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Resumen

Los sistemas silvopastoriles constituyen una modalidad de sis-
temas agroforestales basada en la produccion integrada entre ar-
boles, plantas forrajeras y rumiantes. Cuando estos sistemas son
bien planeados y conducidos, permiten explotar las sinergias en-
tre los componentes, proporcionando ventajas econdmicas, para
el bienestar animal y la prestacion de servicios ambientales. La
presencia de cubiertas arbdreas aumenta la humedad y posibilita
una menor amplitud de variacion térmica tanto del aire como del
suelo, condiciones que mejoran el microclima para el crecimien-
to de plantas forrajeras y animales. La mayoria de los cultivos
arboreos establecidos en Uruguay son de alta densidad y des-
tinados prioritariamente para la produccion de pulpa o madera
para aserrio, condiciones que restringen la cantidad y calidad
de radiacion fotosintéticamente activa disponible para el soto-
bosque. De esa manera, no ocurre una satisfactoria produccion
de forraje a lo largo de los afios, aspecto que determina que la
integracion con la ganaderia sea temporaria. El objetivo de esta
revision es presentar el conocimiento generado en los sistemas
silvopastoriles que se han establecido en Uruguay, sus aspec-
tos criticos, experiencias internacionales y las oportunidades y
desafios para la investigacion y transferencia de tecnologia en
Uruguay. Destacamos la necesidad de creacion de sistemas pla-
neados en forma conjunta con los destinatarios de esta tecnolo-
gia y otras instituciones de investigacion, fomento y desarrollo,
para evaluar los diferentes componentes y sus interacciones en
el largo plazo, ademas de determinar su impacto productivo y
econdémico, valorando adecuadamente los posibles servicios
ambientales.
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sinergias, rentabilidad, sistemas integrados.

DOI: 10.29155/VET.54.209.4

20

Recibido : 11/01/2018
Aceptado: 27/03/2018

Summary

Silvopastoral systems constitute a modality of agroforestry
based on the integrated production between trees, forage plants
and ruminants. When these systems are well planned and con-
ducted, they allow to exploit the synergies between its compo-
nents, providing economic benefits, better animal welfare and
the provision of environmental services. The presence of tree
covers increases humidity and allows a smaller thermal vari-
ation of both air and soil, conditions that improve the micro-
climate for the growth of forage plants and animals. Most of
the tree crops established in Uruguay are constituted by high
density plantations, destined for pulp or solid wood production,
conditions that restrict the quantity and quality of photosynthet-
ically active radiation available for the understory environment.
Therefore, there is no satisfactory forage production over the
years, which determines that the system integration with live-
stock be only temporary. The objective of this review is to pres-
ent the knowledge generated in silvopastoral systems that have
been established in Uruguay, its critical aspects, international
experiences and the opportunities and challenges for research
and technology transfer in our country. We highlight the need to
create systems planned jointly with the recipients of this tech-
nology and other research and development institutions, in order
to evaluate the different components and their interactions in the
long term, as well as to determine their productive and economic
impact at farm and region scale, and properly assessing the en-
vironmental impacts.

Key-words: animal welfare, ecosystem services, integrated
systems, profitability, synergy.
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Introduccion

La forma de uso de la tierra es un aspecto central para el de-
sarrollo agropecuario y tiene influencia directa en los beneficios
econdmicos obtenidos por millones de personas. Ademas, su im-
portancia trasciende la esfera econémica y estd intrinsecamente
relacionada con desafios globales como seguridad alimentaria,
bienestar animal, adaptacion al cambio climatico y estrategias
para mitigarlo y conservacion de los recursos naturales (FAO,
2011). Por lo tanto, el sector agropecuario en los paises en de-
sarrollo estd sometido a presiones contradictorias: aumentar la
produccion para contribuir al desarrollo del pais y preservar el
ambiente y el ecosistema. Los sistemas integrados de produc-
cion agropecuaria, como son los agroforestales, representan una
alternativa que permite atender las demandas de sustentabilidad
(FAO, 2010). Esto es debido a su eficiencia en el uso de los re-
cursos naturales, proporcionando un mayor reciclaje de nutrien-
tes, mejora en la calidad del suelo y capacidad de secuestro de
carbono, ademas de su rol en la diversificacion de los ingresos
en la propiedad (Salton y col., 2014). El silvopastoreo es una
modalidad de sistema agroforestal que combina la forestacion
con el pastoreo de los animales y se basa en el equilibrio de la
explotacion de los recursos naturales por parte de los tres com-
ponentes productivos del sistema: el arbol, la pastura y el ru-
miante (Peri y col., 2016).

Los sistemas silvopastoriles permiten captar e integrar al sistema
una mayor cantidad de radiacion solar, producto de su aprove-
chamiento por el estrato arboreo y por la vegetacion que crece
en el sotobosque (componente forrajero) (Mobbs y col., 1998).
Cuando estos sistemas son bien planeados y conducidos, per-
miten la ocurrencia de interacciones ecoldgicas beneficiosas,
las cuales pueden ser demostradas a través del incremento en
el rendimiento, eficiencia en el uso de recursos y mejoramiento
en aspectos ambientales (Peri y col., 2016). De esa manera, es
posible explotar la sinergia entre los componentes, integrando
productos con escalas econdmicas temporalmente distintas en

el mismo espacio.

El registro nacional mas antiguo de uso de arboles en un sistema
integrado a la ganaderia data de 1960 (Torres y col., 1995). El
pastoreo de ganado en montes de especies exdticas (eucalipto o
pino) en Uruguay es comun, y practicado en la mayoria de los
campos forestados (Cubbage y col., 2012). Existe actualmente
en Uruguay 1,6 millones de hectareas de bosque; ocupando las
plantaciones comerciales un 62% de esa area, donde pastorea
alrededor del 5% del rodeo bovino nacional (MGAP 2015). Con
respecto a los sistemas silvopastoriles disefiados de manera que
permitan la introduccion de forrajeras entre lineas de arboles, la
informacion generada a nivel nacional es muy escasa y de dificil

acceso.

Esta revision bibliografica busca identificar los puntos criticos
que han inviabilizado la adopcion de sistemas silvopastoriles
en Uruguay. Se presenta la situacion actual y la forma en que
estos sistemas fueron establecidos desde la modificacion de la

ley forestal (1987) hasta la fecha (2017). Ademas, por medio de
literatura nacional e internacional, se destaca el conocimiento
generado en los distintos componentes de modo de comprender
sus interrelaciones y las consecuencias en otros componentes
bidticos y abioticos del sistema. Finalizamos este trabajo pre-
sentando algunos temas prioritarios de investigacion en siste-
mas silvopastoriles en Uruguay y las estrategias para fomentar
su adopcion.

Caracteristicas de los sistemas silvopastoriles en Uruguay

Los sistemas silvopastoriles adoptados en Uruguay se caracteri-
zan por plantaciones de alta densidad para produccion de pulpa
o madera para aserrio (1200 a 1600 arboles/ha') (Cubbage y
col., 2012). Estas plantaciones limitan la produccion de forraje,
ya que su crecimiento regular ocurre solamente en el 30-40% de
la tierra que permanece sin plantar (Cubbage y col., 2012). Las
empresas forestales realizan contratos de pastoreo de sus plant-
aciones con productores locales, que manejan el ganado a una
dotacion de 0.4-0.5 UG ha! (Fedrigo y col., 2017). Esta relacion
beneficia a la empresa forestal, que percibe ingresos por renta y
disminuye el riesgo de incendios y a los productores ganaderos
que utilizan el forraje y producen carne en éstos sistemas (Cub-
bage y col., 2012).

Los sistemas silvopastoriles explicitamente planeados buscan
maximizar las interacciones positivas (facilitacién) y minimizar
las negativas (competicion), realizando una correcta seleccion
de la especie arborea y su marco de plantacion, de las forrajeras
que crecen en el sotobosque y de los animales (edad, categoria,
momento de ingreso) (Jose y col., 2017). Sin embargo, la adop-
cion de sistemas silvopastoriles explicitamente planeados, que
promuevan la sinergia de sus componentes, es baja en Uruguay,
a pesar de que ha sido promovida por el Programa Ganadero
del MGAP (Tamosiunas, 2015). Se han identificado limitantes
por falta de tecnologia validada y la falta de predios piloto para
difusion de resultados (Pastorini y Acosta, 2011). Los producto-
res que tienen experiencia silvopastoril previa forestan por estar
convencidos de los beneficios para el ganado, mientras que los
que no lo hacen perciben a la forestacion como un aumento de
costos y horas de trabajo sin beneficios inmediatos (Tamosiunas,
2015). Para incrementar la adopcion forestal es fundamental de-
sarrollar planes de gestion integral junto con los productores,
para que identifiquen los arboles como un rubro con potencial
de generar ingresos para la unidad de produccion (Tamosiunas,
2015). A pequetia escala, la actividad silvopastoril puede ser vi-
abilizada por medio de la formacion de grupos de productores en
zonas especificas, aspecto que facilita los procesos de cosecha y

de comercializacion.

El componente arbéreo

En Uruguay, las plantaciones forestales se utilizan desde me-
diados del siglo XIX con el objetivo de proteger los cascos de
las estancias y al ganado, proveyendo lefia y madera para las
construcciones rurales (Arrarte, 2000). En las ultimas décadas
la forestacion ha tenido un gran desarrollo, producto de politicas



que buscaron impulsarla, lo cual genero fuertes inversiones en el
sector (MGAP, 2015). Para ordenar este proceso fueron defini-
dos suelos de prioridad forestal (Ravera, 2002), que hoy dividen
al pais en 3 regiones: sur-este, centro-norte y litoral-oeste. Ac-
tualmente, el género Eucalyptus es el mas cultivado en Uruguay
(82%), seguido por Pinus (18%). El Eucalyptus es frecuente-
mente elegido porque estd bien adaptado a las condiciones de
Uruguay, hay conocimiento y experiencia adquirida en su mane-

jo, y cubre la demanda del mercado.

El desarrollo de la forestacion en el pais se ha asociado a la
mecanizacion de las actividades y a la especializacion en la
preparacion de la vegetacion existente y del suelo. Para reducir
costos y disminuir la erosion, la preparacion del terreno se limita
a la banda de plantacion (Larocca y col., 2004), aspecto positi-
vo para la manutencion del campo natural. Se han desarrollado
técnicas de laboreo cero previo a la plantacion, no observandose
diferencias respecto a las técnicas convencionales, en términos
de crecimiento y produccion del arbol (Delgado y col., 2006).
Esto es importante para los suelos de aptitud forestal, que son
mas erodables que el promedio de los suelos del Uruguay.

Cuando se plantea un sistema silvopastoril, la decision con may-
or impacto es su objetivo productivo, que determina la especie
arborea elegida, densidad del plantio y arreglo espacial. Estas
decisiones influyen en la cantidad y tipo de producto forestal,
ya que la menor densidad arbdrea favorece el crecimiento en
diametro de los arboles y la producciéon de madera sélida con
destino aserrable (Varella y col., 2016). La seleccion de la es-
pecie arborea en un sistema silvopastoril debe tener en cuenta
su velocidad de crecimiento, arquitectura de la copa e interac-
ciones con el resto de los componentes (por ejemplo: efectos
alelopaticos). Una de las principales preocupaciones de los pro-
ductores al implantar un sistema silvopastoril es el posible dafio
mecanico provocado por los animales a los arboles. En ese sen-
tido, Varella y Saibro, (1999), estudiando distintas densidades
de Eucalyptus saligna (204, 400 y 816 arboles ha') verificaron
que, independiente de la densidad, el dafio fue severo solamente
cuando las plantas tenian una altura inferior a 182 c¢m al inicio
del pastoreo, lo que se evita realizando exclusion del area los

primeros 18 meses.

Efectos de los arboles en las propiedades del suelo y fijacion
de carbono

La introduccion de arboles al sistema provoca cambios en las
propiedades quimicas del suelo, como se presenta en la Figura 1.
Trabajos nacionales realizados en plantaciones comerciales de
Eucalyptus sp. de 10 afos de edad, han constatado disminucion
del pH, aumento de la acidez intercambiable (Al**) y disminu-
cion del contenido de bases Ca, Mg y K de los suelos debido al
cambio de uso de la tierra de pastoril a forestal (Pérez-Bidegain
y col., 2001). Otros trabajos describen que dichas alteraciones
ocurren en distintas profundidades de muestreo (horizontes A
y B) en plantaciones de Pinus taeda y principalmente con Eu-
calyptus grandis (Hernandez, 2010). Los autores describen un
descenso del pH en el horizonte A de 4,9 a 4,4 en E. grandis y de

4,8 a4,5 en P, taeda; y en el horizonte Bt de 4,8 a4,5 en E. gran-
dis 'y de 4,7 a 4,5 en P. taeda. Estos cambios en la acidez, aso-
ciado a un mayor contenido de aluminio intercambiable, pueden
tener un efecto negativo en las especies forrajeras que crecen
en el sotobosque. Sin embargo, se desconoce como ocurririan
dichos cambios en sistemas silvopastoriles, donde la distancia
entre plantas/filas varia respecto a las manejadas en plantaciones
comerciales.

Uno de los mayores aportes de la forestacion a los sistemas
ganaderos es el aumento de la captacion y almacenamiento de
carbono en el suelo, que colabora en las estrategias para mitigar
la produccion de gases de efecto invernadero (Sharrow y Ismail,
2004) y mejora la estructura y composicion quimica del suelo,
lo que favorece la produccion vegetal (Figura 1). La captacion
de C ocurre por el proceso de fotosintesis realizado por las plan-
tas, que convierten el CO, inorgéanico en C organico, que poste-
riormente es depositado en el suelo debido a la descomposicion
de hojas muertas y raices. Por otra parte, el C captado por los
arboles puede quedar por un largo tiempo almacenado en mueb-
les, casas, encofrados o juguetes (Alfaro, 1997).

Figura 1. Esquema representando algunas interacciones entre los com-
ponentes del sistema silvopastoril. El color y tipo de linea que delimitan
los cuadros tiene diferente significado: 1) negra y solida: representa las
modificaciones microclimaticas generadas por las cubiertas arboreas en
el sotobosque; 2) gris y solida: representa las modificaciones generadas
en los parametros del suelo y 3) negra y punteada: representa el impacto
en los atributos forrajeros y animales. Las flechas unen parametros que
se interrelacionan, y los signos determinan si el efecto es positivo (+) o

negativo (-).



El reciclaje de nutrientes, efectuado por los arboles desde capas
mas profundas, ayuda a mantener adecuadas concentraciones de
éstos en estratos superficiales del suelo, reduciendo las pérdidas
por lixiviacion (Hernandez y col., 2009). La alta densidad y ex-
tension de raices de especies arboreas resulta en el aumento del
reciclaje de nutrientes y en la formacion de materia organica en
el suelo. Por otra parte, la presencia de un mantillo sobre la su-
petficie del suelo (horizonte O del suelo bajo plantaciones fore-
stales) contribuye al secuestro de carbono en un compartimento
del sistema suelo-planta (Hernandez y col., 2009). Inclusive tra-
bajos realizados en el pais reportan un aumento de carbono en la
primera porcion del horizonte Bt del perfil de suelo (Hernandez
y col. 2016).

En estos sistemas integrados, las alteraciones en el suelo no son
provocadas exclusivamente por los arboles. La presencia del an-
imal, por ejemplo, constituye un agente catalizador al introducir
variabilidad y nuevas vias de flujos de nutrientes y agua, siendo
el suelo el compartimiento mediador de los procesos (Anghinoni
y col., 2013). Por medio de la produccion de heces y orina, el
animal aumenta la actividad biologica del suelo y el reciclaje de
nutrientes (Dubeux y col., 2007). El pastoreo controlado estimu-
la el crecimiento del pasto, y de esa forma estimula la absorcion
de nutrientes por las plantas.

Efecto de la cobertura arborea sobre el microclima

Muchos trabajos han constatado que la presencia de cobertura
arbdrea genera cambios en la radiacion solar, el ciclo hidrolo-
gico, temperatura, humedad y viento, los que serdn descriptos a
continuacion.

Radiacion solar

La intercepcion de la radiacion solar por los arboles provee
confort térmico a los animales, pero compromete la actividad
fotosintética de las plantas forrajeras (Figura 1). La radiacion so-
lar de mayor calidad, constituida por longitudes de onda de alta
efectividad fotosintética (fracciones rojo y azul), es absorbida
mayormente por el componente arboreo, y los espectros lumi-
nosos de calidad inferior son los que llegan al estrato herbaceo
(Feldhake y Belesky, 2009). Las plantas que crecen en condi-
ciones de sombra se someten a una mayor proporcion de luz
con menor relacion rojo/rojo lejano, un hecho que desencadena
varios procesos metabolicos relacionados con la adaptacion de la
planta a la calidad de luz disponible. Algunas de esas respuestas
adaptativas se describirdn en el item 5.

La radiacion que llega al sotobosque presenta modificacion di-
aria y estacional, siendo afectada por la latitud, exposicion del
terreno, especie (arquitectura y velocidad de crecimiento) y den-
sidad forestal, nubosidad, edad y altura de los arboles. El manejo
de la luminosidad es considerado el principal factor responsable
de la produccion equilibrada y complementaria de los compo-
nentes de los sistemas silvopastoriles, ya que determina el ritmo
de crecimiento de la pastura y, consecuentemente, la produccion
animal (Figura 1). Por tratarse de un proceso dindmico, la lu-

minosidad puede ser modificada utilizando distintos marcos de
plantacion y realizacion de podas y raleos (Sotomayor y Teuber,
2011). Actualmente existen modelos de simulacion de los pa-
trones de sombreado en plantaciones forestales, que muestran
la cantidad de horas de sombra acumulada en cada punto del
potrero (Quesada y col., 2010). Las simulaciones consideran
éstos cambios temporales y espaciales y se ajustan a distintas
especies arboreas, pudiendo ser utilizadas como herramientas

para la planificacion y manejo de la plantacion.

Seglin lo observado por Ribaski y col., (2005), a los 5 afios la
radiacion disponible entre las filas de plantaciones comerciales
(3 x 3 metros) de Eucalyptus sp. y Pinus elliotti es, respectiv-
amente, de 10% y 60% en relacion a pleno sol. Partiendo del
supuesto de que la transmision de luz es cada vez menor con el
avance de la edad de los arboles, solamente con la utilizacion
de densidades menores es posible lograr el adecuado aporte
luminico al sotobosque. De acuerdo a experiencias regionales,
el arreglo mas efectivo para la entrada de luz es por medio de
callejones, donde los arboles se plantan en filas (simples o tri-
ples) con un amplio espacio entre ellas (14 a 28 metros) (Varella
y col., 2016). Este arreglo basico también se puede ajustar de
acuerdo con el uso comercial de la madera. Sin embargo, to-
davia es necesario generar informacion acerca del coeficiente de
extincion de la luz en sistemas silvopastoriles para especies de
interés productivo para Uruguay.

Ciclo hidrologico

El impacto de la introduccion de arboles sobre el ciclo hidrolo-
gico del ecosistema es un tema polémico, especialmente cuan-
do la plantacion sustituye al campo natural. La magnitud de los
cambios varia con las caracteristicas climaticas locales, siendo
mayor en plantaciones comerciales de alta densidad (Aussenac
y Boulangeat, 1980). Las plantaciones forestales aumentan la
intercepcion del agua de lluvia, por lo que ayudan a disminuir
los procesos erosivos y tienden a tener mas pérdidas por evapo-
transpiracion que una pastura bajo pastoreo (von Stackelberg
y col., 2007). En Uruguay, se observo que los escurrimientos
anuales en una cuenca forestada disminuye entre un 22 y 31 %,
dependiendo de la precipitacion anual (Silveira y col., 2006).
Las plantaciones reducen la velocidad de escorrentia en eventos
climaticos extremos y consecuentemente la erosion (von Stack-
elberg y col., 2007).

Los arboles pueden ademas modificar la dinamica del agua en el
suelo, con tendencia a la disminucion de su disponibilidad sub-
terranea (Munka, 2010). Una sintesis de 26 estudios realizados
en distintas cuencas hidrograficas alrededor del mundo, indica
una reduccion del 39% en el volumen de agua disponible (un
promedio de 167 mm/afio), siendo mayor el efecto con Euca-
lyptus que con Pinus (Farley y col., 2005). Estudios en Uruguay
han encontrado una mayor hidrofobicidad bajo plantaciones
forestales, debido a la mayor presencia de compuestos organicos
bajo vegetacion de Eucalyptus y Pinus que bajo pasturas nativas
(Rodriguez, 2008). Dicho comportamiento podria afectar la in-

filtracion y la retencion del agua en el suelo.



Los sistemas agroforestales pueden reducir la contaminacion del
agua de suelo por nitratos y otras sustancias perjudiciales para el
ambiente y la salud humana. Como resultado del menor escur-
rimiento y por la filtraciéon de las micro cuencas hidrograficas
con cubierta forestal, se produce agua de mejor calidad (Stad-
muller, 1994).

Temperatura, humedad y viento

Las cubiertas vegetales generan una menor amplitud de variaci-
on térmica en el aire y suelo. En Uruguay, se ha reportado que en
los meses de mayor temperatura (diciembre-febrero), el monte
de Pinus taeda de 8 afios de edad reduce la temperatura del aire
en 2,6-2,8°C entre las 10 y 20 hs, mientras que en el invierno,
las temperaturas nocturnas son mas elevadas (+1°C) ; (Fedri-
go y col., 2017). La magnitud de los cambios en temperatura
dependen de la densidad del monte, siendo mayores en montes
mas densos (3,5°C, 1189 plantas ha') comparado con montes de
menor densidad (1,5°C, 642 plantas ha') (Cabrera y col., 2016).

La temperatura media del suelo varia segun el arreglo, densidad
y altura de los arboles. Se han registrado reducciones de 3,8°C
en verano en arboles con una altura promedio de 6-8 metros y de
2,1°C en arboles menores a 6 metros (Bahamonde y col., 2009).
Estos cambios son positivos para el crecimiento de las especies
forrajeras, especialmente las invernales. Debido a los valores
extremos de temperatura del suelo registrados en los meses mas
calientes, su efecto negativo resulta mas relevante que la tem-
peratura del aire. Altas temperaturas del suelo inhiben la fotosin-
tesis y la sintesis de citocinina (Wang y col., 2003), hormona
responsable de la produccion de nuevas hojas y macollos y del

retraso en la senescencia.

La humedad relativa del aire es mayor en areas con cobertura
de bosque, aunque la magnitud del cambio depende de su altura
(hasta 6 metros: 3 % y 6-8 metros, 20%) (Bahamonde y col.,
2009). El aumento en la humedad del aire por evaporacion de
las hojas es parte del mecanismo por el cual los arboles produ-
cen una reduccion en la temperatura, cambios importantes para
asegurar el confort térmico en los animales (Grantz, 1990). Con
relacion a la humedad disponible en el suelo, se ha verificado
que puede ocurrir competencia entre las raices de los arboles y
las pasturas siempre que el suelo no esté completamente satura-

do en agua (Peri y col., 2016).

Las cubiertas forestales son también efectivas en modificar la
velocidad del viento, disminuyéndolo hasta 46% en densidades
altas del rodal en los primeros metros del nivel del suelo (Pezzo-
pane y col., 2015). La zona de proteccion de cortinas de arboles
puede cubrir una distancia hasta de 30 veces la altura del bosque
(Gutiérrez y col., 1996). La menor velocidad del viento permite
una disminucion de hasta 20% de la tasa de evapotranspiracion,
aspecto que permite mitigar los efectos del estrés por sequia
(Gutiérrez y col., 1996).

Respuestas de las plantas forrajeras al microclima

La generacion de un microclima diferente bajo los arboles tiene
impacto sobre el crecimiento de las plantas forrajeras que crecen
en el sotobosque. Esta condicion ayuda a controlar los extremos
térmicos del aire y del suelo, pero reduce la cantidad y calidad
de radiacion fotosintéticamente activa, constituyendo la princi-
pal caracteristica ambiental negativa para el crecimiento forra-
jero en sistemas silvopastoriles (Feldhake y Belesky, 2009). El
tiempo térmico necesario para el surgimiento de dos hojas con-
secutivas (filocrono) es mayor para plantas sombreadas (Bald-
issera y col., 2014), caracteristica que junto con la menor tasa
de macollaje (resultante de la menor proporcion de luz rojo/rojo
lejano) influye negativamente en la eficiencia del crecimiento.

Dentro de las especies con distintas rutas metabdlicas, las C3
tienen destacada capacidad de aclimatacion a sombra modera-
da. Las tasas fotosintéticas realizadas por ese grupo de plantas
se mantienen relativamente estables con reduccion de 50% de
radiacion solar (Sharrow, 1999). Estudios realizados con niveles
crecientes de sombreado sugieren que especies exoticas (Dacty-
lis glomerata, Lolium perenne y Festuca arundinacea) y nativas
(Bromus sp.) presentan buena productividad y persistencia en
sistemas silvopastoriles (Varella y col., 2012).

En el sur de Brasil, se describio que las especies cultivadas anu-
ales: raigras (Lolium multiflorum) y avena blanca (4vena sativa)
y negra (4. strigosa) son tolerantes a la sombra (Kirchner y col.,
2010). Un trabajo nacional realizado en un monte de 33 afios de
edad (densidad de 136 arboles ha') constatd una reduccion en el
numero de macollos y en la produccién de forraje de 50% a 60%
en tres gramineas C3 perennes exoticas (Dactylis glomerata, Lo-
lium perenne y Festuca arudinacea) asociadas con leguminosas

(Lotus corniculatus + Trifolium repens) (Silveira y col., 2017).

Las especies de ruta metabolica C4 presentan mayores tasas
fotosintéticas debido a la presencia de un complejo sistema de
especializacion (anatomia Kranz) que mejora la asimilacion de
carbono en situaciones de alta radiaciéon y temperatura. Dicha
caracteristica, que tiene alto costo energético de mantenimien-
to (Furbank y col., 1990), resulta en una menor plasticidad
fenotipica para adaptarse a ambientes con restriccion de lumino-
sidad (Sage y McKown, 2006). Sin embargo, algunas especies
de gramineas estivales presentan buena produccion de biomasa
con niveles de 40 a 60% de luz solar, siendo igual o superior
a la produccioén bajo luz solar plena (Barro y col., 2012). En
Misiones, Argentina, se verificO una mayor produccion de bio-
masa de Axonopus jesuiticus en el sotobosque, con incrementos
de hasta 70% de productividad bajo 50% de sombra (Lacorte
y Esquivel, 2009). Otras especies nativas C4 como P. notatum
y P. dilatatum demostraron tener buena tolerancia a la sombra
moderada y Paspalum regnelli a niveles intensos de sombreado
(de hasta 80%) (Barro y col., 2012).

La pastura que crece en condiciones de baja calidad y cantidad
de luz registra un aumento en la concentracion de proteina y una
reduccion en su contenido de fibra (Fedrigo y col., 2017), aspec-



tos positivos para la produccion animal si el volumen de forraje
es adecuado. El aumento en la concentracion de proteina se debe
a la estrategia de las plantas en direccionar el nitrégeno de raices
y tallos hacia las laminas foliares para aumentar su eficiencia
fotosintética (Cruz, 1997). El aumento de N bajo sombra es tam-
bién atribuido a la mayor mineralizacion de la materia organica
del suelo, debido a las condiciones térmicas ¢ hidricas del suclo,
que favorecen la accion de microorganismos nitrificadores. La
menor produccion de biomasa que ocurre por el estrés luminico,
resulta en una mayor concentracion de N en la planta (Wilson y
col., 1990).

El campo natural integrado al componente arboreo presenta
modificaciones estructurales, taxonomicas y quimicas. El in-
cremento del nivel de sombreado se asocia a una disminucion de
la relacion C4:C3 y del niimero de familias, géneros y especies
botanicas (Silveira, 2015). Estas modificaciones también deter-
minan cambios productivos. Bajo una plantaciéon comercial de
Pinus taeda de 7 afios de edad (1000 arboles ha™'), el crecimiento
diario anual del campo natural (3 kg de MS ha'! d') fue 83%
inferior al verificado en una area sin arboles (18 kg de MS ha'!
d') (Nicola y Silveira, 2010). El limitado crecimiento impactd
directamente en la capacidad de carga animal, que fue 0,14 UG
ha''promedio anual (unidad ganadera (UG)= vaca de 380 kg con
su ternero al pie), con tendencia a una disminucioén cada vez
mayor con la edad del monte. Estudios realizados en la region
de la Patagonia Argentina sugieren que es necesario mantener
una cobertura arborea igual o inferior al 50% del area (Caballé
y col., 2016), para permitir el adecuado desarrollo de las espe-
cies que componen el campo natural. En forma opuesta a lo que
ocurre en el campo natural de Uruguay, en la Patagonia Argenti-
na existe predominancia de especies C3, por lo que es necesario
generar coeficientes técnicos para las condiciones locales.

Respuestas fisiologicas de los rumiantes al estrés calorico

El ambiente climatico es un factor que afecta el bienestar animal
y la eficiencia de produccion de carne y leche, aspecto relevan-
te considerando las predicciones de aumento en la temperatura
global (Renaudeau y col., 2012).

La termorregulacion es el balance entre los mecanismos de pro-
duccidn y pérdida de calor. Frente a situaciones de estrés térmi-
co, el animal pone a funcionar mecanismos fisiolégicos y com-
portamentales para mantener su temperatura corporal (Renaude-
auy col., 2012). La disminucion de la ingesta permite reducir la
generacion de calor metabodlico (Rhoads y col., 2009), pero tiene
consecuencias negativas directas e indirectas en la produccion
y la reproduccion. El estrés calorico prolongado disminuye las
concentraciones de la hormona de crecimiento, lo que reduce la
tasa de crecimiento y consecuentemente la calidad de la carne
(Savsani y col., 2015). El impacto negativo del estrés caldrico
sobre la eficiencia reproductiva de las hembras, estd asociado a
alteraciones en el crecimiento de los foliculos ovéricos, la cali-
dad del ovocito y el desarrollo embrionario temprano (Ronchi y
col., 2001). Estas alteraciones se explican por la reduccion en las

concentraciones de las hormonas luteinizante y esteroideas (es-

tradiol y progesterona), que juegan un rol importante en el me-
canismo de reconocimiento materno de la prefiez. La seleccion
de animales para maximizar el nivel de produccion aumenta su
sensibilidad al estrés caldrico (incremento en la generacion de
calor metabdlico) al que se suma el estrés oxidativo, lo que em-
peora el funcionamiento de tejidos y érganos (Sordillo y Aitken,
2009). El ganado Bos indicus es mas resistente al calor que el
Bos taurus, por su menor tasa metabdlica, mayor capacidad de
eliminar calor y la presencia de genes que le confieren toleran-
cia al calor (Hansen, 2004). En sistemas que utilizan razas Bos
taurus 'y sus cruzas, es importante aplicar medidas de mitigacion
para lograr un adecuado bienestar animal. Las pérdidas produc-
tivas provocadas por el estrés calorico son relevantes para el
area tropical y también para el area templada (Renaudeau y col.,
2012). En Uruguay, especialmente en los sistemas extensivos
de produccion de carne, la problematica del estrés caldrico se
encuentra subestimada (Rovira, 2014). La modificacion del mi-
croclima, producto de la introduccion de arboles, podria ser una

estrategia para mitigar el estrés calorico en los rumiantes.

Variables climaticas de importancia para el animal

Las variables climaticas que determinan la ocurrencia de un
episodio de estrés caldrico son la temperatura (determina la se-
veridad del evento (Shrode y col., 1960)) y la humedad relativa
(Figura 1). Ambas se relacionan en el Indice de Temperatura y
Humedad (ITH) (Thom, 1959), considerandose valores de 72 a
75 como el umbral critico donde la produccioén animal comien-
za a afectarse. Sin embargo, el ITH tiene limitaciones para una
caracterizacion completa del ambiente térmico. Ademas de la
temperatura y humedad relativa, deben considerarse la radiacion
solar y la velocidad del viento. El globo negro es un instrumento
que combina los efectos de la radiacion con la temperatura del
aire y la velocidad del viento (Bond y Kelly, 1955). Los valores
térmicos registrados por globos negros expuestos al sol fueron
superiores en un rango de 6 a 9°C respecto a los que perma-
necieron bajo los montes, siendo la magnitud de la diferencia
dependiente de la densidad de los mismos (626 vs 1189 arboles.
ha!, respectivamente) (Munka y col., 2017).

Efecto del microclima en la conducta y performance animal

El efecto negativo del estrés caldrico se puede mitigar mediante
la disminucion de la radiacion solar o de la temperatura del aire.
Se ha reportado una disminucion de la temperatura corporal en
ganado para carne y leche con acceso a sombra (Kendall y col.,
2006). Las sombras artificiales protegen a los animales de la ra-
diacidn solar, pero no alteran la temperatura del aire o la hume-
dad relativa que podrian estimular las rutas de pérdida de calor
(West, 2003). Los arboles son mas efectivos que la sombra arti-
ficial ya que brindan proteccion de la radiacion solar combinado

con el enfriamiento del aire (Saravia y Cruz, 2003).

Una mejora en el confort térmico, les permite a los animales
destinar un mayor porcentaje del tiempo al pastoreo y rumia
(Geremia, 2016). Las vacas sin acceso a sombra pastorean

menos durante los horarios diurnos de mayor temperatura en los



meses mas calidos del afio y tienen comidas mas cortas (Kendall
y col., 2006). Animales sin sombra pastorean mas de noche, lo
que determina que contintien produciendo calor y no puedan ba-
jar la temperatura corporal (Kendall y col., 2006), haciendo in-
eficientes los mecanismos de termorregulacion. Ademas, pasan
mas tiempo de pie, probablemente para incrementar las pérdidas
por evaporacion, asi como alrededor de los bebederos (Muller
y col., 1994). Los estudios de conducta animal en sistemas con
arboles son escasos, y requieren de ajustes metodoldgicos para
evaluar sin interferencias, el uso del espacio que realizan los an-
imales en las areas forestadas (pastoreo bajo el monte, pastoreo
en zonas con sombra fuera y debajo del monte).

El efecto positivo de la sombra en la performance animal ha
sido demostrado en varios trabajos nacionales y en distintas
categorias. En vaquillonas aumenta la tasa de ganancia de peso
diario de 100 a 200 g durante el verano (Fedrigo y col., 2017;
Simeone y col., 2010). La tasa de ganancia de peso de novillos
que fueron trasladados a un area con sombra y agua durante las
horas de mayor radiacion solar fue 14% superior a los que per-
manecieron en la pastura sin sombra (Beretta y col., 2013).

Se han reportado reducciones del orden del 20% en la tasa de
prefiez cuando el ITH es mayor a 70 (Mellado y col., 2013),
aspecto que puede ser mejorado por la presencia de sombreado.
En ganado para carne en sistemas pastoriles, un ITH de 73 seria
el umbral a partir del cual comienza a afectarse la tasa de con-
cepcion (Amundson y col., 2006). A pesar de que el entore del
ganado para carne en Uruguay ocurre en los meses de mayores
temperaturas y probabilidad de olas de calor, no se ha investiga-
do el impacto de la sombra natural sobre la fertilidad del rodeo.

Otro aspecto relevante que afecta la performance animal, pero
escapa al objetivo de ésta revision, es el impacto del microcli-
ma en el ciclo de los parasitos gastrointestinales, ectoparasitos y
agentes de diferentes enfermedades infecto-contagiosas.

Prioridades de investigacion en sistemas silvopastoriles en
Uruguay

La informacién cientifica que se ha generado en Uruguay, pro-
viene de sistemas silvopastoriles que no fueron explicitamente
planeados para explotar la sinergia de sus componentes. Por lo
tanto, la informacion existente en la actualidad es insuficiente,
tanto en el disefio, especies de arboles utilizadas, arreglos espa-
cio-temporales y estrategias de manejo del sistema. El tiempo
que requieren las rotaciones forestales imposibilita el estudio
de muchas combinaciones de especies y arreglos espacio-tem-
porales. Por este motivo, creemos que la investigacion se debe
centrar en sistemas silvopastoriles con las principales especies
cultivadas en la region, como los géneros Eucalyptus y Pinus en
distintos arreglos espaciales.

Los cambios que ocurren en las propiedades del suelo, uso del
agua y microclima, se han estudiado en plantaciones de alta den-
sidad, por lo que es necesario determinar si el efecto es igual en
plantaciones con menores densidades. Las estrategias de plan-

tacion utilizando laboreo cero, menos agresivas para el campo
natural, probablemente tengan repercusiones de largo plazo en
los diferentes componentes del sistema.

Uno de los cambios més dramaticos en las plantaciones fores-
tales es la intercepcion de luz y su efecto negativo sobre las
especies forrajeras que crecen en el sotobosque. A pesar de que
la ciencia ha avanzado en la seleccion de especies mas adap-
tadas al sombreado, todavia no estan claras las combinaciones
de grupos funcionales que permitan explotar sus sinergismos en
sistemas silvopastoriles. La mayoria de los cambios en las ca-
racteristicas del suelo y microclima son favorables a las especies
forrajeras, particularmente en estaciones calidas, siempre que

estén asociados a un manejo adecuado de la luminosidad.

El estrés calorico tiene impacto negativo sobre el desempefo de
hembras en la etapa de recria, y en la prefiez de las vacas. Sin
embargo no se ha generado informacién respecto a la utilidad
de los sistemas silvopastoriles en la eficiencia reproductiva del
rodeo de cria, y su combinacion con otras estrategias (por ejem-
plo, uso de antioxidantes) que permitan mitigar los efectos del

estrés caldrico.

Algunos grupos de investigacion han tratado de estudiar los di-
ferentes componentes de un mismo sistema silvopastoril de alta
densidad a nivel Nacional, pero los coeficientes técnicos nunca
fueron integrados para determinar las interacciones positivas y
negativas de los mismos (von Stackelberg y col., 2007; Fedri-
go y col., 2017). Una vision integradora de estos coeficientes
permitiria mejorar el uso de los recursos naturales, la sustent-
abilidad y el ingreso econdmico de los sistemas silvopastoriles

existentes.

Estrategia de trabajo para fomentar la adopcion de Siste-
mas silvopastoriles

En trabajos anteriores se ha destacado que la incorporacion
efectiva de la forestacion en los predios ganaderos depende de la
conviccion de los productores, del estimulo financiero y de que
efectivamente genere un nuevo ingreso al predio (Pastorini y
Acosta, 2011). Una de las mayores dificultades para la adopcion
de estos sistemas es que el productor ganadero no tiene cono-
cimiento forestal, y no existen pequefias empresas o técnicos
que puedan brindar éste servicio en las nuevas zonas forestales
del pais, por lo que la capacitacion en éste tipo de sistemas seria
relevante para permitir su adopcion. La opiniéon de informan-
tes calificados sugiere que la integracion ganaderia-forestacion
debe impulsarse desde el Estado, por la necesidad de levantar
restricciones de informacion, culturales y de investigacion (Pas-
torini y Acosta, 2011). Dentro de los apoyos, consideraron los fi-
nancieros, de la investigacion creando predios demostrativos, de
difusion, asistencia técnica y capacitacion, formacion de grupos
y trabajo via instituciones locales para impulsar la integracion

ganaderia-forestacion.



Conclusiones

La mayoria de los sistemas silvopastoriles que existen en Uru-
guay, y en los cuales se ha generado informacion cientifica, no
fueron disefiados especificamente para explotar la sinergia entre
sus componentes. En su conjunto, los cambios producidos por
los arboles en las propiedades del suelo, uso del agua, y micro-
clima son dependientes de la densidad con que se plantan los
arboles, y el efecto mas dramatico, la intercepcion de luz, reduce
la persistencia y produccion del campo natural. La baja especia-
lizacion de estos sistemas determina que los coeficientes técni-
cos generados no solamente sean bajos, sino que empeoren con
el paso del tiempo. Por lo tanto, es necesaria la creacion de sis-
temas silvopastoriles planeados en forma conjunta con los desti-
natarios de esta tecnologia y otras instituciones de investigacion,
fomento y desarrollo, para evaluar los diferentes componentes
y sus interacciones en el largo plazo, ademas de determinar su
impacto productivo y econdmico.
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