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Resumen. Reducir la vulnerabilidad a los desastres, adaptar los sistemas de produccion agropecuaria a los
cambios ambientales y mitigar las emisiones de gases con efecto de invernadero son acciones urgentes para
enfrentar el cambio climatico. En ganaderia bovina de pastoreo, la investigacién aplicada realizada en empresas y
familias pioneras de varios paises, ha permitido notables avances en agroforesteria, especialmente con el
sistema silvopastoril intensivo (SSPi), un uso de la tierra caracterizado por aplicar simultaneamente varios
principios agroecolégicos orientados a la maximizacion de la transformacion de la energia solar en biomasa, la
fijacion bioldgica del nitrdgeno, la solubilizacién del fésforo, la acumulacién de materia organica en el suelo, el
pastoreo rotacional, el uso inteligente del agua, la conservacién de la diversidad biol6gica y el bienestar animal.
Con estos arreglos, en los SSPi se aumenta la carga animal hasta cuatro o cinco veces en comparacion al
pastoreo extensivo pasando de 200 hasta 800-1200 kg ha™ afio™, a la par que se reducen los costos en sistemas
intensivos al reemplazar el alimento concentrado (40% en vacas lecheras tropicales) y evitar el uso de fertilizantes
nitrogenados (bajan de 300 ha™ afio’ de N. hasta cero). La produccién de carne y leche por hectarea se
incrementa ostensiblemente sin aumentos en las emisiones de metano entérico ni aumentos en las emisiones de
Oxido nitroso. De esta manera, la implementacién de SSPi permite intensificar sosteniblemente la produccion de
carne y leche bovina en el trépico y subtropico.

Palabras clave: Bienestar animal, ganaderia tropical, gases efecto invernadero, sistemas agroforestales
pecuarios.

It is Possible to Address Climate Change and Produce More Milk and Meat with Intensive Silvopastoral
Systems

Abstract. Reducing vulnerability to disasters, adapting agricultural production systems to environmental changes,
and mitigating emissions of greenhouse gases emissions are urgent actions to deal climate change. With regard
to cattle grazing, applied research carried out in companies and pioneer families from several countries, has
enabled remarkable progress in agro-forestry, especially with regards to intensive silvopastoral systems (ISS), a
use of land characterized for applying simultaneously several agro ecological principles aimed at maximizing the
conversion of solar energy into biomass, such as biological nitrogen fixation, phosphorus solubilization,
accumulation of organic matter in the sail, rotational grazing, intelligent water usage, conservation of diversity
biological, and animal welfare. With these arrangements, the SSPI allows stocking rate up four or five times
greater compared to extensive grazing systems, going from 200 to 800 1200 kg meat ha™ yr*, while at the same
time reducing costs in intensive grazing systems by reducing the use of feed concentrates (40% in tropical dairy
cows) and eliminating the need of nitrogen fertilizers (going from 300 to zero Nz kg ha™ yr'"). The production of
meat and milk per hectare is increased significantly and this increase is not accompanied by increases in enteric
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methane emissions or by increases in nitrous oxide emissions. Thus, the implementation of SSPI allows to
sustainably intensify production of meat and milk cattle in the tropics and the subtropics.

Key words: Animal welfare, greenhouse gases, tropical cattle ranching, livestock agroforestry systems.

Introduccién

Las gramineas tropicales y subtropicales son la
base de la alimentacion ganadera en casi toda
América Latina. Ademas de estar expuestas a un
clima en constante transformacion, son sometidas al
pisoteo y pastoreo sin el uso de practicas agronémicas
como subsolado, fertilizacién, correccibn de acidez,
siembra de leguminosas y arboles y periodos de
descansos adecuados. No en vano, los forrajes
consumidos por los animales tienen calidad nutricional
de media a baja (proteina, energia y minerales) lo cual
esta asociado al alto contenido de carbohidratos
estructurales, bajo contenido de carbohidratos
solubles, contenidos de proteina menor al 7% vy
digestibilidad menor a 55% (Barahona et al. 2014).

La baja carga animal producto de los aspectos
anteriormente mencionados, conlleva a que en la
mayor parte de los sistemas ganaderos de América
Latina y el Caribe registre bajos niveles de
productividad y competitividad como consecuencia del
agotamiento de los recursos naturales. A la par, en los
Ultimos afios los efectos negativos de la ganaderia
sobre el medio ambiente han recibido mucha
publicidad negativa, generando que los gobiernos y
ciudadanos presionen al sector ganadero por sus
emisiones de gases con efecto de invernadero (GEl)
como el dioxido de carbono (CO:), metano (CHa4) y
Oxido nitroso (N20) (Ku Vera et al. 2011).

Una de las soluciones mas innovadoras a estos
problemas son los sistemas silvopastoriles (SSP) con
arreglos agroforestales en los que interactian en
forma simultanea plantas lefiosas perennes (arboles o
arbustos), plantas herbaceas o volubles (leguminosas
herbaceas, pastos y arvenses) y animales domésticos,
principalmente bovinos, équidos, ovinos y caprinos.
Dentro de los SSP se destacan los sistemas
silvopastoriles intensivos (SSPi), una modalidad de
sistema agroforestal pecuario para la produccion de
carne, leche, madera, frutas y otros bienes asociados.
En el SSPi interactdan en el mismo espacio y tiempo
una o mas especies de varios estratos. En el estrato
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herbaceo se encuentran gramineas forrajeras nativas
de América o introducidas, y plantas leguminosas
herbaceas. El segundo estrato de vegetacion tiene
arbustos forrajeros como Leucaena leucocephala
(Lam.) de Wit., de la subfamilia Mimosoidae; Tithonia
diversifolia (Hemsl.) A. Gray, de la familia Asteracea; o
Guazuma ulmifolia Lam., de la familia Malvaceae, en
alta densidad (entre 10 y mas de 40,000 plantas/ha’)
para el ramoneo del ganado. El sistema incluye un
tercer y hasta cuarto estrato o nivel tréfico formado por
arboles de todo tipo en la periferia y divisiones de los
potreros, y arboles dispersos o en lineas, entre 25 y
200 arboles adultos/ha® (Figura 1). El sistema incluye
la oferta permanente de agua de buena calidad en
bebederos moviles y sal mineralizada balanceada. En
la periferia de los potreros se establecen cercas vivas
y el ganado se maneja con cercas o cintas eléctricas
fijas o moviles, segln la tasa de rotacion y la fisiologia
de las plantas forrajeras (Murgueitio et al. 2015).

Aplicacion de Principios Agroecolégicos en los
Sistemas Silvopastoriles Intensivos

La intensificacion ganadera con adaptacion al
cambio climatico aplica principios agroecolégicos para
elevar la eficiencia de los procesos biofisicos
esenciales, que maximizan la transformacién de la
energia solar en biomasa, la fijacion biologica del
nitrégeno, la solubilizacién del fésforo, la acumulacion
de materia organica en el suelo, el uso del pastoreo
rotacional de alta carga instantanea con periodos de
descanso largos, el uso de animales resistentes y
adaptados al pastoreo-ramoneo en condiciones
extremas de climas y alimentacién, el uso inteligente
del agua, el alto grado de bienestar de los animales, la
conservacion de la diversidad biologica, la captura de
CO2, las menores emisiones de CHs4, la elevada
resiliencia al cambio climatico y menor uso de
agroquimicos, hormonas y antibiéticos (Murgueitio et
al. 2015). El cuadro 1 resume los principios
agroecolégicos mas destacables que se aplican en los
SSPi, el componente principal que se beneficia y los
autores de las publicaciones que lo respaldan.
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. Leucaena leucocephala

Solera o Moroncoro

Roble morado, guayacan rosado o ocobo

Figura 1. Esquema de un sistema silvopastoril intensivo con Leucaena leucocephala y pastos mejorados,
asociados a una plantacion de arboles maderables nativos (Calle y Murgueitio 2008).

Es Rentable Producir Carne y Leche con los SSPi a
Pesar del Cambio Climatico

Existen varios modelos tecnoldgicos que elevan la
productividad ganadera de pastoreo, como aquellos
que incluyen la fertilizacion y el riego, pero su
implementacion puede reducir la rentabilidad del
sistema al aumentar los costos de produccion.
También esta demostrado que la inversion en las
divisiones de pastos para una rotacién mas eficiente,
genera mayor productividad e ingresos con mejor
competitividad por reduccion en los costos de
producciéon por unidad de leche y carne bovina
(Holmann et al. 2003).

Debido a aumentos en la calidad nutricional de la
dieta (Gaviria et al. 2015) y en consumo de nutrientes
(Cuartas et al. 2015), en los SSPi se produce mas
carne y leche que en sistemas convencionales
(Cuartas et al. 2014). Ademas, la ganaderia basada en
estos sistemas es més rentable (Gonzélez 2013).

Los sistemas silvopastoriles intensivos son
rentables en escenarios ganaderos de leche o carne
porque se eleva hasta cuatro veces la produccion
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pecuaria comparada con la de sistemas de pastoreo
extensivo y también porque producen a menores
costos que los sistemas intensivos con pastos
fertilizados, regados y con oferta de alimentos
concentrados. En los SSPi se aumenta la carga animal
hasta cuatro o cinco veces frente al pastoreo
extensivos, favoreciendo una mayor produccién animal
de carne al pasar de 200 kg™ afio a 800 o 1200 kg™
afio? (Mahecha et al. 2011; Solorio-Sanchez et al.
2012). A su vez, la implementacién de SSPi permite
reducir los costos comparados con sistemas
intensivos, al reemplazar el alimento concentrado en
un 40% en vacas lecheras y reducir el uso de
fertilizantes nitrogenados desde 300 ha™ afio™ o més
hasta cero (Molina et al. 2011, Uribe et al. 2011).
Finalmente, los SSPi se destacan por reducir la
estacionalidad de la reproduccion (Sierra et al. 2015)
porque el ganado tiene mejor alimentacién en épocas
criticas de sequia y porque sufre menos estrés
caldrico con reduccion entre 6 - 14 grados Celsius en
la temperatura de su entorno (Murgueitio et al. 2013).
Como consecuencia, la produccion de carne y leche
por hectarea se incrementa.
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Cuadro 1. Principios agroecoldgicos aplicados a los Sistemas Silvopastoriles Intensivos.

Principio Agroecolégico

Componente principal
del SSPi involucrado

Referencias

Transformacién méxima de
energia solar en biomasa vegetal

Suelo, agua, pastos,
arbustos y arboles

Arias-Giraldo 2009, Ayala-Burgos y Aguilar
2011, Bacab-Pérez y Solorio 2011 y Gaviria et
al. 2015

Fijacion biologica de nitrégeno

Suelo, estrato arbustivo
de L. leucocephala

Barahona et al. 2014, Nair et al. 2007 y
Solorio-Sanchez et al. 2012

Solubilizacion del fésforo en
suelos acidos

Suelo, estrato arbustivo
de T. diversifolia

Mauricio et al. 2014, Nziguheba et al. 2002 y
Pérez et al. 2009

Acumulacién de materia organica
en los suelo

Suelo, estratos
arbustivo y arboreo;
ganado

Chara et al. 2015, Montagnini et al. 2013 y
Nair et al. 2007

Mayor reciclaje de nutrientes

Suelo, pastos, arbustos,
arboles.

Calle et al. 2014, Casanova et al. 2010 y
Vallejo et al. 2010

Pastoreo rotacional de alta carga
animal instantdnea con largos
periodos de descanso

Estratos de pastos y
arbustivo; ganado

Galindo et al. 2010, Murgueitio et al. 2011,
Murgueitio et al. 2014 y Uribe et al. 2011

Empleo de animales resistentes y
adaptados al pastoreo — ramoneo

calidad

: . > Ganado Molina C. et al. 2011 y Murgueitio et al. 2013
en climas y alimentacion
limitantes
Uso eflClente_deI agua para oferta Montoya et al. 2015, Murgueitio et al.. 2015 y
del ganado siempre y con buena Ganado

Uribe et al. 2011

Alto grado de bienestar animal

Ganado, estrato de
arboles

Broom et al. 2013, Reyes 2015 y Tarazona et
al. 2013

Conservacion de la biodiversidad

Suelo, agua, estratos
de pastos, arbustos y
arboles

Calle et al. 2014, Fajardo et al. 2010, Giraldo
et al. 2010 y Rivera L. et al. 2013

Elevada Captura de CO2

Suelo, pasturas,
estratos arbustivos y de
arboles

Chara et al. 2015, Harrison et al. 2015,
Ibrahim et al. 2010, Naranjo et al. 2012 y
Montagnini et al. 2013

Menores emisiones de CHsy N20

Ganado, suelo,
excretas animales

Ku-Vera et al. 2011, Harrison et al. 2015,
Molina I. et al. 2015, Molina I. et al. 2016,
Naranjo et al. 2012, Rivera J. et al. 2015a,
Rivera J. et al. 2015b y Cuartas et al. 2014

Alta capacidad de resiliencia al
cambio climético

Suelo, agua, estratos
de pastos, arbustos y
arboles; ganado

Harvey et al. 2013, Ibrahim et al. 2010 y
Molina et al. 2011

Produccion de carne y leche con
minimo empleo de agroquimicos,
antibiéticos y hormonas

Suelo, agua, pasturas y
ganado

Corral-Flores et al. 2012, Barahona et al.
2014, Mahecha et al. 2011, Paciullo et al.
2014 y Solorio-Sanchez et al. 2012

Los estudios financieros de engorde de ganado en
el Caribe seco de Colombia muestran las ventajas del
SSPi frente al pastoreo rotacional sin fertilizantes.
Indicadores financieros como el ingreso bruto/ha™, la
utilidad/ha/afio™ y la tasa interna de retorno son
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mayores para SSPi,
rentables al permitir ingresos brutos de US $2,935 ha™*
afio™ solo con pastos y arbustos y de US $3,839 ha™
afio* cuando se incluye el negocio forestal (madera de
eucalipto) en la misma area, lo que significa contar con

ya que son sistemas muy
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US $669/ha*/afio™. La tasa interna de retorno (TIR)
con interés anual del 10%, fue alta comparada con
otras opciones (32.7%) y se incrementa en 4.3%
cuando hay venta de madera (Murgueitio et al. 2015).
En el Pacifico de México (Michoacan) para los SSPi
con riego por gravedad, la TIR alcanz6 33.5%,
comparado con alternativas convencionales ganaderas
con TIR entre 12 y 18%, y el periodo de recuperacién
de la inversion es en 4 afos y con tasas de interés del
12% anual se da en 5 afios (Gonzalez-Pérez y Solorio-
Sanchez 2012). Ambas regiones estan sometidas a
oscilaciones climaticas grandes, especialmente por
sequias, reduccion en los tiempos de lluvias y altas
temperaturas ambientales debido al cambio climatico.

Estudios en sistemas de doble propdsito y lecheria
tropical en Colombia coinciden en demostrar la
rentabilidad de los SSPi y dejan claro que los periodos
necesarios para liberar la inversién estan entre 3 y 4
afios segln la linea de base y el tamafio del predio
(Reyes 2015).

Emisiones de Metano (CH4) y otros GEI

En varios estudios se evidencia la capacidad de
los SSPi basados en L. leucocephala para reducir las
emisiones de GEI en sistemas bovinos orientados a la
produccion de carne y leche. Estas determinaciones
incluyeron la produccion de CHs por fermentacién
entérica in vivo (Molina et al. 2015; Molina et al. 2016)
y in vitro (Rivera et al. 2015a), determinacion de
huellas de carbono, medicién de los flujos de gases
provenientes de praderas y excreciones bovinas, asi
como el balance de GEI (Naranjo et al. 2012, Rivera et
al. 2015a, Rivera 2015b).

En lo referente a las emisiones entéricas de CHa,
Molina et al. (2016) encontraron que con una inclusion
de L. leucocephala de un 25% en dietas basadas en
C. plectostachyus ofrecidas a novillas, estas emisiones
pueden disminuir en 15% por kilogramo de materia
seca consumida (MSC).

Conclusién

Es posible enfrentar el cambio climatico en
sistemas de pastoreo para producir carne y leche en el
tropico y subtrépico en forma rentable y sostenible
mediante la adopcién de sistemas silvopastoriles
intensivos que se soportan en  principios
agroecologicos investigados y documentados en
América Latina y el Caribe.
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