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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la influencia de los sistemas
silvopastoriles sobre los indices productivos del ganado bovino lechero en Latinoamérica. El
estudio se desarroll6 bajo un enfoque cualitativo, con alcance descriptivo y disefio no
experimental, empleando los métodos de analisis-sintesis e inductivo. La recoleccion de
informacion se realizd mediante una revision sistematica de la literatura siguiendo los
lineamientos PRISMA, a partir de la cual se seleccionaron 14 estudios publicados entre 2020
y 2025. Los resultados evidenciaron que, en la mayoria de los estudios, los sistemas
silvopastoriles incrementaron la produccién de leche y la produccion de leche corregida por
grasa y proteina (FPCM), mejoraron la composicion de la leche, las caracteristicas
nutricionales del forraje y la carga animal en la mayoria de los estudios evaluados. Se concluye
que los sistemas silvopastoriles constituyen una alternativa para mejorar el desempefio
productivo y las condiciones ambientales de los sistemas lecheros, aunque la magnitud de sus
efectos depende de las caracteristicas del sistema implementado.

Palabras clave: Silvicultura; produccion lactea; bienestar animal; sostenibilidad ganadera;
sostenibilidad agropecuaria.

Abstract

The present research aimed to analyze the influence of silvopastoral systems on the productive
indices of dairy cattle in Latin America. The study was developed under a qualitative approach,
with a descriptive scope and non-experimental design, employing the analysis-synthesis and
inductive methods. Information collection was carried out through a systematic literature
review following PRISMA guidelines, from which 14 studies published between 2020 and
2025 were selected. The results showed that, in most studies, silvopastoral systems increased
milk production and fat-and-protein-corrected milk (FPCM) production, improved milk
composition, forage nutritional characteristics, and stocking rate in the majority of the studies
evaluated. It is concluded that silvopastoral systems constitute an alternative for improving
productive performance and environmental conditions of dairy systems, although the
magnitude of their effects depends on the characteristics of the system implemented.

Keywords: Silviculture; milk production; animal welfare; livestock sustainability; agricultural
sustainability.

Resumo

A presente investigacdo teve como objetivo analisar a influéncia dos sistemas silvopastoris
sobre os indices produtivos do gado bovino leiteiro na América Latina. O estudo desenvolvido
sob uma abordagem qualitativa, com alcance descritivo e desenho ndo experimental,
empregando os métodos de andlise-sintese e indutivo. A coleta de informacdes foi realizada
mediante uma revisdo sistematica da literatura seguindo as diretrizes PRISMA, a partir da qual
foram selecionados 14 estudos publicados entre 2020 e 2025 Os resultados mostraram que, na
maioria dos estudos, os sistemas silvipastoris aumentaram a producao de leite e a producdo de
leite corrigida por gordura e proteina (FPCM), melhoraram a composicdo do leite, as
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caracteristicas nutricionais da forragem e a carga animal na maioria dos estudos avaliados.
Conclui-se que os sistemas silvopastoris constituem uma alternativa para melhorar o
desempenho produtivo e as condi¢bes ambientais dos sistemas leiteiros, embora a magnitude
dos seus efeitos dependa das caracteristicas do sistema implementado.

Palabras-chave: Silvicultura; producdo leiteira; bem-estar animal; sustentabilidade pecuéria;
sustentabilidade agropecuaria.

Introduccion

Los sistemas silvopastoriles (SSP) constituyen una estrategia de manejo agropecuario
que integra arboles, arbustos, especies forrajeras y animales dentro de una misma unidad de
produccién, promoviendo interacciones bioldgicas y ecologicas que optimizan el
funcionamiento del agroecosistema (McAdam et al., 2009). Estos sistemas son considerados
una alternativa para el desarrollo de una ganaderia mas sostenible, ya que contribuyen a la
provision simultdnea de bienes y servicios ecosistémicos, incluyendo la restauracion y
conservacion de la calidad del suelo, la regulacion de los recursos hidricos, el almacenamiento
de carbono, la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la conservacion de
la biodiversidad (Dollinger & Jose, 2018; Kay et al., 2019; Cubas, 2022).

En Latinoamérica, la produccién bovina de carne y leche se desarrolla
predominantemente bajo sistemas de pastoreo, especialmente en regiones donde las gramineas
constituyen la principal fuente de alimentacion del ganado. No obstante, el manejo
convencional de estos sistemas se ha asociado con procesos de degradacion del suelo, pérdida
de biodiversidad y una mayor vulnerabilidad climatica, comprometiendo la sostenibilidad de
la actividad ganadera (Chamorro et al., 2025). Asimismo, las elevadas temperaturas y la
limitada disponibilidad de sombra incrementan el riesgo de estrés térmico en los animales,
afectando su bienestar, el consumo de alimento, la produccion y la eficiencia de los sistemas
ganaderos (Bernabucci et al., 2010; Polsky & von Keyserlingk, 2017; Kriger et al., 2024).

Estas limitaciones, sumadas a la necesidad de fortalecer la incorporacion de tecnologias e
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innovaciones orientadas a mejorar la productividad y la sostenibilidad, representan uno de los
principales desafios para la ganaderia tropical en la actualidad (Herrero et al., 2016; Jover et
al., 2020; Saucedo et al., 2023).

La produccion de leche constituye una de las actividades pecuarias de mayor
importancia econdémica y social, al contribuir al abastecimiento de alimentos, la generacién de
empleo rural y los ingresos de millones de productores (Gerber et al., 2013; OECD & FAO,
2023). No obstante, el incremento de la demanda de productos de origen animal ha
intensificado la presion sobre los sistemas de produccion, haciendo necesario adoptar
estrategias que incrementen la productividad sin comprometer los recursos naturales (FAO,
2018; Tilman et al., 2011; Searchinger et al., 2019). En este contexto, los sistemas
silvopastoriles representan una alternativa para compatibilizar la produccion ganadera con la
conservacion ambiental mediante la integracion de arboles en los sistemas de pastoreo,
favoreciendo la provision de servicios ecosistémicos, el almacenamiento de carbono y la
mitigacion de los impactos ambientales asociados a la produccion pecuaria (Brook et al., 2022;
Nair, 2012; Reed et al., 2017).

Aunque los beneficios ambientales de los sistemas silvopastoriles han sido
ampliamente documentados, su adopcion por parte de los productores depende en gran medida
de la capacidad de estos sistemas para mantener o incrementar la productividad animal (Jose,
2009; Dumont et al., 2013). Asimismo, la integracion de especies arboreas y arbustivas puede
modificar la disponibilidad y el valor nutritivo del forraje, mejorar el confort térmico de los
animales y favorecer su desempefio productivo, aspectos esenciales para el desarrollo de una
ganaderia sostenible (Paciullo et al., 2011; Pezzopane et al., 2019).

En relacion con el estado del arte, diversos estudios muestran que los SSP son una
alternativa innovadora debido a que integran arboles, arbustos y pasturas en una misma unidad

productiva, favoreciendo tanto la productividad animal como la sostenibilidad del sistema
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(Sandoval et al., 2023). La incorporacién de especies arbdreas y leguminosas mejora la
fertilidad del suelo mediante el ciclaje de nutrientes y la fijacion bioldgica de nitrégeno, regula
el balance hidrico al reducir la evaporacion y conservar la humedad, y contribuye a la
mitigacion del estrés calérico mediante la generacién de sombra y microclimas adecuados para
el bienestar animal (Roca et al., 2023a). De igual forma, la reduccion del indice temperatura-
humedad en areas con arborizacion mejora los indicadores fisiologicos asociados al estrés
térmico, favoreciendo el comportamiento animal y la distribucion de sus actividades diarias
(Roca et al., 2023b; Pérez et al., 2024). EI manejo adecuado de las pasturas, complementado
con leguminosas y arboles estratégicamente distribuidos, puede potenciar la productividad y la
sostenibilidad de los sistemas ganaderos (Pinela et al., 2025).

La respuesta de los sistemas silvopastoriles sobre la productividad animal puede variar
en funcién de factores como las especies arbdreas empleadas, la composicion botanica de las
pasturas, el clima, la intensidad de manejo y las condiciones propias de cada sistema de
produccidn. Esta variabilidad ha generado resultados heterogéneos entre estudios, dificultando
la obtencidn de conclusiones generales acerca de los efectos de estos sistemas sobre los indices
productivos del ganado lechero. En consecuencia, la sintesis sistematica de la evidencia
cientifica representa una herramienta fundamental para identificar tendencias consistentes,
comparar resultados obtenidos bajo diferentes condiciones agroecoldgicas y orientar futuras
estrategias de investigacion y transferencia tecnoldgica (Jose & Dollinger, 2019; Torralba et
al., 2016).

A pesar del creciente interés cientifico en los sistemas silvopastoriles, sigue existiendo
una limitada sistematizacion de la evidencia relacionada con su impacto sobre los indices
productivos del ganado bovino lechero en Latinoamérica, especialmente en variables
relacionadas con la produccion de leche, la leche corregida por grasa y proteina (FPCM), la

carga animal y otros indicadores asociados al desempefio productivo. Esta brecha de
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conocimiento justifico la presente investigacion, orientada a reunir, analizar y sintetizar
evidencia cientifica reciente que permita comprender el comportamiento productivo de estos
sistemas en los diferentes contextos agroecoldgicos de Latinoamérica y aportar informacion
atil para la toma de decisiones en el &ambito de la ganaderia sostenible.

En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo analizar el impacto de
los sistemas silvopastoriles sobre los indices productivos del ganado bovino lechero en
Latinoamérica, mediante la recopilacion, evaluacién y sintesis de evidencia cientifica
publicada entre los afios 2020 y 2025. Como hipétesis de investigacion se planted que la
implementacidn de sistemas silvopastoriles mejora los indices productivos del ganado bovino
lechero en comparacion con los sistemas convencionales de pastoreo, debido a que favorece
una mayor disponibilidad de forraje de calidad, mejora las condiciones micro climaticas y
reduce el estrés térmico de los animales. En funcion de ello, se formuld la siguiente pregunta
de investigacién: ¢Los sistemas silvopastoriles generan un impacto positivo en los indices

productivos del ganado bovino lechero en Latinoamérica?

Metodologia

Esta investigacion se fundamenta en un enfoque cualitativo orientado a la
sistematizacion y sintesis de evidencia cientifica sobre el impacto de los sistemas
silvopastoriles (SSP) en los indices productivos del ganado bovino lechero en Latinoamérica.
Con un alcance descriptivo y disefio no experimental, el estudio sintetiza los resultados,
enfoques metodologicos y variables clave, bajo la premisa de observar y analizar los
fendmenos en sus contextos originales sin manipulacion de variables (Manchado et al., 2009).

Como método, la revision sistematica de la literatura permite la obtencion de una vision
integral del conocimiento, facilitando la identificacion de lagunas investigativas y la

proposicion de nuevas lineas de estudio (Manchado et al., 2009). La investigacion delimito su
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alcance a Colombia, México, Brasil y Costa Rica, integrando una matriz de extraccion de datos
disefiada para sistematizar variables criticas como el tipo de SSP, los resultados productivos
obtenidos y el autor de cada fuente. En estricto apego a los lineamientos PRISMA (Page et al.,
2021), se garantizO la transparencia y trazabilidad del proceso mediante un protocolo
sistematico de busqueda y elegibilidad, prescindiendo de procedimientos estadisticos
inferenciales.

La revision sistematica se desarroll6 siguiendo las cuatro fases propuestas por la
declaracion PRISMA 2020: identificacidn, cribado, elegibilidad e inclusion. En cada etapa se
registré el nimero de documentos recuperados, excluidos y finalmente incorporados para el
analisis, con el fin de garantizar la transparencia y reproducibilidad del proceso de seleccion
(Page et al., 2021).

La estrategia de busqueda operativa integro operadores booleanos (AND, OR) en bases
de datos bibliograficas de alto impacto (Scopus, SciELO, Redalyc, Google Scholar),
repositorios de editoriales cientificas (ScienceDirect, Springer) y el portal institucional de la
FAOQO. Los descriptores utilizados fueron: sistemas silvopastoriles Latinoamérica; ganaderia
sostenible en trdpicos; indices productivos bovinos; produccion de leche en sistemas
silvopastoriles; silvopastoral systems in Latin America; dairy cattle productivity in
silvopastoral systems; tropical silvopastoral systems and milk yield.

Los registros recuperados fueron exportados a una matriz de revision para eliminar
duplicados y posteriormente fueron evaluados mediante la lectura del titulo y resumen. Los
estudios potencialmente elegibles fueron revisados en texto completo para verificar el

cumplimiento de los criterios de inclusion y exclusion.
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Criterios de inclusion y exclusion

Se seleccionaron documentos publicados entre 2020 y 2025 que evaluaran la relacion
entre los sistemas silvopastoriles y la productividad lechera bovina de cualquier grupo racial y
nivel productivo, incluyendo articulos originales, tesis de maestria y estudios de caso con
sustento metodoldgico. La revision comprendi6 indicadores de produccion de leche por vaca,
carga animal, abarcando sistemas multiestrato, arboles dispersos, cercas vivas y especies
fijadoras de nitrogeno. Se excluyeron publicaciones previas a 2020, estudios desarrollados
fuera de los cuatro paises delimitados, trabajos sobre especies pecuarias distintas al bovino, asi
como documentos sin respaldo institucional reconocido, resimenes de congresos o contenido
web carente de rigor cientifico.

La sintesis descriptiva final permitié discernir tendencias, convergencias y divergencias
en los hallazgos reportados. Durante la redaccién del manuscrito, se empleé6 ChatGPT
(OpenAl) estrictamente como herramienta de apoyo estilistico; la interpretacién, validacion de
resultados y el contenido original son responsabilidad exclusiva de los autores, asegurando la

fidelidad total a la evidencia cientifica revisada.

Resultados

En la realizacion de la revisidn sistematica se siguieron las pautas del método PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), con el fin de
garantizar un proceso de busqueda, seleccion e inclusion de estudios transparente y
reproducible.

Segun el diagrama de flujo mostrado en la figura 1, en la fase de identificacion se
recuperaron 240 registros procedentes de bases de datos cientificas y fuentes institucionales.
Tras eliminar 58 duplicados, se procedi6 al cribado de 182 documentos por titulo y resumen;

en esta etapa se excluyeron 127 registros por no ajustarse al enfoque tematico de la revision o
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por no corresponder a estudios sobre ganaderia bovina lechera en sistemas silvopastoriles.
Posteriormente, 55 articulos fueron evaluados a texto completo, de los cuales 41 fueron
descartados por no reportar indicadores productivos cuantificables o por presentar limitaciones
metodoldgicas.

Finalmente, 14 estudios cumplieron los criterios de inclusion y se incorporaron en la
sintesis cualitativa, constituyendo la base empirica del analisis de resultados del presente
estudio.

Figura 1.

Flujo de seleccion de estudios incluidos en la revision sistematica sobre el efecto de los
sistemas silvopastoriles en los indices productivos del ganado bovino lechero en contextos
tropicales (adaptado de PRISMA 2020).

Registros identificados en bases de datos
(Scopus, ScienceDirect, Springer, SciELO,
Redalyc, Google Scholar):

n=214

Registros identificados por otras fuentes
(FAO y referencias cruzadas):

n =26
| TOTAL identificados: N = 240 l
Registros duplicados eliminados: 11 = 58 \

Registros tras eliminar duplicados: [] = 1 82

CRIBADO

Registros evaluados por titulo y resumen: 1 = 182

Registros excluidos: [] = 1 27
« No ganaderia lechera
+ No SSP
« Otras especies
+ Solo variables ambientales

« Contextos no tropicales

ELEGIBILIDAD

Articulos evaluados a texto completo: [} = 55
Articulos idos con i n=41

Estudios incluidos en la sintesis cualitativa final: 11 = 14

Nota. Adaptado de PRISMA 2020 por Page et al. (2021).

Los 14 estudios incluidos en la revision corresponden a investigaciones realizadas en
contextos tropicales de Latinoamérica, principalmente en Colombia, Brasil, Costa Rica y
México. Estos trabajos abarcan el periodo 2020-2023 y evaltan distintas modalidades de

sistemas silvopastoriles aplicadas a la produccion de leche bovina. La informacion

1207



Cadigo Cientifico Revista de Investigacion Vol. 7—Num. 1/ Enero - Junio — 2026

metodologica y los principales resultados productivos de cada estudio se sistematizaron en una
matriz de extraccion que permitioé un analisis comparativo coherente de los hallazgos.
Distribucion geografica de los estudios incluidos

Los 14 estudios incluidos en la revision fueron publicados entre 2020 y 2025 y se
desarrollaron en cuatro paises de Latinoamérica. Como se observa en la figura 2 Colombia
concentr6 el mayor numero de investigaciones (n = 10), seguida de México (n = 2), Costa Rica
(n=1) y Brasil (n =1). La mayor representacion de estudios en Colombia refleja el creciente
interés cientifico por la implementacion de sistemas silvopastoriles en sistemas de produccién
lechera, particularmente mediante el uso de especies arbdreas y arbustivas de alto valor
forrajero.
Figura 2.
Distribucion geografica de los estudios incluidos en la revision sistemética sobre el impacto

de los sistemas silvopastoriles en los indices productivos del ganado bovino lechero en
Latinoamérica (2020-2025).

umero de estudios por pais

I .

Nota. Elaboracion propia con base en los estudios incluidos en la revision sistematica. La
intensidad del color representa el nimero de estudios por pais.
Caracterizacion de los estudios incluidos

La Tabla 1 presenta las principales caracteristicas de los estudios seleccionados para la
revision sistematica. Se incluyen aspectos relacionados con el pais, el tipo de sistema
silvopastoril evaluado, las especies arboreas y forrajeras utilizadas, las variables productivas

analizadas y los principales hallazgos reportados por cada investigacion. Esta caracterizacion
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permitio identificar las diferencias metodoldgicas y las tendencias generales de la evidencia

cientifica disponible.

Tabla 1.

Matriz de extraccion de informacion de los estudios incluidos en la revisién sistematica.

Autor, Afo Configuracio Principales Hallazgos
y Pals ny Especies Carga Animal Produccién y Calidad forrajera
(UA/ha) Calidad de Leche.
(Gonzélez (SSP) (SM)y(SSP): FPCM/Kg/vaca/afio.
Quintero et Arboles Finca 1: 0.8 UA/ha. F1: (SM):1508.2 a
al. 2024) dispersos Finca 2: 3.1 UA/ha. (SSP):2073.7
Colombia A.acuminata  Finca 3: 0.4 UA/ha. (137.5%)
y pastos Finca 4: 0.3 UA/ha F2: (SM):2450.8 a
mejorados (SSP):3393.4
U.brizantha |, (138.5%)

(Cardona et
al. 2022)
Colombia

(Lopera-
Marin et al.
2025)
Colombia

L.perenneen

(SSP)
Arboles
dispersos
A.acuminata.
graminea
kikuyo
(C.clandestin
uy vy T
diversifolia
T. diversifolia
y graminea
kikuyo
(Analisis
basado en
datos de
Cardona et
al., 2022 para
el escenario
del 17.5% e
informacion
complementa
ria para el
5%).

14 ha para cada
sistema, las cuales se
dividieron en 36
franjas con un 1 dia de
ocupacion.

6 vacas por sistema.

F3: (SM):1508.2 a
(SSP):2262.3 (150%)
F4:(SM):2262.3 a
(SSP): 3016.4
(133.3%)
Litros/vaca/dia.
(SM):24.89L
(SSP):28.24L
(aumento
significativo)

(YoProt/leche)
(SM): 2.89%
(SSP): 3%. (p < 0.05)

Litros/vaca/dia.
Al5% de T

(SM): 25.6 L

(SSP): 255 L (p >
0.05)

(T (AG) en Leche (p
<0.05)

Al175%de T
(SM):24.89. L.
(SSP):28.24. L. (p<
0.05).

(T (AG) en Leche. (p
< 0.05), apoyado con
suplemento.

1209

PC %

(SM): Kikuyo:23.9%
(SSP): Tithonia:18.3% vy
Kikuyo: 20.3%.

MS %

(SM): Kikuyo:14.1%

(SSP):  Tithonia:18% vy
Kikuyo: 14.7%.; aumento
significativo de

digestibilidad aparente del
nitrégeno

Al 17.5% de inclusion los
arbustos tuvieron mayor
crecimiento y suministro de
forraje que al 5%
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Autor, Afo Configuracio Principales Hallazgos
y Pais ny Especies Carga Animal Produccidn y Calidad forrajera
(UA/ha) Calidad de Leche.
(Hoyos (SSP) kg/vaca/dia. PC %
Rojas et al., Arboles (SSP)R: +2.9 kg vs. Pasto:(K): 18.5%.
2021) dispersos (SM)R. (R): 23.7%.
Colombia. A.acuminata (SM)R: -1.6kg vs. Arbusto:(T.d):22%.
y (SSP)RK
T.diversifolia, (sin diferencias
A. acuminata significativa )
+ pasto (SSP)R: m
Kikuyo y significativo de
Ryegrass lactosa.
(Rivera et T diversifolia FPCM/kg/vaca/dia. MS %
al., 2022) y Brachiaria E.Lluvias E.Lluvias Moderadas:
Colombia. humidicola. Moderadas: (SM) (SM): 205.7 g/kg
:4.81kg (SSP): 197.4 g/kg
(SSP):5.36kg E.Lluviosa:
(P<0.05) (SM): 200.9 g/kg
(SSP): (MGrasa y (SSP): 190.4 g/kg
prot. (P<0.05)
E.Lluviosa:(SM):5.0 PC %
2kg;  (SSP):5.37kg. E.Lluvias Moderadas:
(p=0.44). (SM): 118.9 g/kg de MS
(SSP): sin aumento (SSP): 152.1 g/kg de MS
significativo de Grasa E.Lluviosa:
y Prot (SM): 86.4 g/kg
(SSP): 116.7 g/kg
(Rivera et (SSP) (SM):0.80 UA/ha FPCM /Kg /vaca/dia PC %
al. 2023) intensivo (SSP):2.23UA/ha E.Seca:(SM):3.2kg;  E.seca:(SM):7.95%
Colombia. Leucaena (SSP) :4.9 kg (SSP):12.73%.

leucocephala
+

M.maximus y
B. pertusa.

E.Lluvia:(SM):3.6.k
g.; (SSP):5.64 Kkg.;
(%Grasa):

(SM): 4.10%.
(SPS): 4.24%.
(%Prot):

(SM): 3.34%.
(SPS): 3.36%
Aumento  numérico
(sin analisis
estadistico)
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Degradabilidad in vitro de
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Autor, Afo Configuracio Principales Hallazgos
y Pais ny Especies Carga Animal Produccidn y Calidad forrajera
(UA/ha) Calidad de Leche.
(David SSP: (SM)y(SSP): kg/vaca/dia MS 9%: (SSP)L:17.05%.
Lagos, T.diversifolia. 7UA en (SM):21.41. (SSP)T:19.27%.
2021) Leucaena 2500 m?permanecian  (SSP)T:21.19 (SM):21.81%. (P<0.05).
Costa Rica  diversifolia y 3 a5 dias conperiodo (SSP)L:22.89(P<0.0 PC %
Pasto de descanso de 60 5). (SM):9.23%
Cayman (U. dias (SSP)L: (M (SSP)T:9.98%
hybrid Cv. significativo de (SSP)L:11.75% (P<0.05)
CIAT lactosa. Sin aumento
BR02/1752) de Grasa, Prot vy
Sélidos
(SSP)T: Sin aumento
de  Grasa, Prot,
Lactosa y Sélidos
(Sarabia- (SSP). (SSP):1.3UA/ha. kg/vaca/ dia PC % a los 35 dias
Salgado et Leucaena (SM):1.1UA/ha. (SM.):4.7kg. (SSP): Arbusto (L.I): 29%
al., 2020). leucocephala (SSP):7.4kg. Pasto: (M.m):9.9%
México y (p<0.001) (SM): Pasto: (M.m):8.4%.
Megathyrsus
maximus. PC % a los 50 dias
(SSP): Arbusto (L.I): 26.1%
Pasto: (M.m):7.8%
(SM): Pasto: (M.m):7.4%.
MS % a los 35 dias
(SSP): Arbusto (L.1): 24.3%
Pasto: (M.m):22.9%
(SM): Pasto: (M.m): 23.8%.
MS % a los 50 dias
(SSP): Arbusto (L.1): 26.5%
Pasto: (M.m):24.6%
(SM): Pasto: (M.m):23.4%.
(Sarabia- (SSP) E. Lluvias: kg/vaca/dia (%) digestibilidad  del
Salgado et intensivo de (SM)y(SSP): (SM): 7.1 kg forraje
al., 2023) Leucaena 4.8UA/ha (SSP):6.31kg E.Lluvias:(Pasto):65%.
Meéxico leucocephala  E.Seca: (SM)y(SSP): (p=0.05). (Leucaena):76%.
y  Cynodon 3.4UA/ha. : E.Seca:(Past0):52%.
nlemfuensis. (Leucaena):69%.
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Autor, Afo Configuracio Principales Hallazgos
y Pais ny Especies Carga Animal Produccidn y Calidad forrajera
(UA/ha) Calidad de Leche.
(Narvéez- (SSP) UA/ha kg/vaca/dia PC %
Herrera et (Erythrina (SM.): 1.63 UA. (SM) :12.92 kg (SSP):P. discolor:25.01% y
al., 2025) poeppigiana,  (SSP):2.89UA. (SSP) 1413 kg U.decumbens9.79 %
Colombia Clitoria calculo estimado (p<0.001) (SM): U. decumbens:8.64%.
fairchildiana, (SM.): 1.8 UA.
Guazuma (SSP): 2.5 UA Sin diferencias MS %
ulmifolia), significativo en Prot, (SSP):P. discolor:25.70% vy
Piptocoma grasa y solidos U. decumbens 23.0 %
discolor. vy FPCM/vaca/kg/ afio  (SM): u.
pasto, calculo estimado decumbens:22.85%.
Urochloa (SM): 3969 kg
decumbens. (SSP): 4322  Kg,
(p<0.001).
(Abreu et parcelas de Para los dos kg/vaca/dia -
al. 2020) pasto tratamientos.r: 8 Sinsombra:17.7 kg,
Brasil. (Cynodon vacas en 0.8 hectareas Con sombra:19.4kg
dactylon) con por dia. Dimensién (P > 0.05).;
osinaccesoa total del potrero: (T)Prot/leche(P<0.0
sombra  de Rectangulos de 40 x 5).; Mejoro la
arboles 700 m. por grupo. estabilidad (P<0.05)
naturales. atribuido a que Ia
sombra permitio
mitigar los efectos del
estrés térmico y (ITH
elevado)
(Alvarez et (SSP) Grupos de 3 vacas kg/vaca/dia.
al. 2020) Arboles pastoreaba en (1 ha) (BC):4.13
Colombia. dispersos. durante 15 dias. Cada (MC):4.43. (p<0.05).
:P.discolor, vaca fue evaluada en (AC):4.39.
B.pentamera, los tres niveles de
V.orinocensis  cobertura,  pasando
, P. guajavay por ellos
B.decumbens  sucesivamente hasta
completar 45 dias. (9
vacas ¥ 9 ha en total).
(Mavisoy et (SSP) Cercas FPCM/kg/vaca/aio
al., 2025b) vivas, (AC)3232Kkg,
Colombia. E.globulus, (MC):3458 kg
A.acuminata, (BC):2883kg. Sin
A.melanoxylo diferencia
n. significativas  entre
F.chinensis y sistemas.
P.radiata.
S.humboldtia
na
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Autor, Afo Configuracio Principales Hallazgos
y Pais ny Especies Carga Animal Produccidn y Calidad forrajera
(UA/ha) Calidad de Leche.
(Mavisoy et (SSP) (AC):1.4UA/ha. FPCM/kg/vaca/aio
al., 2025a) Bosquetes y (MC):1.1UA/ha. (AC)3232Kkg,
Colombia. cercas vivas (BC):1.2UA/ha. No (MC):3458 kg
con significativo (BC):2883kg. Sin
E.globulus, diferencia
A.acuminata, significativas  entre
A.melanoxylo sistemas.
n.
F.chinensis y
P.radiata.
S.humboldtia
na.

Nota: SSP = Sistema Silvopastoril; SM = Sistema Monocultivo ; E. = Epoca climética
del afio (ej. E. Seca, E. Lluvia, E. Lluviosa, E. Lluvias Moderadas); F/ F1/F2/F3/F4 =
Fincas evaluadas en el estudio; BC = Baja Cobertura arbérea; MC = Media Cobertura arborea;
AC = Alta Cobertura arborea; T = Tratamiento con inclusion de Tithonia diversifolia; L =
Tratamiento con inclusion de Leucaena; R = Pastoreo en Ryegrass; K = Pastoreo en Kikuyo;
UA/ha = Unidades Animales por hectarea; FPCM = Leche Corregida por Grasa y Proteina (Fat
and Protein Corrected Milk); PC = Proteina Cruda; MS = Materia Seca; Prot= proteina; ITH =
indice de Temperatura-Humedad; AG = Acidos Grasos; p o P = Valor de significancia
estadistica; (p < 0.05) o (p < 0.001) = Existen diferencias estadisticas significativas entre
los sistemas evaluados; (p > 0.05) = Las diferencias observadas no son estadisticamente
significativas; (T) = Incremento del SSP en comparacion con el SM.

Tendencias generales de la evidencia cientifica

La sintesis de los estudios incluidos mostré un predominio de resultados favorables
hacia los sistemas silvopastoriles (SSP) en comparacion con los sistemas convencionales de
produccion lechera(tablal). En relacion con la produccion de leche o la produccién de leche

corregida por grasa y proteina (FPCM), los 14 estudios incluidos evaluaron esta variable; de
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ellos, ocho reportaron evidencia favorable para los SSP, de los cuales seis reportaron
incrementos estadisticamente significativos y dos incrementos numéricos (Gonzalez Quintero
et al., 2024; Cardona et al., 2022; Rivera et al., 2022; Rivera et al., 2023; David Lagos, 2021;
Sarabia-Salgado et al., 2020; Narvaez-Herrera et al., 2025; Alvarez et al., 2020)., mientras que
seis no encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los sistemas evaluados.
(Abreu et al., 2020; Sarabia-Salgado et al., 2023; Mavisoy et al., 2025a, 2025b; Hoyos Rojas

etal., 2021; Lopera-Marin et al., 2025).

Tabla 2.
Tendencias generales de los estudios incluidos en la revision
. Estudios que evaluaron la Evidencia favorable Sin diferencias No
Variable evaluada . P
variable (n) al SSP significativas evaluado

Produccion de 1 8 6 0
leche/FPCM
Componentes de la

8 7 1 6
leche
Carga animal 4 3 1 10

Nota. FPCM = leche corregida por grasa y proteina. Elaboracién propia.

Respecto a los componentes de la leche, ocho investigaciones analizaron al menos uno
de estos indicadores, observandose incrementos o tendencias favorables en siete estudios,
principalmente mediante incrementos en el contenido de proteina, lactosa, acidos grasos o
estabilidad de la leche (Cardona et al., 2022; Lopera-Marin et al., 2025; Hoyos Rojas et
al.,2021; Rivera et al., 2022; David Lagos, 2021; Abreu et al., 2020; Rivera et al.,2023). En
contraste, Narvéaez-Herrera et al. (2025) registraron valores similares para el contenido de
proteina, grasa y solidos entre los sistemas evaluados. Por otra parte, Abreu et al. (2020)
también informé una mayor estabilidad de la leche bajo condiciones de sombra.

En cuanto a la carga animal, tres investigaciones reportaron una mayor capacidad de
carga en los sistemas silvopastoriles respecto a los sistemas convencionales (Riveraet al., 2023,

Sarabia-Salgado et al., 2020; Narvéaez-Herrera et al., 2025), mientras que Mavisoy et al.
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(2025a) registraron valores similares entre los tratamientos evaluados, sin diferencias
significativas. Los demas estudios no reportaron la carga animal como variable de respuesta.

Finalmente, nueve estudios evaluaron la calidad del forraje, evidenciando mejoras en
variables como el contenido de proteina cruda, la digestibilidad y la disponibilidad de biomasa,
aspectos gue se relacionan con un mejor desempefio productivo del ganado bovino lechero. En
cinco estudios se registraron mayores contenidos de proteina cruda en los sistemas
silvopastoriles (Rivera et al., 2022; Rivera et al., 2023; David Lagos, 2021; Sarabia-Salgado et
al., 2020; Narvaez-Herrera et al., 2025), mientras que Cardona et al. (2022) no evidenci6
aumentos en sistema silvopastoril y Hoyos Rojas et al. (2021) Unicamente reportaron los
valores obtenidos para los sistemas evaluados.

Cardona et al. (2022) y Narvaez-Herrera et al. (2025) evidenciaron un aumento en el
contenido de materia seca en sistemas silvopastoriles (SSP), mientras que Sarabia-Salgado et
al. (2020) observaron este incremento tanto a los 35 como a los 50 dias de evaluacion, siendo
mas marcado a los 50 dias. En contraste, otros estudios no registraron aumentos en el contenido
de materia seca (Rivera et al., 2022; Rivera et al., 2023; David Lagos, 2021). Ademas, Cardona
et al. (2022) observaron una mayor digestibilidad aparente del nitrégeno en el sistema
silvopastoril. De manera consistente, Sarabia-Salgado et al. (2023) registraron una mayor
digestibilidad del forraje en Leucaena leucocephala que en el pasto, tanto en época de lluvias
como en época seca. Asimismo, Rivera et al. (2023) reportaron una mayor degradabilidad in
vitro de la materia seca en los sistemas silvopastoriles respecto al monocultivo durante ambas
épocas climaticas. Finalmente, Lopera-Marin et al. (2025) registraron un mayor crecimiento
de los arbustos y un mayor suministro de forraje conforme aument6 la inclusion de Tithonia

diversifolia.
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Frecuencia de las especies arbdreas y arbustivas evaluadas

Los estudios incluidos evaluaron una amplia diversidad de especies arboreas y
arbustivas empleadas en sistemas silvopastoriles para la produccion de leche bovina. Como se
observa en la Figura 3, Alnus acuminata y Tithonia diversifolia fueron las especies mas
frecuentemente evaluadas, registradas en cinco estudios cada una. Les siguieron Leucaena
leucocephala, presente en tres investigaciones, y Piptocoma discolor, registrada en dos
estudios. Asimismo, Eucalyptus globulus, Fraxinus chinensis, Pinus radiata, Acacia
melanoxylon y Salix humboldtiana fueron reportadas en dos investigaciones cada una. Las
especies Leucaena diversifolia, Erythrina poeppigiana, Clitoria fairchildiana, Guazuma
ulmifolia, Bellucia pentamera, Vismia orinocensis y Psidium guajava fueron registradas en un
unico estudio.

Figura 3.
Frecuencia de las especies arbdreas y arbustivas evaluadas en los estudios incluidos en la
revisién sistematica sobre sistemas silvopastoriles y produccion de leche bovina (2020-2025)

Alnus acuminata
Tithonia diversifolia
Leucaena leucoc...
Piptocoma discolor

Eucalyptus globul...
Fraxinus chinensis
Pinus radiata
Acacia melanoxyl...
Salix humboldtiana
Leucaena diversif...
Erythrina poeppig...
Clitoria fairchildiana

Especie

Guazuma ulmifolia
Bellucia pentamera
Vismia orinocensis

Psidium guajava

0 1 2 3 4 5

N° de estudios

Nota. Elaboracion propia. La frecuencia corresponde al nimero de estudios en los que se
evalu6 cada especie.

La mayor frecuencia de evaluacion de Alnus acuminata y Tithonia diversifolia refleja
el interés de la investigacion reciente por integrar especies con alto potencial para mejorar el

desempefio productivo y ambiental de los sistemas silvopastoriles. Mientras A. acuminata ha
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sido ampliamente utilizada como arbol de sombra en sistemas de tropico alto, T. diversifolia

destaca por su elevado valor nutritivo como arbusto forrajero.

Discusion

La evidencia sintetizada en la presente revisién muestra una tendencia consistente hacia
un mejor desempefio productivo del ganado bovino lechero bajo sistemas silvopastoriles,
reflejada principalmente en aumentos de la produccién de leche y de la leche corregida por
grasa y proteina (FPCM). En la mayoria de los estudios analizados, la incorporacion de
especies arboreas y arbustivas en los sistemas de pastoreo favorece estos indicadores en
comparacion con los sistemas convencionales, aunque la magnitud de la respuesta varia segun
la composicion del sistemay el nivel de inclusion de las especies forrajeras. Gonzalez Quintero
et al. (2024) atribuyen el incremento de entre 33.3 y 50 % en la FPCM vaca/afio a la mayor
disponibilidad y calidad del forraje derivada de la implementacion de sistemas silvopastoriles
y pasturas mejoradas, junto con mejoras en las practicas de manejo. En concordancia, Cardona
etal. (2022) registran un aumento significativo en la produccién diaria de leche con la inclusion
de Tithonia diversifolia, mientras que Hoyos Rojas et al. (2021) observaron una mayor
produccion de leche en el sistema silvopastoril, aunque las diferencias respecto al monocultivo
no fueron significativas. Sarabia-Salgado et al. (2020) observan una produccién
significativamente mayor en los sistemas silvopastoriles con L. leucocephala, resultado que los
autores atribuyen principalmente al mayor contenido de proteina del forraje y a una utilizacion
maés eficiente del nitrogeno en el rumen. De igual forma, Rivera et al. (2023) reportan una
mayor produccién de FPCM en el sistema silvopastoril durante ambas épocas evaluadas, siendo
la diferencia mas marcada en la época lluviosa.

No obstante, la respuesta productiva no es uniforme en todos los estudios. Rivera et al.

(2022) encuentran diferencias significativas inicamente durante la época de lluvias moderadas,
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mientras que en la época lluviosa la producciéon de FPCM fue similar entre tratamientos. Los
autores atribuyen la mayor respuesta productiva observada durante la época de lluvias
moderadas a un mejor balance energia-proteina y a una mayor disponibilidad de nutrientes en
el rumen, favorecidos por la inclusion de Tithonia diversifolia, aun cuando el consumo total de
materia seca no difirid entre tratamientos. De forma similar, Lopera-Marin et al. (2025)
sugieren que una mayor participacion de Tithonia diversifolia en el sistema silvopastoril
favorece la respuesta productiva, ya que el sistema con 17.5 % de inclusién presento
incrementos significativos en la produccion de leche, coincidiendo con un mayor desarrollo de
los arbustos y una mayor oferta de forraje. En contraste, Mavisoy et al. (2025a, 2025b), Abreu
et al. (2020) y Sarabia-Salgado et al. (2023) no encuentran diferencias significativas en la
produccién de leche entre los sistemas evaluados, lo que evidencia que la incorporacion del
componente arbéreo no siempre se traduce en incrementos significativos del rendimiento
productivo. Estos hallazgos indican que el efecto de los sistemas silvopastoriles sobre la
produccidn de leche depende no solo de la presencia del componente arboéreo, sino también de
su densidad, composicién y manejo dentro del sistema.

Ademas del volumen producido, diversos estudios evidencian mejoras en la calidad de
la leche asociadas a los sistemas silvopastoriles. Cardona et al. (2022) registran un incremento
significativo en el contenido de proteina de la leche, asociado con una mayor digestibilidad
aparente del nitrogeno, una menor excrecion urinaria y una mayor eficiencia de utilizacion de
este nutriente. Asimismo, Hoyos Rojas et al. (2021) reportan incrementos significativos en el
contenido de lactosa bajo sistema silvopastoril con pasto ryegrass. Lopera-Marin et al. (2025)
observan una mejora en el perfil de acidos grasos de la leche al incrementar la inclusion de T.
diversifolia, mientras que Abreu et al. (2020) sefialan que el acceso a sombra natural permite
preservar la estabilidad de la leche al reducir el estrés térmico. Por su parte, David Lagos (2021)

encuentra que la incorporacion de Leucaena diversifolia incrementa la produccién diaria de
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leche y el contenido de lactosa, aunque los porcentajes de grasa, proteina y solidos totales no
difieren significativamente entre tratamientos. La evidencia indica que los sistemas
silvopastoriles no solo favorecen el rendimiento volumétrico, sino que también pueden mejorar
determinados atributos composicionales de la leche.

La mayor capacidad de carga observada en varios estudios constituye otro de los efectos
productivos mas relevantes de los sistemas silvopastoriles. Rivera et al. (2023) registran una
mayor capacidad de carga en los sistemas con Leucaena leucocephala. De manera semejante,
Narvéaez-Herrera et al. (2025) reportan mayores cargas animales, relacionando este
comportamiento con una mayor biomasa forrajera. Sarabia-Salgado et al. (2020) reportan una
mayor carga animal en el sistema silvopastoril, asociandola con la mayor disponibilidad de
forraje de alta calidad y el aporte de nitrogeno derivado de la fijacion biologica de Leucaena
leucocephala. En contraste, Mavisoy et al. (2025a) no encontraron diferencias significativas
en la carga animal entre fincas con diferentes niveles de cobertura silvopastoril. En conjunto,
la evidencia revisada sugiere que la respuesta de la carga animal depende de multiples factores,
entre ellos la disponibilidad y calidad del forraje, la composicion del sistema y las practicas de
manejo.

Las mejoras observadas en la produccién de leche y en la capacidad de carga sugieren
una estrecha relacion con la mayor calidad nutricional del forraje proporcionada por los
sistemas silvopastoriles. Rivera et al. (2022) registran mayores contenidos de proteina cruda
bajo sistemas con T. diversifolia durante ambas épocas climaticas, mientras que Rivera et al.
(2023) reportan un mayor contenido de proteina cruda en la dieta asociado con la presencia de
L. leucocephala. En concordancia, David Lagos (2021) encuentra que el asocio con Leucaena
diversifolia incrementa significativamente el contenido de proteina cruda del pasto Cayman y
aporta una mayor biomasa comestible, condiciones que coinciden con una mayor produccion

diaria de leche observada en este sistema. Sarabia-Salgado et al. (2020) demuestran que L.
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leucocephala presenta un contenido de proteina cruda considerablemente superior al de la
graminea, ademas de fijar nitrdgeno atmosférico y transferir parte de este al pasto asociado,
contribuyendo a mejorar la calidad nutricional del recurso forrajero. Asimismo, Narvéez-
Herrera et al. (2025) registran mayores concentraciones de proteina cruda en las especies
arbéreas que en la graminea predominante del sistema convencional. De forma
complementaria, Lopera-Marin et al. (2025) sefialan que una mayor inclusién de T. diversifolia
favorece la disponibilidad de forraje. En conjunto, estos resultados sugieren que la mejora del
valor nutritivo del forraje constituye uno de los mecanismos centrales responsables del
incremento de la productividad animal en sistemas silvopastoriles.

Ademas de mejorar la calidad nutricional y la disponibilidad del forraje, los sistemas
silvopastoriles pueden favorecer su aprovechamiento por el animal. Cardona et al. (2022)
observan una mayor digestibilidad aparente del nitrdgeno en estos sistemas, lo que se asocia
con una utilizacion mas eficiente de este nutriente. De manera consistente, Sarabia-Salgado et
al. (2023) registran una mayor digestibilidad del forraje de Leucaena leucocephala respecto al
pasto durante ambas épocas climaticas, mientras que Rivera et al. (2023) reportan una mayor
degradabilidad in vitro de la materia seca en los sistemas silvopastoriles. Estos resultados
indican que la incorporacion de especies arboreas y arbustivas puede mejorar el
aprovechamiento del recurso forrajero; sin embargo, estas mejoras no necesariamente se
traducen en incrementos significativos de la produccion de leche, ya que su respuesta depende
de las condiciones de manejo y de la composicion del sistema.

Las variables fisioldgicas y ambientales evaluadas complementan la explicacion de la
respuesta productiva descrita en los estudios analizados. Abreu et al. (2020) muestran que el
acceso a sombra natural durante periodos de estrés térmico atenta las condiciones ambientales
a las que estan expuestas las vacas, mejora la estabilidad y la acidez de la leche y aumenta

significativamente el contenido de proteina, aunque no incrementa significativamente la
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produccion de leche. En la misma linea, Alvarez et al. (2020) observaron que niveles
intermedios y altos de cobertura arbdrea se asociaron con una mayor produccion de leche,
atribuyendo este efecto a la generacidon de un microclima mas favorable y a la reduccion del
estrés térmico, que favorecen el bienestar animal y el consumo de forraje. Asimismo, Narvaez-
Herrera et al. (2025) sefialan que el componente arbdreo proporciona sombra dentro del sistema
silvopastoril, lo que constituye un posible mecanismo asociado al mejor desempefio

productivo, aunque esta variable no fue evaluada directamente en su estudio.

Conclusiones

La evidencia analizada indica que los sistemas silvopastoriles constituyen una
alternativa con potencial para mejorar los indices productivos del ganado bovino lechero en
sistemas de produccion de Latinoamérica. En la mayoria de los estudios incluidos se
observaron incrementos en la produccion de leche, la leche corregida por grasa y proteina
(FPCM), algunos componentes de la leche y la capacidad de carga, asociados principalmente
a una mayor calidad nutricional del forraje, caracterizada por un incremento del contenido de
proteina cruda, una mayor digestibilidad y disponibilidad de biomasa. No obstante, la magnitud
de la respuesta productiva no fue uniforme entre los estudios, ya que dependi6 de factores como
la composicion del sistema silvopastoril, el nivel de inclusion de las especies arbéreas y
arbustivas y las condiciones climaticas evaluadas. En conjunto, los resultados respaldan el uso
de los sistemas silvopastoriles como una estrategia de produccion sostenible que puede
contribuir al mejoramiento del desempefio productivo del ganado bovino lechero cuando su

disefio y manejo se adaptan a las caracteristicas de cada sistema.
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