

(B
er

to
l.)

 D
C

., 
Sa

m
an

ea
 sa

m
an

 (J
ac

q.
) M

er
r 

y 
M

. m
ax

im
us

 c
v.

 S
ab

an
er

a 
A

gr
os

av
ia

 

19
,0

BA
: 2

,18
 B

R
: 

0,
63

 B
H

: 2
,5

1 
S:

 
28

,0
5 

To
: 3

3,
21

Te
jid

o 
ve

ge
ta

l, 
su

el
o 

y 
si

s-
te

m
a

D
os

 a
ño

s
M

ay
or

 a
cu

m
ul

ac
ió

n 
de

 C
 e

n 
BA

 y
 S

SS
P 

de
 E

. c
yc

lo
ca

rp
um

, E
. 

fu
sc

a,
 G

m
el

in
a 

ar
bo

re
a 

R
ox

b.
, 

S.
 sa

m
an

, G
. s

ep
iu

m
, F

ic
us

 sp
 y

 
M

. m
ax

im
us

 c
v.

 M
om

ba
sa

 

81
,0

BA
: 4

,5
1 

BR
: 

1,
16

 B
H

: 3
,0

9 
S:

 
28

,9
8 

To
: 3

7,7
0

Te
jid

o 
ve

ge
ta

l, 
su

el
o 

y 
si

s-
te

m
a

D
os

 a
ño

s
M

ay
or

 a
cu

m
ul

ac
ió

n 
de

 C
 e

n 
BA

, B
R

, 
BH

, S
 y

 T
o

SS
A

 d
e 

Bo
th

ri
oc

hl
oa

 p
er

tu
sa

 
(L

.) 
A

. C
am

us

BA
: 0

,1
9 

BR
: 

0,
08

 B
H

: 0
,3

0 
S:

 
23

,5
4 

To
: 2

4,
12

Te
jid

o 
ve

ge
ta

l, 
su

el
o 

y 
si

s-
te

m
a

D
os

 a
ño

s

Te
st

ig
o.

 M
en

or
 

ac
um

ul
ac

ió
n 

de
 C

 
en

 B
A

, B
R

, B
H

, S
 

y 
To

D
e 

B
er

na
rd

i e
t 

al
. (

20
20

)

Pa
st

iz
al

 n
at

ur
al

-9
,5

 n
gC

H
4/m

2 /s
Fl

uj
o 

de
 C

H
4 

en
 su

el
o

N
E

Te
st

ig
o

Te
rr

en
o 

ag
ríc

ol
a 

co
n 

H
or

de
um

 
vu

lg
ar

e 
L.

 y
 G

ly
ci

ne
 m

ax
 (L

.) 
M

er
r.

-4
,5

 n
gC

H
4/m

2 /s
Fl

uj
o 

de
 C

H
4 

en
 su

el
o

N
E

M
en

or
 c

ap
ta

ci
ón

 
de

 C
H

4

SS
P 

de
 P

in
us

 ra
di

at
a 

D
.D

on
 y

 
D

ac
ty

lis
 g

lo
m

er
at

a 
L.

72
7,

0
-2

1,
3 

ng
C

H
4/m

2 /s
Fl

uj
o 

de
 C

H
4 

en
 su

el
o

N
E

M
ay

or
 c

ap
ta

ci
ón

 
de

 C
H

4

Fo
re

st
ac

ió
n 

de
 P

. r
ad

ia
ta

97
7,

0
-2

2,
5 

ng
C

H
4/m

2 /s
Fl

uj
o 

de
 C

H
4 

en
 su

el
o

N
E

M
ay

or
 c

ap
ta

ci
ón

 
de

 C
H

4



    10 Pastos y Forrajes, Vol. 46, 2023
Laura Karen Trejo-Arista

Ta
bl

a 
2.

 A
po

rt
e 

de
 lo

s s
is

te
m

as
 si

lv
op

as
to

ri
le

s a
 la

 re
du

cc
ió

n 
de

 la
s e

m
is

io
ne

s d
e 

lo
s g

as
es

 d
e 

ef
ec

to
 in

ve
rn

ad
er

o.
 

Es
tu

di
o

Tr
at

am
ie

nt
os

 e
va

lu
ad

os
D

en
si

da
d 

ar
bó

re
a,

 
ár

bo
le

s/
ha

 

Se
cu

es
tro

, t
/h

a 
C

H
4

A
lm

ac
en

aj
e

Ti
em

po
 d

e 
ev

al
ua

ci
ón

O
bs

er
va

ci
on

es
C

C
O

2

La
nd

ho
lm

 
et

 a
l. 

(2
01

9)

SS
A

 d
e 

pa
st

os
 d

eg
ra

da
do

s 
(U

ro
ch

lo
a 

sp
p)

3,
4 

(1
)

Si
st

em
a

U
n 

añ
o

Te
st

ig
o 

(n
o 

se
 e

va
lu

ó 
el

 se
cu

es
tro

 
de

 C
)

SS
A

 d
e 

pa
st

os
 m

ej
or

ad
os

: M
. 

m
ax

im
us

, U
ro

ch
lo

a 
hu

m
i-

di
co

la
 (R

en
dl

e)
 M

or
ro

ne
 &

 
Zu

lo
ag

a 
y 

Ax
on

op
us

 sc
op

ar
iu

s 
(F

lü
gg

e)
 K

uh
lm

. 

0,
38

1,
3 

(1
)

Si
st

em
a

U
n 

añ
o

B
an

co
 fo

rr
aj

er
o 

y 
pa

st
os

 
m

ej
or

ad
os

0,
66

2,
2 

(1
)

Si
st

em
a

U
n 

añ
o

SS
P 

de
 C

al
yc

op
hy

llu
m

 sp
ru

ce
-

an
um

 (B
en

th
.) 

H
oo

k.
f. 

ex
 

K
.S

ch
um

., 
G

. a
rb

ór
ea

, p
as

to
s 

m
ej

or
ad

os
 y

 b
an

co
 d

e 
fo

rr
aj

e

10
4,

0
1,

6
0,

8 
(1

)
Si

st
em

a
U

n 
añ

o
M

ay
or

 se
cu

es
tro

 d
e 

C
 y

 m
en

or
es

 
em

is
io

ne
s d

e 
C

O
2

Lo
k 

et
 a

l. 
(2

01
3)

SS
P 

de
 M

. m
ax

im
us

 y
 L

. l
eu

co
-

ce
ph

al
a

9,
01

4,
0

10
,9

Su
el

o
Tr

es
 a

ño
s

G
ra

m
ín

ea
s y

 m
ez

cl
a 

de
 le

gu
-

m
in

os
as

 ra
st

re
ra

s
9,

8
Su

el
o

Tr
es

 a
ño

s

SS
A

 d
e 

M
. m

ax
im

us
-1

6,
7

Su
el

o
Tr

es
 a

ño
s

Se
 re

du
jo

 e
l C

 e
n 

el
 su

el
o

O
liv

a 
et

 a
l. 

(2
01

7)

Á
rb

ol
es

 d
e 

P.
 p

at
ul

a 
as

oc
ia

do
s 

a 
he

rb
ác

ea
s n

at
iv

as
62

5,
0

8,
2

30
,2

Te
jid

o 
ve

ge
ta

l
N

E
C

ap
ac

id
ad

 d
e 

ca
pt

ur
a 

de
 C

 d
el

 
42

,7
 %

H
er

bá
ce

as
 n

at
iv

as
 

1,
4

5,
4

Te
jid

o 
ve

ge
ta

l
N

E
(1

5 
a 

20
 d

ía
s d

e 
ed

ad
)

H
oj

ar
as

ca
1,

1
4,

1
Te

jid
o 

ve
ge

ta
l

N
E

Su
el

o
81

,2
29

7,
3

Su
el

o
N

E

SS
P 

en
 c

on
ju

nt
o

92
,1

33
7,

2
Si

st
em

a
N

E



 11Pastos y Forrajes, Vol. 46, 2023
Sistemas Silvopastoriles: Una estrategia para la resiliencia ambiental

Ta
bl

a 
2.

 A
po

rt
e 

de
 lo

s s
is

te
m

as
 si

lv
op

as
to

ri
le

s a
 la

 re
du

cc
ió

n 
de

 la
s e

m
is

io
ne

s d
e 

lo
s g

as
es

 d
e 

ef
ec

to
 in

ve
rn

ad
er

o.
 

Es
tu

di
o

Tr
at

am
ie

nt
os

 e
va

lu
ad

os
D

en
si

da
d 

ar
bó

re
a,

 
ár

bo
le

s/
ha

 

Se
cu

es
tro

, t
/h

a 
C

H
4

A
lm

ac
en

aj
e

Ti
em

po
 d

e 
ev

al
ua

ci
ón

O
bs

er
va

ci
on

es
C

C
O

2

Pé
re

z-
A

te
ho

rt
úa

 
et

 a
l. 

(2
01

9)

SS
P 

de
 A

. a
cu

m
in

at
a,

 
Ac

ac
ia

 d
ec

ur
re

ns
 W

ill
d.

 y
 

C
. c

la
nd

es
tin

us
28

5,
0

BA
: 1

,9
 

BR
: 2

,1
Te

jid
o 

ve
ge

ta
l d

e 
C

. c
la

nd
es

tin
us

U
n 

añ
o

R
en

di
m

ie
nt

os
 

BA
: 3

.9
 t/

ha
 B

R
: 4

.3
 t/

ha
. 

M
ay

or
 c

ap
tu

ra
 d

e 
C

 e
n 

BR

SS
A

 d
e 

C
. c

la
nd

es
tin

us
BA

: 2
,0

 
BR

: 1
,6

Te
jid

o 
ve

ge
ta

l
U

n 
añ

o
R

en
di

m
ie

nt
os

BA
: 4

.2
 t/

ha
 B

R
: 3

.3
 t/

ha

V
ás

qu
ez

 e
t a

l. 
(2

02
0)

SS
P 

de
 A

. a
cu

m
in

at
a,

 
pa

st
os

 y
 m

al
ez

as
Fr

an
ja

s
B:

 6
,8

  
S:

 1
01

,3
39

6,
4

Te
jid

o 
ve

ge
ta

l y
 

su
el

o
Si

et
e 

m
es

es

SS
P 

de
 P

. p
at

ul
a,

 p
as

to
s y

 
m

al
ez

as
Fr

an
ja

s
B:

 1
1,

7 
S:

 4
9,

0
58

9,
3

Te
jid

o 
ve

ge
ta

l y
 

su
el

o
Si

et
e 

m
es

es

SS
P 

de
 C

up
re

ss
us

 m
ac

ro
-

ca
rp

a 
H

ar
tw

. e
x 

G
or

d.
, 

pa
st

os
 y

 m
al

ez
as

C
er

co
 v

iv
o

B:
 3

2,
8 

S:
 1

7,
2

55
0,

2
Te

jid
o 

ve
ge

ta
l y

 
su

el
o

Si
et

e 
m

es
es

SS
P 

de
 C

er
ox

yl
on

 
qu

in
di

ue
ns

e 
(H

.K
ar

st
.) 

H
.W

en
dl

., 
pa

st
os

 y
 m

al
ez

as

Á
rb

ol
es

 
di

sp
er

so
s

B:
 5

7,
8 

S:
12

1,
6

65
8,

0
Te

jid
o 

ve
ge

ta
l y

 
su

el
o

Si
et

e 
m

es
es

M
ay

or
 re

te
nc

ió
n 

de
 C

 y
 C

O
2

SS
A

 d
e 

pa
st

os
 y

 m
al

ez
as

B:
 1

,7
S:

 2
9,

6
48

1,
4

Te
jid

o 
ve

ge
ta

l y
 

su
el

o
Si

et
e 

m
es

es
 (1

)-
em

is
io

ne
s, 

B
-b

io
m

as
a,

 B
A

-b
io

m
as

a 
aé

re
a,

 B
H

-b
io

m
as

a 
de

 h
oj

ar
as

ca
, B

R-
bi

om
as

a 
de

 ra
íc

es
, N

E-
no

 e
sp

ec
ifi

ca
do

, S
-s

ue
lo

, T
o-

to
ta

l.



    12 Pastos y Forrajes, Vol. 46, 2023
Laura Karen Trejo-Arista

observaron que la captura de carbono en el suelo se 
incrementó proporcionalmente con el aumento de 
esa biomasa. Con ello se destaca la función de las 
raíces en el ciclo del carbono y la importancia de 
considerar la inclusión de árboles en el diseño de 
los agroecosistemas por la capacidad de desarrollo 
radical de estos últimos. 

Uno de los riesgos de seguir desarrollando sis-
temas de producción convencionales es el aporte 
que estos realizan a la generación de GEI. Lok et 
al. (2013) estimaron que, al cabo de tres años, en 
el suelo de un sistema de monocultivo de pastos, 
se perdieron 16,7 t C/ha, mientras que en el de un 
SSP se almacenaron 10,9 t de C/ha. Landholm et al. 
(2019) informaron emisión de CO2 76 % menor en 
un SSP, comparado con uno de pastos degradados. 
De Bernardi et al. (2020) determinaron que un SSP 
puede captar hasta 374 % más CH4 que un terreno 
agrícola con manejo convencional. Al respecto, los 
autores comentaron que la capacidad de captación 
de CH4 del suelo se relaciona con la difusividad del 
CH4. Por tanto, está influenciada por la DA, el con-
tenido de agua y la temperatura del suelo, propie-
dades en las que inciden favorablemente los SSP. 

Las arbóreas comúnmente usadas en los SSP 
tienen potencial para reducir las emisiones de CH4, 
debido a su valor nutritivo y contenido de metabolitos 
secundarios. Berhanu et al. (2019) estimaron mayor 
concentración de CH4 en el gas producido in vitro 
por C. cajan (52,2 %), rastrojo de maíz (31,7 %) y 
Sesbania sesban (L.) Merr. (31,0 %) con respecto 
a L. leucocephala (25,4 %), Moringa stenopetala 
(Baker fil.) Cufod. (24,1 %), Crotalaria juncea L. 
(23,4 %) y Lablab purpureus (L.) Sweet (16,2 %). 
Los autores citados señalan que la concentración de 
CH4 en el gas producido in vitro por las especies 
mencionadas se relaciona inversamente con su 
capacidad para reducir la producción de CH4 y con 
su contenido de proteína cruda. Irawan et al. (2020) 
observaron en un estudio in vitro que, en una dieta 
de bovinos, compuesta por 25 % de concentrado y 
75 % de forraje de Cenchrus purpureus (Schumach.) 
Morrone y L. leucocephala, la adición de esta 
arbórea (500 y 750 g/kg de MS de la dieta) influyó 
de manera positiva en la fermentación ruminal 
y redujo la producción de CH4 hasta en 54,2 %. 
Esa reducción se asoció a la existencia de taninos 
en la arbórea, que contribuye de manera directa 
a la supresión de metanógenos e indirectamente 
mediante la inhibición del crecimiento de protozoos 
(Wanapat et al., 2015). A su vez, se puede atribuir 
a la mejora de la digestibilidad total de la dieta, ya 

que hubo tendencia a que a mayor proporción de 
L. leucocephala en la dieta, los contenidos de FDN 
fueran menores (sin L. leucocephala en la dieta: 
540,2 g/kg de MS vs con L. leucocephala (750 
g/kg de MS: 328,1 g/kg de MS) y los contenidos 
de FDA (sin L. leucocephala en la dieta: 312,9 g/
kg de MS vs con L. leucocephala (750 g/kg de 
MS: 198,0 g/kg de MS) de la dieta. Asimismo, 
los carbohidratos no fibrosos fueron mayores (sin  
L. leucocephala en la dieta: 15,3 g/kg de MS vs con 
L. leucocephala (750 g/kg de MS: 36,3 g/kg de MS). 
La existencia de metabolitos secundarios en las 
arbóreas utilizadas en SSP, que pueden contribuir 
a la reducción de las emisiones de CH4, ha sido 
documentada por Sandoval-Pelcastre et al. (2020), 
quien recopiló información sobre el contenido de 
estos compuestos en 20 especies.

A partir de la información que se ha discutido en 
este apartado, se confirma que los SSP contribuyen 
a la sostenibilidad de los sistemas ganaderos 
mediante la mitigación de las emisiones de GEI, 
a la vez que podrían representar un beneficio para 
los actores sociales, ya que en muchos países de la 
región (Oliva et al., 2017) la captura de carbono se 
traduce como un servicio ambiental, mientras que 
se obtiene el acceso a otros productos para uso 
familiar, como la madera y la leña. 

Biodiversidad en los sistemas silvopastoriles. 
La integración de la variabilidad biológica en to-
dos los niveles, desde los recursos genéticos hasta 
las especies, los ecosistemas y los paisajes, definen 
el término biodiversidad. Oropesa-Casanova et al. 
(2020) señalaron que la biodiversidad es un reservo-
rio de recursos genéticos que proporciona diversos 
servicios ecosistémicos y permite disminuir el uso 
de insumos externos en los agroecosistemas. Un ma-
nejo idóneo de la biodiversidad es clave en el diseño 
de los sistemas de producción agropecuaria, pues en 
ella se basa la vida en la tierra y la sostenibilidad 
en los agroecosistemas (Sarandón y Flores, 2014). Su 
conservación depende del mantenimiento de la inte-
gridad funcional de estos últimos, pues es la mejor 
manera de reducir la pérdida de especies; además, es 
preciso priorizar la conservación de la biodiversidad 
con énfasis en la definición de grupos funcionales de 
organismos, identificados sobre la base de procesos 
ecosistémicos que cuentan con menor redundancia 
(Walker, 1992; Pascual et al., 2021).

González-Valdivia et al. (2018), en Estelí, Ni-
caragua, documentaron la diversidad de la mala-
cofauna existente en dos SSP tradicionales: bosque 
seco, arbustivo y caducifolio (BS) y bosque de pino 
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encino (BP). Los sistemas estudiados contenían 47 
de las 216 especies de moluscos terrestres registra-
das para Nicaragua, 41 de ellas se encontraron en 
el BS y 22 en el BP, con 16 en común. Entre las 
especies identificadas, 13 pueden ser potenciales 
vectores de enfermedades del ganado o plagas agrí-
colas. Igualmente, los autores identificaron cuatro 
categorizadas como endémicas y dos con potencial 
para el control biológico, depredadoras de otros ca-
racoles. En ambos sistemas prevalecieron especies 
muy raras (24 y 11 para BS y BP, respectivamente), 
seguidas en orden descendente: raras, ocasionales 
y frecuentes. Estas condiciones pusieron de mani-
fiesto que la diversidad de moluscos depende de la 
existencia de un estrato arbóreo. Por lo tanto, en 
potreros y praderas es conveniente contar con ese 
componente, pues ello puede asegurar la existencia 
de nichos que den soporte a la diversidad de molus-
cos. A su vez, al conservar la biodiversidad, están 
presentes cadenas tróficas que pueden favorecer la 
presencia y vigor de la vegetación que alimenta al 
ganado, y otras que pueden ocasionar daños. No 
obstante, la existencia de grupos funcionales de 
organismos con mayor diversidad favorece la regu-
lación de las funciones que las especies cumplen 
en los ecosistemas y promueve su conservación 
(Walker, 1992).

En una finca lechera comercial de alta diversi-
dad vegetal (pastos, Tithonia diversifolia (Hemsl.), 
C. clandestinus y A. acuminata) se establecieron 
cadenas tróficas benéficas para el crecimiento de 
las especies forrajeras, al controlar la intensidad del 
ataque de las plagas Collaria sp., Draeculacephala 
sp. y Aeneolamia sp., a la vez que se mejoró la dieta 
de las vacas en pastoreo, lo que redujo la cantidad 
de suplementos en canoa y los costos de producción 
de la finca (Lopera et al., 2017).

Con respecto a la avifauna de hábitos diurnos, 
Ordoñez-Solarte et al. (2015) compararon tres sis-
temas de producción (I-Coffea arabica L. en mono-
cultivo, II-C. arabica en arreglo agroforestal con I. 
edulis, III- SSP con C. clandestinus y P. guajava en 
monocultivo) y en el sistema I se hallaron los meno-
res valores en los índices de Shannon, Simpson, nú-
mero de especies y abundancia de individuos, con 
valores respectivos de 2,16; 0,88; nueve especies y 
202 individuos, respectivamente; mientras que los 
otros dos arreglos silvopastoriles registraron como 
promedio 2,75; 0,93; 15,5 especies y 426 individuos. 
Estos autores concluyeron que un dosel vegetal de 
mayor complejidad botánica promueve más nichos 
para la alimentación, el refugio y el resguardo de 

las aves y, en consecuencia, trae consigo abundante 
biodiversidad. 

Marinaro y Grau (2015), en el Chaco argentino, 
registraron mayor variabilidad en el índice Simp-
son para las aves y los mamíferos, en un paisaje ga-
nadero dominado por gramíneas introducidas, en 
comparación con los paisajes ganaderos de pasti-
zal naturalizado y SSP (árboles nativos-gramíneas 
introducidas). A partir de estos hallazgos, estos 
autores indicaron que paisajes botánicamente más 
complejos, con la combinación de estratos ve-
getales, herbáceos y leñosos, promueven mayor 
homogeneidad en la distribución de nichos de ali-
mentación, refugio y resguardo y, por tanto, mejor 
distribución de la biodiversidad de animales. Por 
tanto, proponen que los paisajes ganaderos deben 
ser complejos en su conformación botánica para 
que la ganadería pastoril sea un factor de biodi-
versidad, con distribución homogénea a través de 
la superficie que ocupan, de modo que se revierta 
la degradación ambiental asociada a la ganadería 
pastoril. En un análisis de especies indicadoras, los 
citados autores identificaron a Chunga burmeisteri 
Hartlaub entre las especies asociadas con el SSP, 
que solamente anida en árboles, por lo que su pre-
sencia se asoció a la estructura característica de di-
chos sistemas. 

La información aquí discutida permite concluir 
que el uso de los SSP evita la simplificación de los 
sistemas ganaderos, ya que se crean y establecen 
grupos funcionales de organismos, orientados a 
cubrir la producción pecuaria y mantener la inte-
gridad funcional del ecosistema. Estos sistemas se 
asemejan a los ecosistemas naturales, lo que final-
mente tiene efectos positivos en la conservación de 
la biodiversidad.

Bienestar animal en los sistemas silvopasto-
riles. El bienestar animal contribuye a la sosteni-
bilidad económica de los sistemas ganaderos ante 
la creciente preocupación de los consumidores por 
adquirir productos que incorporen prácticas que 
preserven la salud de los animales. Ello mejora el 
estatus de comercialización de los productos que 
incorporan estas medidas en su producción (Moli-
na, 2021). Blanco-Penedo y Cantalapiedra (2020) y 
Szorobura et al. (2022) refieren que la implemen-
tación de prácticas que reduzcan el estrés de los 
animales y que aporten a su bienestar permitirá fa-
cilitar su adaptación a los cambios ambientales oca-
sionados por el cambio climático, lo que mejorará la 
resiliencia y sostenibilidad del sistema. 
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Entre el ganado bovino en pastoreo se desa-
rrollan interacciones sociales, clasificadas como 
afiliativas y agonísticas. Las primeras se conside-
ran sociopositivas a un comportamiento productivo 
alto y las segundas, detrimentales. Améndola et al. 
(2016) informaron que la frecuencia de interaccio-
nes afiliativas fue 40 % menor entre las vacas que 
pastaban un dosel de C. nlemfuensis, en compara-
ción con las que lo hacían en un SSP de M. maximus 
y C. nlemfuensis, asociadas con L. leucocephala 
plantada y árboles dispersos. Estos autores con-
cluyen que el ambiente silvopastoril promueve una 
interacción social más positiva entre los animales y 
esto conduce a mayor grado de bienestar. 

Deniz (2021) al registrar las características 
microclimáticas de áreas de pastoreo, sin sombra 
y con ella, determinaron que las áreas con sombra 
mostraron un microclima con menor temperatura 
ambiental, velocidad del viento y carga de calor ra-
diante, pero mayor humedad relativa que las áreas 
sin sombra. Esto determinó que en las horas y días 
con mayor carga calórica, las vacas buscaran las 
áreas con sombra. Los autores concluyen que los 
arreglos silvopastoriles planificados o con presen-
cia de árboles pueden ofrecer condiciones micro-
climáticas favorables que se traducen en un mayor 
confort del animal, sobre todo en condiciones de 
ambientes con alta carga calórica.

Zúñiga-López et al. (2020) compararon indi-
cadores de bienestar animal en vacas que pastaban 
en un SSP de A. acuminata-C. clandestinus y un 
SSA de C. clandestinus. Observaron que el núme-
ro de moscas Haematobia irritans L. por animal 
fue mayor en el SSA (56) que en el SSP (44). La 
temperatura promedio de la capa fue mayor en 
los animales del SSA (37,4 °C) que en los del SSP  
(33,8 °C). Asimismo, el nivel de suciedad (0 ani-
mal limpio – 3 animal sucio) y la distancia de fuga 
fueron menores en el SSP (1,5 y 0,7 m) que en el 
SSA (2,0 y 1,3 m). Las diferencias se asociaron con 
la diversificación del SSP, dada por la inclusión de 
arbóreas y la subsecuente generación de espacios 
de confort mejor distribuidos, que evitan el hacina-
miento de los animales en los momentos de reposo 
y rumia. En otro trabajo, Galloso-Hernández (2021) 
demostró que los búfalos de agua que pastoreaban 
en un SSP de M. maximus cv. Likoni y L. leuco-
cephala cv. Cunningham dedicaron más tiempo 
al pastoreo bajo los árboles que en un SSA, donde  
dedicaron más tiempo al baño termorregulador. A 
su vez, este autor determinó que es posible prescin-
dir de esos baños o revolcaderos, y de ambos, cuan-

do se manejan búfalos bajo condiciones de sombra 
en un SSP. 

Los trabajos citados demuestran que la gene-
ración de un microclima por medio de la sombra 
en los SSP tiene un efecto positivo en el bienestar 
animal, lo que puede beneficiar el comportamiento 
productivo al facilitar el pastoreo en áreas que re-
ducen el estrés térmico de los animales. De acuerdo 
con lo discutido en este apartado, se pudo constatar 
que los SSP proporcionan áreas de confort para los 
animales, lo que disminuye su estrés y mejora su 
convivencia, lo cual impacta positivamente en su 
bienestar.
Conclusiones 

Los sistemas silvopastoriles promueven la re-
siliencia ambiental, lo que se puede lograr con el 
mejoramiento de las propiedades físicas, químicas 
y microbiológicas del suelo, la conservación de la 
biodiversidad, la promoción del bienestar animal y 
la contribución a la mitigación de las emisiones de 
gases de efecto invernadero. 
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