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Resumen

Los sistemas silvopastoriles son vistos como una solucién factible para la ganaderia con enfoque de sos-
tenibilidad. Se destaca que la ganaderia contribuye con la seguridad alimentaria, al generar productos
alimenticios, empleos e ingresos; sin embargo, también ha generado impactos negativos en el ambiente,
como lo son la compactacion del suelo, el detrimento de la biodiversidad, la deforestacion, la contami-
nacién de fuentes hidricas y la emision de gases de efecto invernadero, que contribuyen al cambio clima-
tico, uno de los inconvenientes ambientales mas preocupantes, ya que perjudica a todos los seres vivos
del planeta. Por esta razén, se hace indispensable ahondar en el tema de los sistemas silvopastoriles, sus
tipos, ventajas y desventajas, con el fin de presentarlos como una alternativa de solucion que contribuye
con la mitigacion del efecto que tiene la ganaderia sobre el medioambiente, representando una opcion
viable para su conservacién y adaptacién al cambio climatico al permitir intensificar la produccion gana-
dera mediante la optimizacion y uso racional de los recursos naturales.
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Abstract

Silvopastoral systems are seen as a feasible solution for livestock with a focus on sustainability, particu-
larly because they contribute to food security, by generating food products, jobs and income. However,
livestock has also generated negative impacts on the environment, such as soil compaction, detriment of
biodiversity, deforestation, pollution of water sources and emission of greenhouse gases, which contrib-
ute to climate change, this being one of the most worrisome environmental problems, since it harms all
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living beings on the planet. For this reason, it is essential to delve into the issue of silvopastoral systems,
their types, advantages and disadvantages to present them as an alternative solution that contributes to
mitigate the livestock effect on the environment, representing a viable option for its conservation and ad-
aptation to climate change; this is achieved by allowing the intensification of livestock production through
the optimization and rational use of natural resources.
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I. Introduccion

La importancia de la ganaderia radica, especial-
mente, en su contribucién a la seguridad alimen-
taria, debido a los diferentes productos que pro-
porciona, como la carne, que contiene niveles
significativos de vitaminas, proteinas, micronu-
trientes y minerales, que son fundamentales para
el proceso de desarrollo de las personas (1), y la
leche, que se destaca por ser un alimento consi-
derado de primera necesidad y por presentar una
gran demanda, gracias al alto valor nutricional que
tiene (2). La ganaderia, ademas, contribuye de ma-
nera significativa con la generacién de ingresos y
empleos; seglin datos de FEDEGAN, esta actividad
ofrece aproximadamente 950.000 empleos, repre-
sentando una participacion del 7 % del empleo
nacional (3). Pero la ganaderia es una de las labo-
res que ha generado mas efectos negativos en el
medioambiente (4), por ello, este trabajo se basa
en el andlisis de los sistemas silvopastoriles (5),
como una alternativa viable para tener en cuenta
en el momento de establecer un sistema producti-
vo ganadero que sea rentable y que permita llevar
a cabo un manejo sostenible, en asocio con la con-
servacion del medioambiente (6).

I1. Sistemas de produccion ganaderos en la
seguridad alimentaria

La ganaderia se conoce como una actividad que se
enfoca en la cria de bovinos, con el fin de utilizar
los productos que pueden obtenerse de estos ani-
males (7); se destaca la gran importancia que tie-
ne, debido a la diversidad de productos y servicios
que proporcionan los bovinos, ya que contribuye
significativamente con la seguridad alimentaria,

principalmente en los paises de bajos ingresos y
carencia de alimentos; ademas, es fundamental
tener presente que, segin la FAO, la produccion
ganadera contribuye con alrededor del 40 % de
la produccién agricola en el mundo, y es consi-
derada el soporte de las vias de manutencion vy la
disponibilidad de alimentos para alrededor de mil
millones de habitantes, siendo las actividades ga-
naderas las que aportan el 15 % del total de la
energia alimentaria, asi como también contribuyen
con el 25 % de las proteinas incorporadas en la
dieta, teniendo en cuenta que la leche y la carne
son productos que proveen micronutrientes esen-
ciales que no se adquieren buenamente de otros
alimentos de origen vegetal (8).

A. Produccion mundial de carne de bovino

Entre los aflos 2007 y 2016, segin FIRA (Fideico-
misos Instituidos en Relacién con la Agricultura),
se presentd un notable crecimiento de la produc-
cion, con un promedio anual de 0.3 %; aunque es
de mencionar que se presentaron tasas de decreci-
miento en algunos paises productores importantes,
como Estados Unidos, cuya produccién disminuyé
a una tasa promedio por ano de 0.6 %; en Unién
Europea, un 0.5 %; en Argentina, un 2.2 %, y en
Australia, un 0.2 %. Sin embargo, cabe destacar
que en dicho periodo la produccién creci6 en Tur-
quia a razén de 14.3 % promedio anual; en India,
un 6.2 %; en Paquistan, un 3.0 %; en México, un
1.8 %, y en China, un 1.3 %. Al observar la figura
1 se evidencia que en el afo 2016 la produccion
mundial de carne de bovino fue de 60.5 millones
de toneladas (9) y en el afno 2017 ascendi6 a una
nivelacién récord de 61.3 millones de toneladas,
presentando un incremento por afio de 1.4 % (10).
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Fig. 1. Produccién mundial de carne de bovino, 2007-2017 (Millones de toneladas, equivalente en canal)

(11).
B. Consumo mundial de carne de bovino

Los paises que mas se destacan por consumir
carne de bovino son Estados Unidos, Brasil, Un-
i6n Europea, China, Argentina, Rusia, India, Méx-
ico y Pakistan, que alcanzaron su nivel maximo
en 2007, cuando registraron un consumo de 45.2
millones de toneladas; sin embargo, es importante
dar a conocer que entre los anos 2007 y 2014 el
consumo en estos paises presentd altas y bajas,
pues durante el ano 2014 el consumo fue de 44.2
millones de toneladas, por lo cual, para el 2015,
se esperaba un ligero aumento en el consumo de
un 0.04 por ciento anual, esto teniendo en cuenta
que, el consumo mundial de carne bovino para el
ano 2013 fue de 56 millones de toneladas, ubican-
dose un 1 % por debajo en el afio 2012 (12). Por
otra parte, se pudo evidenciar que el pais que es
considerado el mayor consumidor de carne de
bovino es Uruguay, con un consumo estimado de
59,4 kg per cépita, para el afio 2017, lo que rep-
resenta un incremento de 1,6 kg con relacion al
consumo presentado en el ano 2016 (13). Ademas,
es importante dar a conocer que la OCDE-FAO
han realizado unas proyecciones sobre el consu-
mo mundial de carne de bovino, por lo cual se
espera que dicho consumo avance de nuevo en

la proxima década, aunque es de tener en cuenta
que aumentara solo 0,1 kg por persona en 2023,
al verificar con el promedio de la etapa base (14).

l1l. Impacto ambiental de la ganaderia

Segun la FAQO, la produccion ganadera es consid-
erada una de las mayores fuentes de los inconven-
ientes ambientales mas preocupantes en el mun-
do, dentro de los cuales se encuentra el aumento
de la temperatura terrestre, la afectacion de tierras,
el detrimento de la biodiversidad, las afectaciones
a la atmésfera y la contaminacién de fuentes hidri-
cas; se afirma que la ganaderia bovina genera el
18 % de los gases que incrementan el efecto in-
vernadero (15), teniendo en cuenta que produce
dioxido de carbono (CO,) a razén de un 27 %;
metano (CH,), en una proporcion de 44 %, y 6xido
nitroso (N,O), a razén de 29 % (16). En cuanto al
cambio climatico, se hace referencia a las labores
desarrolladas por las personas, las cuales generan
alteraciones en la estructura de la atmésfera (17);
dentro de los cambios que trae consigo se encuen-
tra el incremento de la temperatura, de las precip-
itaciones y del nivel del mar; debido a estas modi-
ficaciones, se presenta una notable reduccion de la
disponibilidad de agua (18), viéndose afectada la
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cantidad de agua para suministrarles a los bovinos;
asi también, se han dado a conocer impactos neg-
ativos a nivel nutricional y sanitario (19), tenien-
do en cuenta que se alteran las caracteristicas de
los alimentos que van a consumir los animales, se
modifican las exigencias tanto de agua como de
energiay, a su vez, se altera el uso que los bovinos
le dan; a su vez, se incrementa la presencia de pla-
gas, generando cambios en el consumo, en la con-
ducta y en los indices productivos y reproductivos
de los bovinos (20).

IV. Sistemas silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles son agroecosistemas en
los que se asocia a propésito, en un mismo sitio,
un componente arboreo (arboles, arbustos, palmas
y otros) con uno herbaceo (cultivos, pasturas) y un
componente pecuario como el ganado, principal-
mente, buscando interacciones biologicas entre es-
tos componentes, con el objetivo de maximizar el
uso que se le brinda a la tierra (21). Al desarrollar
una mezcla de arbustos forrajeros, arboles y pastos
con la produccién bovina, los sistemas silvopasto-
riles representan una buena alternativa para contri-
buir con la mitigacién del efecto que ocasiona la
actividad ganadera sobre el medioambiente (22),
debido a que estos sistemas se caracterizan por
ayudar a conservar la cubierta vegetal, aportando
fertilidad con el paso del tiempo, asi como tam-
bién por contribuir con la produccion animal, al
generar rentabilidad (23); ademés de destacar que
el silvopastoreo es considerado un método efec-
tivo para mitigar los efectos del cambio climatico
(24).

A. Principales tipos de sistemas silvopastoriles

Estos representan las distintas combinaciones o
formas de integrar plantas lenosas perennes con
pasturas herbaceas y animales, destacando que en
la ganaderia se busca implementar los sistemas sil-
vopastoriles con el fin de facilitar la alimentacién
del ganado, pues al disenarlos de manera adecua-
da pueden estabilizar la provision de alimento
para los animales, manteniendo la diversidad de
forrajes y pasturas, generando una utilidad a nivel
ecologico, econdémico y social; por lo cual es fun-
damental dar a conocer que entre las alternativas

silvopastoriles que pueden ponerse en funciona-
miento en una produccion ganadera se encuentran
las cercas vivas, los bancos mixtos de forraje, las
pasturas en callejones y el establecimiento de ar-
boles frutales o maderables en las praderas (25).

B. Ventajas de los sistemas silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles permiten obtener mul-
tiples beneficios, dentro de los cuales se destacan
los siguientes:

*  Mejorar la fertilidad del suelo. La integracion
de arbustos y arboles (lefiosas perennes) en la
produccién ganadera ayuda a enriquecer la
estructura del suelo (26). Implementar el uso
de gramineas junto con los arboles o arbustos
posibilita que parte considerable de nutrientes
que son extraidos del suelo sean devueltos a
este por medio de la defecacion de los anima-
les sobre el suelo y el follaje, y mediante los
residuos de pastoreo; se destaca que gran can-
tidad de la evacuacion de la materia organica
ayuda a reformar las propiedades fisicas que
presenta el suelo (27), pudiéndose ver alterada
la estructura. Para la fijacion de nitrégeno es
muy beneficioso implementar leguminosas, ya
que estas se asocian con unas bacterias llama-
das Rhizobium, que captan nitrégeno atmosfé-
rico y lo hacen disponible para las gramineas
en el suelo; se destaca que dicho nitrégeno
beneficiara a la planta que se asocie con estas
bacterias y, finalmente, el beneficio se espar-
ce a los pastos o cultivos cercanos; ademés de
que posibilita el hecho de sustituir los abonos
nitrogenados y minimizar el valor de la fertili-
zacion (28).

*  Mejorar la actividad de la microfauna y la ma-
crofauna. Gracias a que el suelo contiene ma-
teria organica y a las condiciones climaticas
generadas por los arboles, la accion biologica
de la fauna se ve favorecida, trayendo como
consecuencia un incremento en la mineraliza-
cion y el nitrégeno disponible en el suelo. Asi-
mismo, cabe mencionar que la incorporacién
de materia organica al suelo se da de manera
progresiva mediante la actividad de la endo-
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fauna (29) y ayuda a renovar la estabilidad del
suelo y la disposiciéon de infiltracion del agua.

* Disminuir los procesos de erosion. Los arboles
que se encuentran en los sistemas silvopastori-
les ejecutan unas funciones ecoldgicas respec-
to al cuidado del suelo, las cuales ayudan a
disminuir el impacto directo que proviene del
sol, de los vientos y del agua (30), contribuyen-
do al control de la erosién.

* Regular el estrés climatico de los animales. La
implementacion de plantas lefiosas perennes
en la ganaderia contribuye directamente a la
productividad del sistema, debido a que ayu-
da a regular o contrarrestar la potencia de los
factores adversos del clima sobre el animal,
permite un mayor consumo de alimentos por
los animales, los cuales dedican mas tiempo
a pastorear y rumiar, mejorando los parame-
tros productivos y reproductivos, y, a su vez,
contribuye de manera indirecta al generar con-
diciones climéticas que benefician la calidad
(31) y el proceso de desarrollo de las pasturas.

C. Desventajas de los sistemas silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles pueden generar algu-
nas desventajas, como lo son:

* La competencia por la luz, ya que la sombra
generada por los arboles en estos sistemas pue-
de afectar el rendimiento de algunas especies
de gramineas y, a su vez, se ve afectado el ren-
dimiento total del sistema agropecuario (32)
en caso de que las especies arbdreas no sean
consumidas por los bovinos.

* La presencia de plagas. Implementar plantas
forrajeras o herbaceas asociadas en un siste-
ma silvopastoril puede llamar la atencion de
vectores de enfermedades o plagas (33) que
perjudican las plantas. La alelopatia, que hace
referencia a una interrupcién quimica que se
da de las pasturas a las lefiosas o viceversa, ma-
nifestando una accion de dominancia diferen-
cial y exclusion que presentan algunas plantas
(34), puede afectar el proceso de desarrollo y
la supervivencia de otras especies de plantas.

* El ramoneo. El transito libre de los animales
en las zonas de los silvopastoriles donde se
encuentran las lefiosas ocasiona dafios a estas
(35), razon por la cual es de gran importancia
tener en cuenta el manejo vy, a su vez, es indis-
pensable proteger las plantas de un ramoneo
precoz de los animales mientras estas se esta-
blecen.

V. Aportes de los sistemas silvopastoriles al
ambiente

Los sistemas silvopastoriles se han dado a conocer
por desarrollarse mediante el uso de tecnologias
que involucran el progreso de los sistemas gana-
deros al mismo tiempo que proporcionan bene-
ficios ambientales por medio de técnicas que se
emplean en las diferentes actividades agricolas en
las que se aprecian los arboles y los arbustos como
componentes esenciales para la industria animal,
teniendo en cuenta que estos ayudan a aumentar
la calidad y el rendimiento de los pastos, contri-
buyen con la reduccion de la emanacion de gases
efecto invernadero y, a su vez, interceden en la
conservacién de la biodiversidad, al amparar las
cuencas hidricas y enriquecer las propiedades bio-
légicas y fisicoquimicas del suelo (36).

A. Fijacién biolégica de nitrégeno

Conocida como FBN, por su sigla, hace referencia
a la reduccién de nitrogeno a amonio, la cual es
efectuada por bacterias de vida libre o en simbio-
sis con algunas especies vegetales, entre las cuales
es posible mencionar las leguminosas y algunas
lefnosas no leguminosas, representando asi una
posibilidad de fertilizacion nitrogenada debido a
que puede mitigar algunos de los impactos perju-
diciales a nivel sanitario y ambiental que son oca-
sionados por dicha fertilizacion. Ademas, es de
destacar que la FBN es relegada a seres procario-
tas, que ayudan a sintetizar el nitrégeno molecular
a amoniaco, ya sea por simbiosis o en vida libre,
destacando que en dicha fijacion una considerable
cantidad del nitrogeno es fijado en los ecosistemas
terrestres, mediante la alianza simbiotica de bac-
terias de los géneros Bradyrhizobium, Rhizobium,
Sinorhizobium, Mesorhizobium y Azorhizobium
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(Rhizobium para generalizar) con plantas legumi-
nosas (37).

B. Produccion de madera y frutos

Los arboles que se encuentran establecidos de
manera dispersa en las praderas son una opcion
viable para llevar a cabo una produccién de ma-
dera sostenible, gracias al manejo silvicultural de
la regeneracion natural (38); en cuanto a la imple-
mentacién de arboles frutales en los sistemas silvo-
pastoriles es posible indicar que es recomendable,
debido a que estos cuentan con muy buenas ca-
racteristicas para ser empleados en la alimentacién
del ganado, ya sea como fuente de forraje, como
alimento energético, proteina, vitaminas y minera-
les (39).

C. Captacion de dioxido de carbono

Para analizar la captacion de este gas de efecto in-
vernadero se debe, inicialmente, tener claro que el
CO2 es considerado el compuesto mas importante
en lo que refiere al tema del calentamiento global,
esto teniendo en cuenta el volumen de este gas
que se produce al ano, el tiempo que se queda en
la atmésfera y el incremento en su concentracion
atmosférica, absorbiendo la radiacion térmica vy
provocando alrededor del 50 % del calentamien-
to global (40); por lo tanto, se han planteado los
sistemas silvopastoriles como una forma de desa-
rrollar la produccion pecuaria integrando lefiosas
perennes, forrajeras herbaceas y animales, con el
objetivo de aumentar la rentabilidad del sistema; y
es que, aunque anteriormente no se menciona, los
sistemas silvopastoriles también incluyen el com-
ponente suelo, de manera que necesariamente se
presentaran relaciones entre el suelo, las lefiosas,
las herbaceas y los animales, destacando que cada
uno de dichos componentes pueden representar
una fuente de carbono o un sumidero (41).

D. Liberacion de oxigeno

El proceso de liberacion de oxigeno se da, princi-
palmente, mediante la fotosintesis de las plantas,
proceso mediante el cual estas producen energia
quimica a partir de la energia luminica que reciben
del sol, gracias a la cual las plantas pueden conver-

tir el agua, que obtienen del suelo, y el didxido de
carbono, que reciben del aire, en glucosa, que es
una fuente de energia para estas (42), y a su vez
en este proceso se libera oxigeno como producto
sobrante.

E. Servicios en la preservacion de la biodiversidad

Es bien sabido que la transformacion de los bos-
ques en pasturas estd amenazando la conservacién
de la vida de muchas especies; sin embargo, es de
destacar que el efecto que genera sobre la biodi-
versidad en los bosques puede ser reducido, en
caso de que los productores implementaran espe-
cies arboreas y forestales en las praderas, teniendo
en cuenta que dichos arboles servirian como co-
rredores biologicos para proporcionar alimento y
habitat, lugares de descanso y refugio para fauna
silvestre y avifauna nativa y migratoria, y a su vez
seran productores de semillas (43). Ademas, de
destacar que la inclusion de arboles en las pasturas
también puede generar condiciones propicias por
medio del suministro de materia organica, la dis-
minucion de la temperatura, la humedad presente
en el suelo y el ciclaje de nutrientes (44), ademas
de que estos sistemas permitirdn establecer una
conexion en forma de corredor el cual tiene gran
influencia sobre la difusién de las plantas y el des-
plazamiento de los bovinos (45).

F. Secuestro de carbono

El secuestro de carbono se da en este tipo de siste-
mas debido a que estos anaden dos utilidades sig-
nificativas para preservar carbono (46); la primera
utilidad es el hecho de contribuir al acopio directo
de carbono a mediano y corto plazo, y la segunda
se da al ayudar a reducir, de manera indirecta, la
emanacion de gases de efecto invernadero como
resultado de las actividades pecuarias, agricolas
y de deforestacion; y es que es de tener presen-
te que si se le brinda un adecuado manejo a los
sistemas silvopastoriles, estos muy posiblemente
mejoraran la productividad del sistema productivo
(47), mientras secuestran carbono. Por otra parte,
es fundamental aclarar que la cantidad de carbo-
no que es sujetada en los sistemas silvopastoriles
puede verse perjudicada por la especie de lefiosas
y forrajeras que se implementan, por la densidad
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de la distribucion de las lefiosas en la pradera, asi
como por la tolerancia y resistencia de estas espe-
cies a la sombra (48), aspectos que se deben ana-
lizar al momento de querer instaurar un sistema
silvopastoril y buscar obtener los beneficios que
estos proporcionan.

VI. Resultados y discusion

Al analizar los impactos ambientales de la activi-
dad ganadera en el mundo, se pudo constatar que
genera problemas ambientales y que los bovinos
son causantes de una cantidad significativa de
emanaciones de gases que generan el efecto in-
vernadero; gases que son producidos a lo largo de
todo el proceso productivo ganadero, a partir de
la trasformacion de los bosques en terrenos para
pasturas, durante el proceso de digestion de los
bovinos y a causa de las flatulencias de dichos
animales, situacion que ha generado una serie
impactos ambientales, entre los que sobresalen el
calentamiento global, la degeneracién del suelo,
afectaciones a las fuentes hidricas, al aire y a la bio-
diversidad (49), que son hoy por hoy temas muy
preocupantes en el mundo.

El cambio climatico también afecta el sector gana-
dero, ya que, al provocar un incremento de la tem-
peratura, al generar alteraciones y disminuciones
de las lluvias y al alargar la temporada seca, oca-
siona problemas preocupantes en la ganaderia en
lo que respecta a su productividad y rendimiento,
al dificultarse el acceso al agua de los animales, al
presentarse una reduccion en el valor nutricional
de los forrajes, asi como en su valor nutritivo al
presentarse estrés caldrico en los bovinos a causa
de las altas temperaturas, y también a causa de la
presencia de vectores y plagas. Teniendo en cuen-
ta los impactos negativos que ocasiona la ganade-
ria, se hace necesario buscar una alternativa que
permita un manejo sustentable de dicha actividad;
sobresaliendo este tipo de sistemas de produccion
como una alternativa viable para tal fin, la cual per-
mite intensificar la productividad del sistema por
medio de la adecuada utilizacion de los recursos
naturales, contribuyendo con la proteccion del
medioambiente (50).

VII. Conclusiones

Los sistemas silvopastoriles se dan a conocer como
una estrategia viable, mediante la cual los produc-
tores pueden intensificar la produccion ganadera
brindando un manejo apropiado de los recursos
naturales, lo cual ayudaria a reducir los efectos
ambientales de las actividades como la ganaderia,
permitiéndole al productor mejorar la rentabilidad
del sistema, a la vez que propugna el cuidado del
ambiente.

Los sistemas silvopastoriles contribuyen con la dis-
minucion de los gases que generan el efecto in-
vernadero y que se relacionan directamente con
el cambio climatico, y ayudan a diversificar la pro-
duccién, mejorando su rentabilidad mediante el
uso racional de los recursos naturales, al propiciar
una produccién sustentable a nivel técnico, pro-
ductivo y econémico.

La ganaderia representa un pilar fundamental para
la seguridad alimentaria, dado que brinda carne y
leche, que son importantes para un adecuado de-
sarrollo de las personas, teniendo en cuenta que
aportan valiosos nutrientes, por lo cual es indis-
pensable propiciar su desarrollo, de manera sus-
tentable, rentable y que no afecte negativamente
el ambiente.
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