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Respuesta de la producción de forraje a la sequía en sistemas silvopastoriles 
de Argentina 

 

Response of forage production to drought in silvopastoral systems in 

Argentina 
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Resumen 
 
En el contexto de un aumento en la frecuencia e intensidad de sequías 
agrícolas y ecológicas debido al cambio climático, evaluamos la respuesta de 
la producción de forraje anual (PFA) a la sequía en 22 sitios con sistemas 
silvopastoriles (SSP) en bosques nativos y plantaciones forestales en 
comparación con pastizales y pasturas sin árboles, localizados en un amplio 
gradiente ambiental que incluyó 13 provincias de Argentina.  Para ello, se 
evaluó la PFA a través de una ANDEVA con diseño factorial, siendo los 
sistemas productivos (SSP y pastizal/pastura sin árboles) y tipo de año en 
relación al régimen hídrico (normal y seco) como factores principales con al 
menos tres repeticiones. La magnitud de la sequía en los años secos 
(reducción relativa de la precipitación media anual histórica de cada sitio) 
fluctuó de 21% a 55%. La PFA varió según las categorías de aridez, de acuerdo 
a la intensidad de la sequía y el tipo de forraje (pastizal y pasturas). La 
producción en SSP fue superior al pastizal/pastura sin árboles en años 
normales y secos con una sequía f 35%, mientras que sequías más severas (> 
35%) la respuesta fue inversa. La respuesta relativa (RR) de PFA de SSP en 
relación con los sitios abiertos (pastizales o pasturas) varió entre sitios de 
estudio y tipos de año. Un análisis de componentes principales para RR en 

mailto:peri.pablo@inta.gob.ar


 
 

 
 
 

 

651 

 
 
 
 

 

años secos puso en evidencia un agrupamiento de los SSP en sitios semiáridos 
y semihúmedos, explicado por valores bajos de concentración de carbono y 
nitrógeno del suelo, número de especies forrajeras, y a su vez, asociados a 
valores altos de PFA. En este contexto, comprender la funcionalidad de los 
árboles en los SSP frente a los eventos de sequía, es crucial para gestionar los 
sistemas de producción ganadera con mayor resiliencia ante el cambio 
climático. 
 
Palabras claves: índice de aridez; materia seca; cambio climático; resiliencia.  

 
Abstract 
 
In the context of an increase in the frequency and intensity of agricultural and 
ecological droughts due to climate change, the objective of this work was to 
evaluate the response of annual forage dry matter production (AFP) to 
drought in 22 sites under silvopastoral systems (SSPs) in native forests and 
forest plantations compared to grasslands and treeless pastures, located in a 
wide environmental gradient across 13 provinces of Argentina. The AFP was 
evaluated by a one ANOVA with a factorial design, where the productive 
systems (SSP and grassland/pasture without trees) and type of year related 
to hydrological condition (normal and dry) as main factors with at least three 
repetitions. The intensity or magnitude of drought during dry years (relative 
reduction to historical mean annual precipitation of each site) fluctuated 
from 21 to 55%. The AFP varied according to the aridity categories, the 
drought intensity and the type of forage (grassland and pastures). Yield of SSP 
were higher than grassland/treeless pastures in both normal and dry areas 
with a drought intensity f35%, while more severe droughts (>35%) the 
observed response was the reverse. The relative response (RR) of AFP in SSPs 
in relation to open sites (grasslands or pastures) varied among sites and type 
of year. The principal component analysis of RR in dry years determined a SSP 
grouping of semi-arid and semi-humid sites, explained by low values of soil 
carbon and nitrogen concentration, number of forage species, and high 
values of AFP. Understanding the effect of trees on SSPs to drought events is 
crucial for managing livestock production systems with greater resilience to 
climate change. 
 
Key words: aridity index; dry matter; climate change; resilience. 
 

1. Introducción 
 

Cada vez más productores forestales y ganaderos adoptan los sistemas 
silvopastoriles (SSP) debido a sus ventajas ambientales, económicas y 
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sociales, tales como reducción de estrés calórico de los animales por efecto 
de la sombra de los árboles o en sitios fríos como en la Patagonia de la 
protección de los fuertes vientos o bajas temperaturas principalmente en 
época de parición, la obtención de madera, incremento de la productividad 
forrajera y su concentración proteica, disminución de los riesgos de incendio 
por el pastoreo, reducción del efecto de las heladas y sequías prolongadas 
sobre la pastura o pastizal, y la flexibilización de la economía de los 
establecimientos de pequeños y medianos productores (Peri et. al., 2016a). 
En Argentina, la implementación de los SSP ha tomado relevancia en los 
últimos 25 años en diferentes regiones del país en bosques nativos 
(principalmente en la regiones Patagónica y Chaqueña) y en plantaciones 
forestales para diferentes usos (Peri, 2012). Actualmente, se dispone de 
información para la implementación de SSP a escala comercial y su posterior 
manejo bajo un amplio rango de condiciones ambientales, lo que permite 
evaluar económicamente las intervenciones silvícolas y disponer de 
estrategias de manejo empresarial para aumentar su rendimiento. 
 
Considerando que los SSP combinan pasturas, árboles y animales en una 
misma unidad de superficie, las interacciones que se den entre los 
componentes del sistema silvopastoril podrían generar efectos positivos 
(procesos de facilitación), negativos (procesos de competencia) o neutros 
(Mazía et. al., 2016; Peri et. al., 2022). Estos procesos podrían ser modelados 
por la evidencia creciente de los extremos climáticos observados en donde 
se espera un aumento en la frecuencia e intensidad de sequías agrícolas y 
ecológicas en varias regiones de Sudamérica (IPCC, 2021). Si bien algunos 
trabajos han informado de un cambio de interacciones competitivas a 
facilitadoras entre árboles y pasto a lo largo de un gradiente de precipitación 
decreciente, la dirección y magnitud de la producción forrajera de los SSP 
ante eventos inusuales de sequías depende de varios factores ambientales y 
de manejo (Blaser et. al., 2013; Moustakas et. al., 2013; Mazía et. al., 2016). 
Estos efectos no lineales de la sombra y la sequía se han demostrado a través 
de estudios de metaanálisis del rendimiento de las plantas en condiciones de 
campo y experimentales (Holmgren et. al., 2012), así como en sistemas 
agroforestales (Blaser et. al., 2018). Una mayor comprensión del efecto de 
los árboles en SSP ante eventos de sequías permitirá gestionar y transformar 
los actuales sistemas de producción ganadera en paisajes multifuncionales, 
con mayor resiliencia ante el cambio climático (entre otras funciones), y 
paralelamente, contribuir con información regional al análisis e 
interpretación de patrones de respuesta al cambio climático. En este 
contexto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la respuesta de la 
producción de materia seca a la sequía en los principales SSP de la Argentina 
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en bosques nativos y plantaciones forestales comparado con pastizales y 
pasturas sin árboles.  
 

2. Materiales y Métodos 
 

2.1 Sitios de estudio y mediciones 

Los 22 sitios de estudio comprenden: (i) SSP en bosques nativos con pastizales 
naturales, (ii) SSP en bosques nativos con implantación de pasturas, (iii) SSP 
con plantación forestal y pastizales, y (iv) SSP con plantación forestal y 
pasturas, y pastizales/pasturas aledañas sin árboles, distribuidos en un 
amplio gradiente ambiental en 13 provincias de Argentina (Tabla 1; Fig.1). 
Climáticamente los sitios se distribuyen en un rango de precipitaciones media 
anual (PMA) de 427 a 2031 mm/año, y de 5,9 a 22,5 °C de temperatura media 
anual (TMA). Para cada sitio de estudio, se calculó un índice de aridez (IA) 
basado en la PMA y la TMA como: IA = PMA/(10 + TMA) (De Martonne, 1926). 
Esto permitió determinar una variación del IA de 14 (semiárido) en La Rioja a 
66 (muy húmedo) en Misiones. A su vez, este índice nos permitió clasificar los 
sitios según cuatro tipos de ecosistemas: (i) semiárido (10 < IA < 20), (ii) 
semihúmedo (20 < IA < 30), (iii) húmedo (30 < IA < 60), y (iv) muy húmedo (IA 
> 60). Mientras la concentración de carbono orgánico (CO) del suelo (0-30 
cm) varía de 0,48 a 27,81 %, la concentración de nitrógeno (N) presenta un 
rango de 0,10 a 11,7 %. La cobertura forrajera fluctuó del 23% en pastizales 
naturales a 95% con la implantación de pasturas, y la cobertura arbórea varió 
desde 16,8 a 82,4%. Las principales especies forrajeras y de árboles de los SSP 
se presenta en la Tabla 1. 
 
Basado en trabajos previos, la producción de materia seca anual (kg 
MS/ha/año) del forraje en cada sitio se realizó a través de cortes, utilizando 
cuadros de 0,1 a 0,5 m2 durante el periodo de crecimiento en jaulas de 
clausura (1,0 x 1,0 m a 1,5 x 1,5 m) o previo a la entrada de animales al cuadro 
(según sitio y tipo de pastizal/pastura), en el SSP (pastizal natural o pastura 
implantada con  árboles) y en un pastizal/pastura adyacente sin árboles 
(100% transmisividad), abarcando tanto años <normales= como años <secos=, 
en función de los valores de precipitación media anual de cada sitio 
(Bahamonde et. al., 2012; Ferrando et. al., 2013; Peri et. al., 2016b; Atanasio 
et. al., 2018; Ledesma et. al., 2018; Gándara et. al., 2020; Trinco, 2022; 
Martínez Pastur et. al., 2022). La intensidad de la sequía (reducción relativa a 
la precipitación media histórica anual de cada sitio) fluctuó de 21 a 55% (Tabla 
1).  
 
2.2 Análisis de los datos 
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La variable la producción de materia seca anual del forraje (kg MS/ha/año) se 
comparó mediante una ANDEVA con un nivel de significancia de p<0,05 
mediante un diseño factorial, siendo los sistemas productivos (SSP y 
pastizal/pastura sin árboles) y tipo de año de acuerdo al régimen hídrico 
(normal y seco) como factores principales con al menos tres repeticiones. 
Asimismo, los sitios fueron agrupados en las categorías de aridez, intensidad 
de la sequía y tipo de forraje (pastizal y pasturas). Se calculó la respuesta 
relativa (RR) de la producción forrajera anual (PFA) de los sistemas 
silvopastoriles en relación con los sitios abiertos (pastizales o pasturas) 
utilizando el método meta-analítico de Hedges et. al., (1999). Los valores de 
RR se calcularon como: ln (RR) = ln (Xt) / ln (Xc), donde Xt representa el 
tratamiento de SSP y Xc los valores medios respectivos de la PFA en el 
tratamiento de sitios abiertos sin árboles (pastizales o pasturas) para cada 
año contrastado (normal y seco). Se determinaron respuestas significativas 
(p < 0,05) si el intervalo de confianza (IC) Bootstrap no se superponía con un 
valor de cero (Koricheva et. al., 2013). Las características de suelo (CO%, N%), 
clima (PMA, TMA), vegetación (cobertura forrajera y arbórea), magnitud de 
la sequía y RR-PFA de todos los sitios fueron analizados mediante análisis de 
componentes principales (PCA) para la RR en años secos. 
 

 
Figura 1. Ubicación de los sitios SSP y pasturas/pastizales adyacentes sin árboles a lo largo 
de un gradiente de aridez en Argentina. El significado de las siglas y características de los 
sitios se presentan en la Tabla 1. 
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Tabla 1.  Caracterización de los sitios SSP en un gradiente ambiental en Argentina.  
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Misiones 
(Mnes) 

-27,654 
-55,433 

2031 20,7 66/Muy húmedo 30 2,95 0,28 90 1 
Brachiaria 

brizantha 
Pinus eliottii 55,0 

Corrientes 
(Ctes) 

-28,362 
-58,076 

1786 22,5 55/Húmedo 50 0,99 1,17 86 50 

Paspalum notatum, 

Axonopus sp, 

Desmodium 

incanum, 

Andropogon 

lateralis 

Pinus elliottii 

var. elliottii x P. 

caribaea var. 

hondurensis 

31,3 

Chaco 1 
(Cha1) 

-26,842 
-60,430 

1342 22 42/ Húmedo 27 2,44 0,25 90 1 
Panicum maximum 

cv. gatton panic 
Prosopis alba  60,0 

Chaco 2 
(Cha2) 

-26,604 
-60,978 

1016 21,8 
32/Húmedo 

 
42 1,13 0,13 85 1 

P. maximum 

cv. gatton panic 
Prosopis alba  52,5 

Chaco 3 
(Cha3) 

-26,634 
-61,253 

1234 22,2 
38/Húmedo 

 
58 3,70 0,15 88 1 

P. maximum 

cv. gatton panic 

Schinopsis 

balansae, 

Aspidosperma 

quebracho-

blanco, 

Prosopis 

kuntzei  

55,6 

Santiago 
del Estero 
(SE) 

-28,039 
-64,293 

577 20,1 19/Semiárido 37 0,97 0,17 85 32 

Megathyrsus 

maximum, 

Trichloris crinita, 

Setaria leiantha, 

Gowinia 

paraguarensis, T. 

pluriflora,  

Scinopsis 

lorentzii, A. 

quebracho 

blanco, 

Ziziphus mistol, 

Prosopis nigra 

58,0 

Tucumán 
(Tuc) 

-27,184 
-65,243 

993 19,2 34/ Húmedo 23 1,30 0,10 95 1 
Chloris gayana cv 

Epica  
Prosopis alba 50,0 

La Rioja 
(LR) 

-29,991 
-65,854 

427 20,9 14/Semiárido 46 1,06 0,10 48 5 
Cenchrus ciliaris, 

Cordobia argentea, 

Tricomaria usillo 

Prosopis 

pugionata 
16,8 

Córdoba 
(Cba) 

-31,717 
-65,408 

620 15,4 24/Semihúmedo 23 1,38 0,12 30 6 
Setaria lachnea, 
Trichloris crinita  

Prosopis 
flexuosa 

17,0 

Entre Ríos 
1 (ER1) 

-31,240 
-59,380 

1411 20,7 46/ Húmedo 31 2,04 0,60 93 18 

P. notatum, 
Axonopus affinis, 

Cyperus sp., 

Nassella neesiana 

Vachellia 

caven, 

Neltuma affinis 

37,0 

Entre Ríos 
2 (ER2) 

-30,600 
-58,690 

1421 20,8 
46/Húmedo 

 
32 2,11 0,66 85 16 

P. notatum, A. 

affinis, Cyperus sp., 

N. neesiana 

V. caven, N. 

affinis 
27,0 

Entre Ríos 
3 (ER3) 

-31,183 
-59,430 

1401 20,7 
46/Húmedo 

 
31 2,12 0,65 92 20 

P. notatum, 

Paspalum 

dilatatum, A. 

affinis, N. neesiana 

Celtis 

ehrenbergiana, 
N. affinis 

33,0 

Entre Ríos 
4 (ER4) 

-30,800 
-59,420 

1373 20,8 
45/Húmedo 

 
31 1,64 0,53 70 16 

P. dilatatum, P. 

notatum, 

Sporobolus indica, 

A. affinis, N. 

neesiana 

Scutia 

buxifolia, 

Neltuma affinis 

50 

Buenos 
Aires (BA) 

-34,100 
-58,510 

1235 17,1 
46/Húmedo 

 
42 27,81 1,36 95 33 

Carex riparia, 

Cortaderia 

Salix 

matsudana x S. 
59,5 
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selloana, Cynodon 

dactylon, Digitaria 

sanguinalis, 

Paspalum urvillei 

alba, S. 

matsudana x S. 

nigra 

Rio Negro 
1 (RN1) 

-41,728 
-71,439 

730,3 7,6 
41/Húmedo 

 
25 4,25 0,29 46 21 

Poa pratensis, 

Taraxacum 

officinale, Holcus 

lanatus, Osmorhiza 

chilensis, Acaena 

sp.  

Bosque mixto 
bajo uso 
ganadero de 
Astrocedrus 

chilensis, 

Nothofagus 

dombeyi, 

Diostea juncea, 

Schinus 

patagonicus, 

Lomatia 

hirsuta 

82,4 

Rio Negro 
2 (RN2) 

-41,597 
-71,691 

1245 7,6 71/Muy húmedo 40 4,75 0,29 54 16 

H. lanatus, Dactylis 

glomerata, P. 

pratensis, 

Lotustenuis, 

Acaena ovalifolia   

Bosque bajo 
uso ganadero 
de D. juncea, S. 

patagonicus, L. 

hirsuta 

76,4 

Rio Negro 
3 (RN3) 

-41,596 
-71,539 

931 8,4 51/Húmedo 38 4,15 0,25 29 15 

D. glomerata, H. 

lanatus, Trifolium 

repens, Bromus 

catharticus, P. 

pratensis 

Bosque mixto 
bajo uso 
ganadero de A. 

chilensis, N. 

dombeyi, D. 

juncea, S. 

patagonicus, L. 

hirsuta 

80,3 

Chubut 1 
(Chu1) 

-43,093 
-71,560 

1005 9,8 
51/Húmedo 

 
39 7,53 0,22 23 16 

D. glomerata, H. 

lanatus, Holcus sp. 
Nothofagus 

antarctica 
63,0 

Chubut 2 
(Chu2) 

-43,121 
-71,549 

876 10,1 
44/Húmedo 

 
30 4,55 0,27 88 9 

D. glomerata, H. 

lanatus, Bromus sp. 
Pinus radiata 45,7 

Santa Cruz 
1 (SC1) 

-51,223 
-72,259 

520 5,9 
33/Húmedo 

 
21 0,48 11,7 86 19 

Bromus setifolius, 

D. glomerata, 

Deschampsia 

flexuosa, Festuca 

pallescens, Phleum 

alpinum, P. 

pratensis, 

Rytidosperma 

virescens, Carex 

argentina  

N. antarctica  52,0 

Santa Cruz 
2 (SC2) 

-51,318 
-72,030 

430 6 27/Semihúmedo 21 0,52 3,16 78 16 

B. setifolius, Carex 

macloviana, F. 

pallescens, R. 

virescens, Agrostis 

perennans, F. 

gracillima 

N. antarctica 50,0 

Tierra del 
Fuego 
(TDF) 

-54,215 
-67,295 

725 6,5 44/Húmedo 38 8,65 0,54 89 21 

P. pratensis, D. 

flexuosa, T. 

officinale, Agrostis 

stolonifera, Festuca 

magellanica, 

Festuca ovina 

N. antarctica 46,4 

 

3. Resultados y Discusión  
 

Al analizar los datos entre categorías de índice de aridez (Fig. 2A), la PFA de 
los sitios muy húmedos (7641 kg MS/ha/año) superaron significativamente 
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(p=0,0019) a las demás categorías, detectándose una interacción entre 
sistemas productivos y años. Por ejemplo, mientras que en sitios muy 
húmedos la PFA de los SSP en años normales (10525 kg MS/ha/año) y en años 
secos (6534 kg MS/ha/año) fue superior a las pasturas sin presencia de 
árboles, en los sitios semiáridos la PFA en años secos el pastizal/pastura en 
áreas abiertas (2521 kg MS/ha/año) fue mayor a los SSP (1367 kg MS/ha/año). 
Evaluando la intensidad o magnitud de la sequía sobre la PFA, los resultados 
resaltan que la producción en SSP fueron superiores al pastizal/pastura sin 
árboles en años normales y secos con una sequía f 35%, mientras que sequías 
más severas (> 35%) la respuesta se invierte determinando un proceso de 
competencia con la presencia de árboles (Fig. 2B). Estos cambios de la 
facilitación a la competencia neta entre vegetación herbácea y arbórea por la 
disponibilidad de agua han sido demostrados previamente en sistemas 
leñosos naturales y cultivados, distribuidos a lo largo de un gradiente de 
índice de aridez (IA) global (Mazía et. al., 2016). En contraste, Hernández-
Salmerón y Holmgren (2022) en un metaanálisis global observaron que los 
árboles facilitan la biomasa de pastos durante las estaciones secas, 
especialmente en los trópicos y las regiones secas (en niveles intermedios de 
evapotranspiración e irradiancia), sugiriendo que los SSP podrían aumentar 
la resiliencia de los actuales sistemas de producción ganadera a condiciones 
más secas y cálidas. La PFA de las pasturas implantadas (6776 kg MS/ha/año), 
dada mayoritariamente por especies C4 (Brachiaria brizantha, Chloris 

gayana, Cenchrus ciliaris, Tabla 1) fue mayor (p=0,0001) a la de los pastizales 
naturales (2844 kg MS/ha/año), con interacciones significativas respecto al 
sistema de producción y tipo de año. Por ejemplo, la PFA en los SSP fue 
superior a la del pastizal/pastura sin árboles en años normales y secos, 
mientras que la respuesta se invirtió en pastizales naturales (Fig. 2C). Estos 
resultados son coincidentes con Hernández-Salmerón y Holmgren (2022) 
quienes demostraron que los árboles aumentan la biomasa forrajera durante 
las sequías estacionales principalmente en gramíneas C4 comparados con 
especies C3 en ambientes templados. Los mayores efectos facilitadores de 
los árboles durante las sequías en los pastos C4 pueden resultar de una 
combinación de mecanismos que mejoran la tolerancia al estrés hídrico y las 
altas temperaturas, incluso en niveles intermedios de sombra de los árboles 
(Chaves et. al., 2003). 
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Figura 2. Producción media de forraje anual (kg MS/ha/año) en SSP y pasturas/pastizales sin 
árboles analizados para años normales y secos según (A) categorías de índice de aridez, (B) 
intensidad de sequía, y (C) tipos de forraje (pastura implantada o pastizal natural). 

 
3.1 Respuesta relativa (RR) de la producción forrajera y factores 

La RR de la producción forrajera anual de los SSP en relación con los sitios 
abiertos (pastizales o pasturas) varió entre sitios y tipos de año (Fig. 3). 
Mientras que para años normales la RR fue positiva en 9 sitios evaluados (Fig. 
3A), para los años secos se incrementó solo a 10 sitios (Fig. 3B). La magnitud 
de respuesta positiva mayor ocurrió en el sitio de La Rioja (LR, SSP en bosque 
nativo con implantación de pasturas) en años normales con una RR de +100%, 
y la respuesta negativa de mayor magnitud ocurrió en el sitio de Chubut Ch2 
(SSP con plantación de pino radiata y pasturas) con una RR de -225% en años 
secos. Adicionalmente, la RR de la producción forrajera anual de algunos 
sitios se invirtió según el tipo de año. Por ejemplo, mientras que en el sitio de 
Santiago del Estero (SE) la RR en SSP en bosque nativo pasó de +2% en años 
normales a -89% en años secos, el SSP en el sitio de Chaco (Ch1) presentó una 
respuesta inversa pasando de -15% en años normales a +26% en años secos. 
Análisis de metaanálisis anteriores sobre el efecto de los árboles en la 
biomasa forrajera en sabanas naturales encontraron una mayor facilitación 
en lugares más secos o con precipitaciones anuales decrecientes (Dohn et. 

al., 2013). Asimismo, se demostró que las plantas leñosas facilitan la 
productividad del sotobosque en condiciones de estrés hídrico superando a 
la respuesta en condiciones húmedas (hipótesis del gradiente de estrés), 
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siempre que los árboles mejoren las condiciones del agua para el 
componente forrajero como por ejemplo, mediante ascenso hidráulico o 
reduciendo la evapotranspiración del sotobosque (Ludwig et. al., 2004). Sin 
embargo, persiste el debate sobre los efectos generales de los árboles sobre 
el forraje en los sistemas productivos. Estas respuestas diferenciales entre 
sitios se corresponden con lo informado en estudios que han reportado 
resultados contrastantes sobre los niveles de densidad de la copa de los 
árboles y las condiciones ambientales bajo las cuales los árboles pueden 
tener efectos positivos, negativos o neutrales (Moustakas et. al., 2013). 
 

 
Figura 3. Respuesta relativa de la producción forrajera anual de los SSP en relación con áreas 
abiertas aledañas sin árboles (pastizales o pasturas) para (A) años normales y (B) años secos. 

 
El análisis de componentes principales para RR en los años secos (PCA; Fig. 4) 
determinó que los dos primeros ejes explicaban el 51,4 % de la varianza total 
(27,7 % y 23,7 % para PC1 y PC2, respectivamente). En el análisis del eje 1, no 
se encontró una clara separación entre los grupos. En cambio, en el eje 2 de 
PCA determinamos un agrupamiento de los SSP por sitios semiáridos y 
semihúmedos, explicado por valores bajos de C%, N%, número de especies 
forrajeras, y a la vez asociados a valores altos de RR-PFT. Además, el PCA 
muestra que la cobertura arbórea tiene una relación inversa a la de TMA, 
PMA y cobertura forrajera (%) en la respuesta de años secos (Fig. 4). Es decir, 
la respuesta de la producción de forraje en SSP en eventos de sequía estaría 
explicada por una combinación de factores abióticos (ej., características 
suelo, precipitaciones, temperatura) y bióticos relacionados al manejo 
(cobertura forrajera, cobertura arbórea). En forma similar, Blaser et. al., 
(2018), al combinar mediciones simultáneas de producción, fertilidad del 
suelo, enfermedades, variables climáticas, almacenamiento de carbono y 
diversidad de especies a lo largo de un gradiente de cobertura de árboles 
(sombra), demostraron que los sistemas agroforestales no comprometen la 
producción, mientras que al mismo tiempo crean beneficios para la 
adaptación y la mitigación al clima y la biodiversidad. 
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Figura 4. Análisis de componentes principales (PCA) para la respuesta relativa (RR) de la 
producción forrajera anual de los SSP en relación con áreas abiertas aledañas sin árboles en 
los años secos.  

 
Conclusiones 
 
Los resultados del presente trabajo han puesto en evidencia que la 
productividad forrajera anual (PFA) de los SSP puede ser tanto superior como 
inferior a la de pastizales naturales o pasturas implantadas sin árboles. 
Consecuentemente, la respuesta de la PFA en SSP a la sequía están 
relacionados con aspectos tanto ambientales como de manejo, tales como el 
índice de aridez, intensidad de la sequía, tipo de forraje (pastura implantada 
o pastizal natural), cobertura área y características del suelo, entre otros. Los 
resultados obtenidos contribuyen a comprender la funcionalidad de los 
árboles en los SSP ante eventos extraordinarios de sequías, siendo un aspecto 
crucial para gestionar los sistemas de producción ganadera con mayor 
resiliencia frente a eventos extremos climáticos. 
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