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Avances de Investigacion

Procesos ecologicos asociados con el pastoreo y
su aplicacion en sistemas silvopastoriles

RESUMEN

El trabajo es una revision bibliografica sobre los factores y procesos
ecolégicos que intervienen en la interaccién entre los herbivoros
y la vegetacion. Esta interaccion esta definida por el régimen de
pastoreo (el grado de selectividad del forraje, la frecuencia y la
intensidad de pastoreo) y el tipo de respuestas de las plantas. Se
distinguen dos tipos fundamentales de respuestas. Las primeras se
manifiestan en alta disponibilidad de recursos y se caracterizan por
una alta capacidad de rebrote y de crecimiento. Las segundas se dan
en sitios pobres: donde la capacidad de crecimiento es baja y presen-
tan atributos que les confieren resistencia contra la herbivoria y el
desgaste fisico. Estas diferencias en respuestas tienen consecuencias
sobre la productividad primaria neta y las tasas de mineralizacién de
la materia orgéanica. El productor -al manejar la carga, el tiempo de
ocupacién y de descanso de los potreros - maneja los componentes
fundamentales del régimen de pastoreo; es decir, el grado de selec-
tividad que el ganado ejerce al pastorear, la cantidad de material
vegetal que permanece luego de un periodo de pastoreo y el tiempo
que las plantas necesitan para recuperarse después del pastoreo.

Palabras claves: Sistemas silvopastoriles, pastoreo, factores ecold-
gicos, relaciones planta animal, intensidad de pastoreo, respuesta
de la planta.

INTRODUCCION

Los sistemas silvopastoriles (SSP) son sistemas agro-
forestales disefiados y manejados para la producciéon
de arboles y de sus productos, como el forraje para el
ganado, mediante el cual los arboles y la pastura se
manejan como un sistema integrado (Klopfestein et 4l.
2008). Los SSP cumplen funciones multiples, proveen
retornos econémicos y, al mismo tiempo, crean un sis-
tema de produccién sustentable con muchos beneficios
ambientales (Gonzalez-Herndndez y Rozados-Lorenzo
2008, Harvey et al. 2005). Los SSP en los trépicos subhti-
medos pueden mejorar la produccién del ganado debido
a funciones de los arboles, como la provisiéon de sombra
(Restrepo et al. 2004, Souza de Abreu et al. 2000), la
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prolongacién del periodo de produccién de los pastos
y el incremento de la fertilidad del suelo (Belsky 1993).
En este sistema, el ganado es un componente funda-
mental; por ello es necesario comprender los efectos del
pastoreo sobre la composicién y la funcién del sistema y
los mecanismos por los cuales se producen cambios. La
evidencia acumulada por la ecologia sobre las relaciones
entre los herbivoros y la vegetacién constituye un marco
de referencia tedrico sélido para entender los principios
fundamentales de los efectos de los herbivoros sobre los
procesos del ecosistema a distintos niveles y, en particu-
lar, sobre la vegetacién a nivel de la planta individual,
de las poblaciones y de las comunidades de especies
(Frank 1998).
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Este trabajo ofrece una sintesis de la literatura disponible
respecto a los factores y procesos ecoldgicos que intervie-
nen en la interaccion entre los herbivoros y la vegetacion,
con énfasis en el componente herbaceo, e ilustra como el
manejo del pastoreo puede afectar a las plantas, la com-
posicién de las pasturas y los procesos fundamentales del
ecosistema. Especificamente, este trabajo:

a) Describe las caracteristicas del régimen de pastoreo
como factor ecoldgico fundamental en la interaccién
vegetacién-herbivoro.

b) Presenta los efectos del pastoreo sobre el medio
fisico, sobre la vegetacion a nivel de planta y de la
comunidad vegetal, y sobre procesos del ecosistema.

c) Pone en perspectiva estos conocimientos en el marco
del manejo del SSP.

El régimen de pastoreo

El régimen de pastoreo se caracteriza por: i) el grado
selectividad del herbivoro (Belovsky 1997), ii) la fre-
cuencia con que la vegetacion es defoliada® (Dorrough
et al. 2004) y iii) la intensidad, entendida como la can-
tidad de material vegetal consumido (Miller-Goodman
et al. 1999). Estas caracteristicas constituyen la base
de los efectos de los herbivoros sobre la vegetacion y
sobre el ecosistema. Los impactos de los herbivoros en
la vegetaciéon dependen del balance entre el grado de
selectividad del animal (es decir, la magnitud relativa
en que las distintas especies o ecotipos sufren pérdidas
de tejido) y las diferencias entre las especies en cuanto
a su capacidad para recuperar los tejidos (Augustine y
McNaughton 1998).

Selectividad

Al pastorear, los herbivoros tienen la capacidad de selec-
cionar determinadas areas de vegetacion (Wilmshurst
et al. 2000), determinadas especies (Velasquez et al.
2009, Aastum 2006) y determinadas partes de las plantas
(Bergman et al. 2000) para cubrir sus requerimientos
alimentarios (Van der Wal et 1. 2000) y balancear la can-
tidad y calidad de la biomasa que consumen (Wilmshurst
et al. 2000). La selectividad del forraje depende de varios
factores, algunos de ellos se asocian con las caracteris-
ticas del animal y otros con las de la vegetacion. Las
caracteristicas del animal tienen que ver, principalmente,
con sus requerimientos energéticos y nutricionales en
general y varfan con la carga animal (Sevi et al. 1999),
el sexo (Main 2008), la edad (Coppedge y Shaw 1998),
la especie (Heroldova 1996), el tamaiio del cuerpo y de
la boca (Belovsky 1997), el tipo de sistema digestivo
(D’Mello 1992), el tipo de plantas consumidas (Codron

3 Término utilizado en forma general para referirse a la pérdida de material vegetal.

et al. 2007) y la capacidad para metabolizar compuestos
secundarios (Iason y Palo 1991).

Entre las caracteristicas principales de las plantas, la
abundancia de la especie es determinante (Aastum
2006), asi como la apariencia (es decir, cuan visto-
sas o distinguibles son las plantas), el contenido de
nutrientes esenciales (Skarpe et al. 2000), la presen-
cia de estructuras y compuestos quimicos de defensa
(Cooper y Owen-Smith 1985, 1986) y las caracteristicas
y distribuciéon de especies acompaifiantes (Augustine
y McNaughton 1998). Ademds de su abundancia, las
especies pueden diferir en el grado de accesibilidad
para el ganado, el cual depende de caracteristicas
morfoldgicas -como la distribucién de la biomasa en
altura- que determinan la cantidad de forraje que puede
ser ingerido por unidad de tiempo (Laca et 4l. 1994). En
general, los animales al pastorear seleccionan material
vegetal con una alta relacion hojas/tallo, ya que las
hojas poseen un valor nutritivo mds alto. Por eso es
que el animal generalmente rechaza las pasturas altas y
maduras (Davison et 4l 1985). El grado de aceptabilidad
varia con la especie animal y con las caracteristicas del
herbivoro antes mencionadas. En general, los rumian-
tes emplean mas tiempo en procesar el alimento pero
requieren plantas de alta calidad, ricas en proteina y
energia. Los no rumiantes, en cambio, pasan una gran
cantidad de alimento por el sistema digestivo y tole-
ran grandes cantidades de forraje de menor calidad
(Demment y van Soest 1985).

Frecuencia

La frecuencia del pastoreo indica la longitud del periodo
entre defoliaciones consecutivas que puede sufrir una
planta y establece el periodo para la recuperaciéon
de la biomasa foliar. La capacidad de rebrote es una
caracteristica propia de cada especie (Vesk y Westoby
2004a y b). El ntimero, la vitalidad y la longevidad de
los meristemas de rebrote y la capacidad de crecimiento
determinan la rapidez con que la planta restituye los teji-
dos foliares. Esta es una caracteristica fundamental que
se asocia con la tolerancia a la defoliacion (Augustine y
McNaughton 1998).

Para el rebrote, la planta utiliza, en parte, recursos
almacenados en 6rganos subterraneos y en la biomasa
foliar remanente. La biomasa foliar producida durante
el rebrote es la que mds contribuye a la fotosintesis y al
crecimiento durante el periodo de recuperacién (Briske
1996). Por lo tanto, este periodo es determinante para
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el balance energético de la planta. Cuando la frecuencia
de defoliacion es mayor que el periodo de recuperacion,
a largo plazo se afecta la persistencia de la especie en el
sistema.

Intensidad

La intensidad del pastoreo se refiere a la cantidad de
material foliar eliminado (Miller-Goodman et 4l. 1999).
La altura de la vegetacion después de la defoliacion y
el porte de la planta suelen ser buenos indicadores de
la intensidad de pastoreo (Diaz et al. 2006). Cuando la
intensidad de pastoreo es alta, la vegetacion tiende a
tomar un porte rastrero y la biomasa verde se concentra
proxima al suelo, de modo que una buena parte resulta
poco accesible para el animal. Esta estrategia ha sido
considerada como la forma de defensa maés efectiva de
las especies herbaceas contra los herbivoros (Oesterheld
y McNaughton 1991).

Efectos del pastoreo sobre el ambiente fisico

El animal, al pastorear, modifica las condiciones del
ambiente y el nivel de recursos disponibles para otros
organismos. Uno de los procesos importantes se relaciona
con los cambios en la disponibilidad de luz, la cual aumenta
a nivel del suelo cuando el animal consume biomasa vege-
tal (Altesor et al. 2005). La remocién de biomasa también
tiene consecuencias sobre la temperatura de la superficie
del suelo (Honda y Katoh 2007). El cambio en la dispo-
nibilidad de luz y de la temperatura son dos factores que
afectan el proceso de regeneracién vegetativa (Quinn y
Holt 2008) y la germinacion de las semillas (Insausti y
Grimoldi 2006). Otros efectos fisicos importantes tienen
que ver con las propiedades fisicas del suelo. Por medio

del pisoteo y la remocién de materia organica, el pastoreo
puede causar compactacién y pérdida de calidad de la
estructura del suelo (Drewry et al. 2008).

Respuestas de las plantas al pastoreo

Las distintas especies de plantas difieren fundamen-
talmente en su respuesta a la pérdida de tejidos por la
defoliacion; algunas tienen capacidad de restituir los
tejidos rapidamente, en tanto que otras tienden a repo-
nerlos mas lentamente. Estas diferencias se relacionan
con el nivel de recursos disponibles para el crecimiento
de la planta (agua, nutrientes, luz). Las plantas adap-
tadas a ambientes con buenos niveles de recursos
muestran altas tasas de captura y de uso de recursos, lo
que resulta en tasas altas de crecimiento relativo (Grime
et 4l. 1997) (Cuadro 1). En algunas especies, las plantas
defoliadas pueden producir mayor cantidad de biomasa
que las no defoliadas (‘crecimiento compensatorio’,
segin McNaughton 1983). Este aumento del creci-
miento promovido por la defoliacion (Agrawal 2000)
depende directamente de los atributos de las especies
que permiten altas tasas de rebrote y de captacién de
recursos, y se asocia con el grado de adaptaciéon de la
especie a tolerar pérdidas de biomasa.

Por el contrario, las plantas adaptadas a condiciones de
disponibilidad de recursos crénicamente bajas se carac-
terizan por una estrategia conservadora, con tasas bajas
de crecimiento y de captacion de recursos, y con atribu-
tos —p.e., dureza de las hojas - que les ayudan a retener
los tejidos ante el dafio fisico y la defoliacién (Grime et
al. 1997, Diaz et al. 2004, Cuadro 1). Otras caracteristi-
cas de las plantas que tienden a disminuir el consumo

Cuadro 1. Atributos morfoldgicos y quimicos de las plantas asociados con la forma de utilizacion de recursos segin

disponibilidad
Atributo Suelos fértiles Suelos poco fértiles
Tasas de circulacion de nutrientes en la planta Alta Baja
Concentracién de nutrientes en hojas (N, P, K, Ca y Mg) Alta Baja
Capacidad de crecimiento Alta Baja
Capacidad de mantener el rendimiento con nutrientes limitados Baja Alta
Plasticidad de raices y tallos Alta Baja
Longevidad Baja Alta
Resistencia de las hojas a herbivoros generalistas (inverterbrados) y al dafio fisico Baja Alta
Palatabilidad Alta Baja

Fuente: Grime et al. (1997)
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del animal es la presencia de ciertas estructuras como
espinas en hojas, tallos y frutos, vellosidad y presencia de
glandulas urticantes (Cornelissen et al. 2003). En algu-
nas plantas también existe una variedad de metabolitos
secundarios (p.e., compuestos fendlicos — tales como los
taninos - y diversos alcaloides) que actian como defensa
contra los herbivoros (Kaplan et al. 2008).

Efecto del pastoreo sobre la composicion floristica

y funcional de la vegetacion

El régimen de pastoreo puede modificar en forma
considerable la composicién funcional y floristica de
la vegetacién, por efectos de la defoliacion (Rusch y
Oesterheld 1997). Los herbivoros interactian, a su vez,
con los procesos naturales que causan cambios en la
composicién floristica. Estos procesos se relacionan
con la colonizacién del espacio y de los recursos por
parte del conjunto de especies disponibles en la region
(Eriksson y Eriksson 1998). Por ejemplo, después
del desmonte o del establecimiento de una pastura,
a medida que transcurre el tiempo va aumentando la
cantidad de propagulos que acceden al sitio y las pro-
babilidades de establecimiento de la flora autdctona
y naturalizada. Asi, el cambio hacia el tacotal*, por
ejemplo, es el resultado natural de una sucesion hacia la
vegetacion de bosque, tipica de la region. Asimismo, al
crearse espacios abiertos en la cobertura vegetal se faci-
lita el establecimiento de plantas por semillas (Rusch y
Ferndndez-Palacios 1995); lo mismo sucede al modifi-
carse las relaciones de competencia entre las especies
por efectos de la defoliacién selectiva (Augustine y
McNaughton 1998). Si el SSP tiene una historia corta,
como es el caso de una pastura reciente, el proceso de
colonizacién junto con el pastoreo producird cambios
en la abundancia relativa de las especies, dependiendo
del grado de consumo y de las estrategias de persisten-
cia y regeneracion de las especies.

Para poder generalizar acerca de los efectos del pas-
toreo sobre la composicion floristica, més alld de las
relaciones filogenéticas entre las especies que confor-
man la flora local, es importante identificar los atributos
o rasgos de las especies que persisten en los sistemas
bajo pastoreo en distintas regiones (Diaz et al. 2006).
Hasta el momento, se han identificado pocos rasgos
comunes generalizables a través de diversas condiciones
climdticas, edéficas y de manejo, excepto el porte bajo,
la forma de crecimiento rastrera, la concentracién de
una proporciéon importante de la masa foliar préxima

al suelo (Diaz et al. 2006), la presencia de meristemas
de crecimiento en una zona protegida del consumo y
del pisoteo (Alados et al. 2004) y la proliferacién de
especies anuales o de ciclo corto en sistemas muy dis-
turbados (Hunt et al. 2004).

Con el tiempo, los cambios de la composicion floristica
pueden resultar en comunidades de vegetacion conside-
rablemente distintas a las originales, en donde pueden
prevalecer especies que toleran y/o que se recuperan
bien del pastoreo, o bien, que son poco consumidas
(Augustine y McNaughton 1998). Con frecuencia, el
proceso de degradacién de pasturas se asocia a estos
cambios, cuando bajo un cierto nivel de recursos dispo-
nibles y en competencia con otras especies, las de mayor
valor forrajero no logran restituir el material foliar ni las
reservas necesarias para el rebrote entre defoliaciones
consecutivas. En consecuencia son remplazadas por
otras menos consumidas o mejor adaptadas al régimen
de manejo imperante (Chase et 4l. 2000). Cuando el
régimen de defoliacién es muy frecuente, el pastoreo
tiende a favorecer el establecimiento de especies anua-
les o de ciclo corto (Cooper y Huffaker 1997, Ospina et
al. 2009).

El pastoreo también puede afectar la composicién arbé-
rea del SSP por sus efectos sobre la regeneracién de los
arboles. El reclutamiento de arboles puede verse seria-
mente afectado por el ganado que consume sus frutos,
ramonea las plantulas y arboles pequefos y dafia las
plantulas por pisoteo (Esquivel et al. 2009).

Funciones del ecosistema asociadas al pastoreo

La relacion entre la vegetacion, ya sea establecida natu-
ralmente o cultivada, y el ganado no es unidireccional;
es decir, no debe entenderse simplemente como el
efecto del ganado sobre las plantas, sino que se trata de
una interaccion en donde las repuestas de la vegetacion
determinan, a su vez, la conducta de pastoreo del ganado
(Figura 1). La forma en que la vegetacién responde al
pastoreo puede resultar en procesos de retroalimenta-
cién en donde la interaccién entre la selectividad del
ganado y la respuesta de la vegetaciéon se refuerzan
(Frank et al. 2002). En este proceso, el pastoreo induce
cambios que resultan en la dominancia de especies que
toleran la defoliacién, que tienen altas tasas de creci-
miento relativo, con capacidad de utilizar rdpidamente
los recursos que se hacen disponibles con el pastoreo, de
alta palatabilidad y valor forrajero (Figura. 1).

4 Vegetacion secundaria en estadios sucesionales tempranos; también conocido en América Central como charral o guamil.
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Figura 1.  Interrelaciones entre la vegetacion y el ganado
Estos factores tienen efectos importantes sobre los
procesos del ecosistema. Los atributos que le confieren
a las plantas la capacidad de hacer un uso répido de
los recursos y de mantener tasas altas de crecimiento
determinan, al mismo tiempo, una alta productividad
primaria (Frank 2005). Estos atributos de las plantas
repercuten también sobre los procesos de mineraliza-
cién en el suelo ya que las caracteristicas foliares que
confieren altas tasas de crecimiento relativo también
resultan en una calidad alta de la broza en el mantillo,
lo que acelera la tasa de descomposiciéon del material
vegetal (Cornelissen et al. 2004), y puede, por este
mecanismo, aumentar la disponibilidad de nutrientes
disponibles para la vegetacion. Ademas de acelerar las
tasas de descomposicion, el pastoreo puede acortar los
ciclos de mineralizacién a través de la deposicién de
orina y de heces (Cochran et 4l. 2000) y de la incor-
poraciéon de material vegetal al suelo por el pisoteo
(McNaughton et al. 1997); ademas, puede aumentar la
disponibilidad de nitrégeno para las plantas en forma de
aminodcidos (Henry y Jefferies 2002).

Una alternativa a este sistema de retroalimentacion
positiva entre el pastoreo, la calidad de la biomasa
vegetal, la productividad primaria y los procesos de
descomposicion de la materia orgdnica resulta cuando
las comunidades vegetales son dominadas por espe-
cies con una capacidad limitada de restituir la biomasa
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fotosintética y en las que predominan las estrategias de
conservacion de recursos y de defensa contra la pérdida
de biomasa por el consumo (Grime et 4l. 1997). Es
decir, cuando las plantas poseen caracteristicas morfo-
l6gicas o quimicas que tienden a reducir el ramoneo, se
interrumpe el vinculo positivo y de retroalimentacion
positiva entre el pastoreo y las respuestas de la vegeta-
cién al ramoneo.

También se dan interacciones fuertes entre el ganado, la
vegetacion herbécea y los drboles, las cuales son impor-
tantes para la funcién del SSP. Estas interacciones son
complejas y mediadas por el sombreado de los drboles
que disminuye la disponibilidad de luz y el nivel de eva-
potranspiracion de la vegetacion herbacea (Fernandez
et al. 2007) y por los efectos sobre el contenido de
nutrientes en el suelo. Los drboles, por medio de la cap-
tura de nutrientes en las capas profundas del suelo y la
deposiciéon de hojarasca, pueden redistribuir nutrientes
de los horizontes méds profundos a la superficie (Belsky
1993, Vetaas 1992). En este caso, también los atribu-
tos funcionales de los arboles -como la capacidad de
fijar nitrégeno, la profundidad y el volumen de suelo
explorado por las raices y la caducidad de la biomasa
foliar (hojas perennes o caducas) - tienen importancia
tanto para los procesos asociados a la recirculacién de
nutrientes como para el sombreado de la vegetacion
herbécea y de los animales.
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El ganado, interactiia con estos factores y puede afectar
la vegetacion herbacea al seleccionar areas de pastoreo
y de descanso que se relacionan con la presencia de
los arboles (Nilsen et 4l. 2009). De este modo se dan
diferentes grados de consumo, de desgaste por pisoteo
y otros dafos fisicos y de deposicion de orina y heces en
areas con y sin arboles.

Consideraciones para el manejo del SSP

El primer desafio para manejar un sistema de produccion
ganadera es la identificacion del régimen de pastoreo y
la composicién de la vegetacion que permite el mante-
nimiento a perpetuidad de la produccién primaria y del
ganado a un determinado nivel de inversién de trabajo
y recursos. Para el manejo del SSP se requiere regular el
régimen de pastoreo, ya que es el factor ecoldgico mas
importante que vincula la vegetaciéon con el ganado.
Estas relaciones son vdlidas tanto para un sistema domi-
nado por vegetacion espontdnea como para sistemas
fuertemente intervenidos, como una pastura sembrada.
Lo primero a considerar es el potencial del conjunto de
especies disponibles para mantener una productividad
alta y, al mismo tiempo, tolerar el pastoreo cuando se
tienen en cuenta las propiedades de los suelos y las
condiciones de clima. En general las especies de porte
rastrero toleran maés el pisoteo y la defoliacién, por lo
cual se establecen bien en los sistemas de pastoreo; sobre
todo cuando estos son intensos y relativamente frecuen-
tes. También, debido a la forma de distribucién de la
biomasa foliar préxima al suelo, estas especies son capa-
ces de aprovechar condiciones de alta disponibilidad de
luz, por lo cual es de esperar que proliferen mejor en las
zonas abiertas de la pastura y menos en las sombreadas.

El segundo aspecto es el manejo del pastoreo. Mediante
la regulacién de la carga, de los periodos de descanso y
ocupacion, asi como de la cantidad de biomasa vegetal
remanente en el potrero, el productor maneja los com-
ponentes esenciales del régimen de pastoreo. La carga
instantdnea determina el grado de selectividad del ganado
por el forraje. A cargas altas, la posibilidad de consumir
desproporcionadamente las especies mas preferidas es
menor, y por lo tanto retarda o impide la dominancia en
la pastura de las especies menos consumidas.

El periodo de descanso del potrero determina la frecuen-
cia del impacto del pastoreo y el tiempo de recuperaciéon
de la vegetacion. El periodo de recuperacidon necesario
depende de las especies, pero también de las condiciones
de crecimiento; asi, el periodo deberd ser méas largo en
suelos pobres y durante la época de seca. Si los tiempos

de descanso son més cortos que el tiempo de recuperacion
de las especies deseables, estas tienden a ser remplazadas
por especies poco preferidas anuales o de ciclo corto,
caracteristicas de sitios muy disturbados. En condiciones
de aridez y de suelos pobres es de esperar -en general e
independientemente del pastoreo - que se establezcan
especies de menor valor forrajero y que tienden a retener
los tejidos (p.e., con defensas estructurales) (Milchunas y
Lauenroth 1993). Aun cuando la vegetacion se remplace
o0 enriquezca con especies forrajeras mejoradas, los resul-
tados serdn pobres si las especies introducidas estdn poco
adaptadas a las condiciones del medio fisico y al régimen
de pastoreo que maneja el productor.

La cantidad de biomasa verde que permanece en el
potrero luego de un periodo de pastoreo es importante
para la recuperacién de la vegetacién. Las especies de
porte erecto tienden a perder una mayor proporciéon
de biomasa que las de crecimiento rastrero y tienen, en
general, menor tolerancia al desgaste fisico. Las espe-
cies rastreras, en cambio, regulan a través de su forma
de crecimiento la cantidad de biomasa remanente, pero
suelen tener limitaciones de productividad (Altesor
et 4l. 2005), aunque no necesariamente; McNaughton
(1985) encontré altas tasas de productividad de vege-
taciéon con forma de crecimiento rastrero en potreros
sometidos a pastoreo intenso.

Es importante identificar a nivel de potrero y de finca
si existen procesos de retroalimentacién positiva entre
el régimen de pastoreo y las respuestas de la vegetacion
para asegurar una vegetacion productiva, estimulada
por el pastoreo; o si por el contrario, el pastoreo inicia
procesos que derivan en cambios en la composicion
de la vegetacion y que resultan en sistemas de baja
productividad primaria y/o baja calidad forrajera. Una
forma de identificar los procesos negativos es observar
si se dan cambios importantes en la composicién de las
pasturas, si se detecta un aumento en la importancia
de herbaceas de hoja ancha y/ o de especies anuales.
Debido a su forma de crecimiento, las especies de hoja
ancha por lo general son menos tolerantes al pastoreo;
la presencia de especies anuales suelen ser indicadoras
de sobrepastoreo.
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