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Resumen

Los sistemas silvopastoriles integran arboles, pasturas y animales, por lo que la arquitectura del
dosel constituye un atributo relevante para equilibrar el confort térmico del ganado y la
disponibilidad de radiacion para el estrato herbaceo. Este estudio evalué el componente arbéreo
de un potrero de la Granja Universitaria La Reforma, en Armero Guayabal, Tolima, mediante 130
individuos pertenecientes a nueve especies. Se realizaron mediciones de didmetro a la altura del
pecho y altura total; el didametro de copa se estimé mediante una ecuacion alométrica y la oclusion
del dosel se calculé a partir de fotografias procesadas con Gap Light Analyzer. Se aplicaron
estadistica descriptiva, analisis de componentes principales y agrupamiento mediante el método de
Ward. Payandé, gudcimo y dinde concentraron aproximadamente el 76% de los individuos. La
poblacién presentd elevada heterogeneidad estructural, especialmente en el didmetro de copa,
cuyo coeficiente de variacién alcanzé 135,9%. La oclusién promedio por especie oscild entre 75,6%
en guacharaco y 91,7% en Bilibil. Los dos primeros componentes principales explicaron cerca del
66% de la variabilidad y mostraron que el diametro de copa y la oclusion representan dimensiones
parcialmente diferenciadas. El andlisis de conglomerados identificé tres grupos con diferencias
significativas en las variables evaluadas. Los resultados sugieren que el manejo silvopastoril debe
considerar conjuntamente extensidn y permeabilidad de las copas, favoreciendo configuraciones
que proporcionen sombra al ganado sin restringir excesivamente la radiacion disponible para las
pasturas. Estas relaciones deben validarse mediante mediciones directas de microclima, radiacidn,
forraje y respuesta animal en condiciones tropicales de bosque seco.

Palabras clave: sombra; sistemas silvopastoriles; arquitectura de copa; oclusién del dosel; Gap Light
Analyzer; bienestar animal.
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Abstract

Silvopastoral systems integrate trees, pastures, and animals; therefore, canopy architecture is a
relevant attribute for balancing livestock thermal comfort with radiation availability for the
herbaceous layer. This study evaluated the tree component of a pasture at La Reforma University
Farm, located in Armero Guayabal, Tolima, Colombia, using 130 trees belonging to nine species.
Diameter at breast height and total height were measured; crown diameter was estimated using an
allometric equation, while canopy occlusion was calculated from photographs processed with Gap
Light Analyzer. Descriptive statistics, principal component analysis, and Ward’s clustering method
were applied. Payandé, guacimo, and dinde accounted for approximately 76% of all individuals. The
tree population showed high structural heterogeneity, particularly in crown diameter, which
reached a coefficient of variation of 135.9%. Mean canopy occlusion among species ranged from
75.6% in guacharaco to 91.7% in Bilibil. The first two principal components explained about 66% of
total variability and indicated that crown diameter and canopy occlusion represent partially
differentiated structural dimensions. Cluster analysis identified three groups with significant
differences in the evaluated variables. The findings suggest that silvopastoral management should
jointly consider crown extension and permeability rather than maximizing either attribute
independently. Tree configurations combining broad crowns with moderate occlusion may provide
extensive shade for cattle while maintaining sufficient radiation for pasture growth. However, these
functional relationships require experimental validation through direct measurements of
microclimate, photosynthetically active radiation, forage production, and animal physiological and
behavioral responses under representative trees from the identified structural groups under
tropical dry forest environmental conditions.

Keywords: shade; silvopastoral systems; crown architecture; canopy occlusion; Gap Light Analyzer;
animal welfare.

Recibido: enero de 2026
Aceptado: septiembre de 2026

Introduccién monitoreo peridédico de sombra en sistemas

La estructura del dosel de los arboles hace
referencia directa a la totalidad de las partes
gue componen una planta sobre el suelo; En
esta se incluyen hojas, tallos o troncos y
estructuras de reproduccidn que, en
conjunto. proyectan sobre el suelo una
distribucion de sombra que influye
directamente sobre los estratos bajos. Lo
anterior debido a que la germinacién, el
crecimiento, la maduracion y la productividad
de las plantas estan fuertemente
influenciados por la calidad y cantidad de la
luz en su entorno (Subvencién, 1997) , siendo
esta la principal razén que da importancia al

silvopastoriles (SSP).

La reflexidn de ases luminicos en el dosel
arbéreo se encuentra  estrechamente
relacionado con la hora del dia, latitud vy
altitud geografica en el que este se encuentra
(Kimmins, 1987); al ser esta una estructura de
tipo tridimensional cambiante en el tiempo
posee la caracteristica de generar cambios en
la absorcidn de la radiacién solar y reflexién
de la misma generando asi que solo una parte
de la radiacidn solar proyectada sobre el dosel
tenga la capacidad de alcanzar el interior del
sistema.

Los doseles arbéreos pueden afectar los
pastos al ser afectados por el microclima en



los sistemas arborizados durante todo el afio.
Se ha reportado que la arquitectura del
componente arbéreo puede incidir en el
microclima bajo copa d ellos arboles, al
modificar la temperatura ambiente, la
velocidad del viento y la humedad relativa
(Poveda Santos et al.,, 2021). Esto a su vez
puede afectar las caracteristicas de las plantas
forrajeras, en cantidad y calidad (Gémez et
al., 2020).

Actualmente, la medicion del dosel arbdreo y
el sombrio en SSP es realizada directamente
o mediante el uso de software especializados
qgue, bien ejecutados, permiten al usuario
obtener resultados confiables y aplicables a la
toma de decisiones sobre el sistema.

Softwares entre los que podemos encontrar
Shade Motion (Somarriba et al., 2020), Gap
Ligth Analyzer (GLA) (Frazer et al., 1999),
SunScan Canopy Analisys Sistem (SCAS)
(Potter et al, 1996), y otros que le han
apostado a permitirle al usuario una
manipulaciéon mas sencilla y tecnolégica entre
los que encontramos HabitApp y Gap Ligth
Analyzer mobile App (GLAMA) de los cuales se
profundizard mas adelante.

Los SSP son considerados sistemas de
produccién pecuaria en donde es observable
una marcada interaccion entre sus
componentes, es decir, entre lefiosas
perennes tales, como los arboles y arbustos, y
los componentes tradicionales: forrajes
herbaceos y animales (Pezo et al, 1998). Estos
sistemas pueden tener un establecimiento
natural o un manejo realizada
metddicamente y con fines maderables para
uso industrial o de consumo, en el caso de
frutales o multipropdsito con el fin de generar
un apoyo a la produccién animal (Maecha,
2003). Los marcados beneficios de dicho
sistema y de sus componentes son
observables en la influencia de los arboles
sobre el forraje que se encuentra bajo los
mismos, y de estos como modificadores y
aportantes significativos al ambiente y la
produccién animal (Maecha, 2003).

Teniendo en cuenta que el sector ganadero
en Colombia se encuentra en su mayor
porcentaje constituido por pequefios vy
medianos productores y las condiciones
econdmicas que ello implica, se hace
necesaria la aplicacién y uso de un método
practico y de bajo valor econdmico que
permita al productor realizar una toma de
decisiones sobre el sombrio; para ello, los
resultados de las mediciones establecidos por
un software, especializado y de facil uso y de
bajo valor econdmico permite la gestidon
adecuada de la sombra en los sistemas
silvopastoriles. El objetivo de este estudio fue
caracterizar el dosel arbdreo de la cerca vivay
arboles dispersos presentes en de una
silvopastura en una finca ganadera al alto
magdalena.

Materiales y Métodos

Las mediciones de campo de este estudio
fueron realizadas en el predio Granja la
Reforma ubicada en el Municipio de Armero
(Guayabal) al norte del Departamento del
Tolima con una superficie de 451 Km2 y 285
m.s.n.m Coordenadas geogréficas: Latitud:
5.03046, Longitud: -74.8865, Latitud: 5° 1' 50"
Norte, Longitud: 74° 53' 11" Oeste. Sus
condiciones ambientales se caracterizan por
ser propias de un bosque seco tropical con
una temperatura promedio de 27°C.

Figura 1. Localizacidn del drea de estudio
Granja La Reforma, Armero Guayabal, Tolima,
Colombia, 2022. Elaboracién propia
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Figura 2. Distribucion del componente
arbéreo analizado en los linderos y como
parche en el SSP de La Reforma.

Para este articulo, se usd una base de datos
de imagenes de los doseles de 130 arboles del
proyecto “Habitos y distribucion de pastoreo
de rumiantes en sistemas ganaderos
extensivos”

Mediciones dasometricas y arquitectura de
dosel

Se hicieron mediciones dasométricas a los
130 individuos. La altura se midié usando un
clinémetro y el DAP con cinta diamétrica.

El didametro del dosel se estimd mediante una
ecuacion alometrica de Almazan (2013) con
base en el DAP:

D =3,45+0,1314*DAP+0,001169*DAP~2

Donde D es el didmetro de dosel y DAP es
didmetro a la altura de pecho (1,30 m).

Las imagenes del dosel fueron capturadas con
una camara comercial Cannon, tomadas
desde la base del troco al cenit, todas a una
altura de 1,30 m; luego, las imagenes fueron
convertidas a blanco y negro, y se procedio a
analizar las fotografias de la copa en la version
gratuita de escritorio del Software Gap Ligth
Analyzer, para estimar el porcentaje de
oclusion del dosel. El software GLA corre y
analiza imagenes hemisféricas, motivo por el
cual fue necesario realizar una seleccién y
recorte hemisférico de cada una de las 130
imagenes, manteniendo dentro de dicha
seleccidn la mayor cantidad de dosel presente
en la fotografia como es mostrado en la figura

BT B LT
Figura 3. Seleccion y recorte hemisférico de
las fotografias de estudio en el software Gap
Light Analyzer

Fue necesario modificar el umbral de registro
de cada imagen con el fin de convertir la capa
de la derecha lo mas parecido posible a la
fotografia original y de esta forma obtener
resultados cercanos a la realidad, que
permitieran realizar un andlisis Util en la toma
de decisiones.

Los datos obtenidos de las fotografias fueron
compilados en un documento Excel en donde
se plasmaron los resultados Canopy openness
(% opertura) con el fin de realizar una
comparacion entre los mismos. El porcentaje
de oclusidn se obtuvo restando de 100 el
porcentaje de opertura.

Anadlisis estadistico

Se hizo una estadistica descriptiva para
determinar valores maximos, minimos,
promedio, desviacidn estandar, Coeficiente
de variacién, y una estadistica multivariada
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con las pruebas de analisis de conglomerados
y analisis de componentes principales, para
hacer un agrupamiento de los arboles segin
sus caracteristicas dasométricas. Para ello, se
uso el software Infostat

Resultados Y Discusion

Composicion arbdrea del sistema

silvopastoril

Los 130 arboles corresponden a nueve
especies. La comunidad estd dominada por
Payandé (41 individuos; 32%), Guacimo (31;
24%) y Dinde (26; 20%). Estas tres especies
representan aproximadamente el 76% de los
arboles, por lo que sus caracteristicas de copa
tienen una influencia particularmente
importante sobre la cantidad y calidad de
sombra del sistema. Las demas especies
presentan frecuencias mucho menores:
Matarraton 8%, Chipuelo 7%, Angarillo,
Guacharaco vy Bilibil 3% cada una, y Teca 1%
(Figura 4)
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Figura 4 Frecuencia absoluta y relativa de las
9 especies encontradas en el muestreo de 130
individuos del sistema silvopastoril

Existe una heterogeneidad estructural muy
alta. La poblacidn presenta un DAP promedio

de 70,3 cm, altura total de 13,3 m y didmetro
de copa de 23,1 m. Sin embargo, los
coeficientes de variacion son 89,4%, 27,5% y
135,9%, respectivamente. Por tanto, la mayor
heterogeneidad se encuentra precisamente
en el didmetro de copa, que es una de las
caracteristicas de mayor interés para
proporcionar sombra (Tablal).

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las
variables dasométricas analizadas

Altura Diametro

DAP Total de copa

(cm) (m) (m)
Media 70,3 13,3 23,1
DE 62,9 3,7 31,3
Min 7.3 5,0 4,5
Max 442,0 21,9 289,9
Q3 86,4 16,2 23,5
Q1 27,4 10,2 7,9
cv 89,4 27,5 135,9

La oclusién promedio por especie varia entre
75,6 y 91,7%. Una menor oclusiéon es
favorable bajo el supuesto de permitir mayor
penetracidn de radiacidn al estrato herbaceo.
Guacharaco (75,6%) presenta claramente el
valor mas favorable, seguido por Matarratén
(83,0%) y Payandé (84,1%). En el extremo
contrario estan Teca (90,6%) y Bilibil (91,7%),
cuyas copas interceptan una proporcién
considerablemente mayor de la radiacion
(Tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje promedio de oclusion
correspondiente a cada una de las especies de
estudio encontradas en la silvopastura de la
Granja La Reforma.

Nombre cientifico Oclusién
(%)
Payandé Pithecellobium dulce 84,1
Guacimo Guazuma ulmifolia 85,1
Dinde Maclura tinctoria 84,9
Matarratén Gliricidia sepium 83
Chipuelo Zanthoxylum rigidum 85,2
Angarillo Choroleucon bogotense 86,2
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Guacharaco Cupania Americana 75,6
Bilibil Guarea guidonia 91,7
Teca Tectona grandis 90,6

Esto no significa necesariamente que
Guacharaco sea la “mejor especie” del
sistema, pues para determinarlo se necesita
cruzar didmetro de copa x oclusién por
especie. Una especie puede tener oclusion
baja pero una copa pequefia y, por tanto,
proporcionar poca superficie de sombra.

El ACP confirma que didmetro de copa vy
oclusion representan dimensiones diferentes

El biplot dela figura 5 resulta particularmente
informativo. Los dos primeros componentes
explican aproximadamente 66% de |la
variabilidad total: CP1 =48,7% y CP2 =17,3%.

En el grafico, DAP y didmetro de copa se
orientan principalmente hacia CP1, mientras
que altura total e indice de oclusidn
presentan mayor componente vertical. Esto
sugiere que el tamafio estructural del arbol —
especialmente DAP y copa— vy las
caracteristicas relacionadas con
oclusién/altura no representan exactamente
el mismo gradiente.

Ese resultado es ecolégicamente muy Util
para tu planteamiento: una copa grande no
implica necesariamente una copa muy
oclusiva.

En consecuencia, conceptualmente seria
posible seleccionar arboles que combinen una
copa grande con una oclusiéon baja.

Esta combinacion seria particularmente
interesante para un sistema silvopastoril
porque permitiria buscar simultdneamente
una amplia superficie sombreada para el
ganado y una copa suficientemente
permeable a la radiaciéon para mantener el
estrato herbaceo.
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Figura 5 Biplot para el agrupamiento del
componente lefioso de un sistema
silvopastoril

Analisis de conglomerados

El andlisis de conglomerados mediante Ward
separd los 130 individuos en tres grupos, y los
ANOVA muestran diferencias altamente
significativas (p < 0,0001) entre ellos para
DAP, altura, didmetro de copa e indice de
oclusién.

Ward
Distancia: (Euclidea)

T
1137 prd e M09 45,46

@ci @ 2@ c3
Figura 6 Dendrograma para el agrupamiento

del componente lefioso de un sistema
silvopastoril
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A partir de las medias de Tukey se obtuvo las
diferencias entre cluster reportadas en la
tabla 3

Table 3. Medidas de estadistica descriptiva de variables dasométricos
de 130 arboles de una silvopastoril de la Reforma

Conglomerado
DAP

Altura Total
c1

Diametro de copa
Indice de oclusidn

DAP

Altura Total
Cc2

Diametro de copa
Indice de oclusidn

DAP

Altura Total
Cc3

Diametro de copa
Indice de oclusidn

Variable

n Media D.E.
70 41,65 28,32
70 12,28 3,37
70 11,88 8,04

70 80,90 8,63
28 162,59 70,53
28 12,39 3,02
28 61,32 50,52
28 85,48 6,16
32 52,33 21,17
32 16,45 3,03
32 14,04 5,39
32 91,91 3,22

El conglomerado 2 agrupa arboles de mucho
mayor DAP, mayor altura y, especialmente,
copas mucho mayores. Estos individuos
serian muy valiosos para generar areas
extensas de sombra. Pero existe un trade-off:
su oclusidn también es relativamente alta. En
cambio, el conglomerado 1, presenta
aproximadamente 81% de  oclusidn,
sustancialmente menor, aunque sus copas
son mucho mds pequefias. Es decir, este
grupo permitiria mayor transmision de
radiacién hacia las gramineas.

El conglomerado 3 parece menos favorable,
porque combina copas relativamente
pequefias con la mayor oclusién, aunque su
mayor altura podria representar una ventaja
frente a los otros dos conglomerados por las
implicaciones en el movimiento de la sombra
durante el dia.

Andlisis multivariado y agrupamiento de
especies segun caracteristicas dasométricas

La alta variabilidad observada en el didametro
de copa (CV = 135,9%) y las diferencias en el
indice de oclusion evidencian una marcada
heterogeneidad estructural del componente
arbdreo del sistema silvopastoril. Desde una
perspectiva funcional, esta heterogeneidad
puede representar una oportunidad para
compatibilizar la provisién de sombra para los
animales con el mantenimiento de
condiciones luminicas adecuadas para el
estrato herbaceo. El analisis multivariado
mostré que el diametro de copay el indice de
oclusién representan dimensiones
estructurales parcialmente diferenciadas,
indicando que una mayor extensidon de copa
no necesariamente implica una mayor
oclusion. Los conglomerados identificados
mediante el método de Ward difirieron

> [ <
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significativamente en DAP, altura total,
didmetro de copa e indice de oclusion (p <
0,0001). Los individuos del conglomerado 2
presentaron las mayores dimensiones
estructurales y, particularmente, los mayores
diametros de copa, caracteristica
potencialmente favorable para ampliar la
superficie de sombra disponible para los
animales. Sin embargo, su mayor oclusién
podria reducir la penetracion de radiacién
hacia el estrato herbaceo. En contraste, el
conglomerado 1 presentdé menor oclusidn,
condicidn potencialmente favorable para
mantener la disponibilidad de radiacion para
la fotosintesis. Estos resultados sugieren que
el disefio silvopastoril deberia considerar
conjuntamente el tamafio y la permeabilidad
de las copas, buscando arboles de amplia
cobertura lateral, pero con niveles
moderados de oclusidon, en lugar de
maximizar independientemente cualquiera
de estas caracteristicas.

Discusion

La composicion y estructura del componente
arbéreo  evidenciaron una marcada
heterogeneidad dentro  del sistema
silvopastoril evaluado. De los 130 individuos
registrados, Payandé, Guacimo vy Dinde
representaron conjuntamente
aproximadamente el 76% de los arboles,
mientras que las demas especies presentaron
frecuencias considerablemente menores.
Asimismo, las variables dasométricas
mostraron una amplia variabilidad,
particularmente el didmetro de copa, cuyo
coeficiente de variacién alcanzé 135,9%,
frente a 89,4% para el DAP y 27,5% para la
altura total. Esta variabilidad indica que, aun
dentro de un mismo sistema, los arboles
pueden desempefiar funciones contrastantes
en términos de cobertura de sombra y
modificacion del ambiente luminico del
estrato herbaceo.

Desde el punto de vista del bienestar animal,
la presencia de arboles y la disponibilidad de
sombra constituyen componentes relevantes

de los sistemas ganaderos tropicales debido a
la elevada carga térmica a la que pueden estar
expuestos los bovinos. En condiciones
tropicales de Colombia, Osorio-Giraldo et al.
(2023) compararon vacas Brahman
mantenidas en sistemas con diferente
disponibilidad de cobertura arbdérea vy
encontraron una menor temperatura
ambiental en el arreglo con mayor
disponibilidad de sombra, mientras que los
animales en el sistema con menor cobertura
presentaron mayor frecuencia respiratoria y
dedicaron mas tiempo al pastoreo nocturno.
Los autores sefialan que una oferta adecuada
de sombra puede reducir la temperatura
ambiental hasta aproximadamente 2 °C. Estos
resultados son particularmente relevantes
para el presente estudio, no solamente por
tratarse de condiciones tropicales
colombianas, sino porque entre las especies
arbdéreas presentes en aquel estudio se
encontraba el dinde, especie que representd
el 20% de los individuos de nuestro sistema.

Evidencia reciente obtenida en el Cerrado
brasilefio refuerza esta relacién entre sombra
y confort térmico. McManus et al. (2026), en
un estudio de dos afios con 48 vacas lactantes
Gyr y Girolando, observaron que los animales
mantenidos bajo sombra arbérea
presentaron menores temperaturas
corporales, frecuencias respiratorias y
puntuaciones de jadeo que aquellos
expuestos a pleno sol, siendo las diferencias
particularmente evidentes cuando el indice
temperatura-humedad (THI) superé 74. En
conjunto, estas evidencias permiten plantear
que los drboles con mayor proyeccion
horizontal de copa podrian desempeiiar una
funcién importante al incrementar
espacialmente la disponibilidad de sombra
para los animales. No obstante, nuestros
datos caracterizan la estructura arbdrea y no
midieron directamente temperatura, THI,
comportamiento o respuestas fisioldgicas del
ganado; por tanto, esta funcion debe
interpretarse como una implicacion potencial
de la arquitectura de copa, y no como un
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efecto demostrado directamente en el
presente estudio.

Esta distincion es importante porque el
didmetro de copa mostré la mayor
variabilidad de las caracteristicas evaluadas.
El promedio fue 23,1 m, con Ql de 7,9 m, Q3
de 23,5 m y un valor mdximo de 289,9 m.
Puesto que el didametro de copa fue estimado
mediante una ecuacion alométrica
dependiente del DAP y no medido
directamente en campo, los valores
estimados den tomarse con reserva, pue en
algunos individuos podria estar
sobreestimado. Una estimacidn extrema
podria afectar tanto la media como los
analisis multivariados.

Diametro de copa y oclusidn representan
funciones complementarias

El andlisis de componentes principales aporta
elementos relevantes en este sentido. Los dos
primeros componentes explicaron
aproximadamente dos tercios de Ia
variabilidad observada, y el biplot muestra
una mayor asociacion del DAP y didmetro de
copa con el primer componente, mientras
que altura total e indice de oclusidon
presentan una contribucién diferente en el
espacio multivariado. Esto sugiere que la
extensién fisica de la copa y su grado de
oclusion no representan exactamente la
misma propiedad funcional. En otras
palabras, una copa de gran didmetro no
necesariamente debe ser wuna copa
extremadamente cerrada.

Esta diferenciacién tiene importantes
implicaciones silvopastoriles. La copa arbérea
cumple  al menos dos  funciones
potencialmente contrapuestas: intercepta
radiacion y proporciona sombra al animal,
pero simultdneamente modifica la cantidad y
distribucidn de radiacién fotosintéticamente
activa (PAR) disponible para el estrato
herbaceo. Vazquez-Ramos et al. (2025),
estudiando Brachiaria bajo arboles dispersos

y a pleno sol en Chiapas, Meéxico,
demostraron que el componente arbdreo
modificd variables microclimaticas como
temperatura del aire, humedad, temperatura
del suelo, déficit de presién de vapor y PAR.

Los resultados del estudio de Poveda Santos
(2021) indican que la arquitectura del dosel
arbéreo incide en el microclima. A nivel
general, bajo la sombra proyectada del arbol
se genera una reduccién aproximada de 4°C
de la temperatura del aire y un aumento de
las 6,03 unidades de la humedad relativa, al
igual que, un aumento de 0,15 m/s de la
velocidad del viento. La sombra proyectada
por los darboles de tamafios (pequefio,
mediano y grande) presentaron una
disminucién de la temperatura (3,18 °C, 4,19
°Cy 3,43 °C), respectivamente, y un aumento
de la humedad relativa (5,30 unidades, 7,31
unidades y 5,52 unidades). Las especies de
tamafio mediano presentan un mejor
resultado de la regulacidn del microclima, los
cuales, representan un aumento de la
humedad relativa de 7,31 unidades y una
disminucién de la temperatura de 4,19 °C.

Por consiguiente, la arquitectura de copa no
deberia interpretarse exclusivamente desde
la perspectiva de la cantidad de sombra
producida, sino también de la calidad
luminica y del microclima que permanece
debajo de ella.

Esta consideracion permite reinterpretar los
valores de oclusion encontrados en el
presente estudio. La oclusion promedio varié
desde 75,6% en Guacharaco hasta 91,7% en
Bilibill. Matarratén presenté 83,0%, Payandé
84,1%, Dinde 84,9%, Guacimo 85,1%,
Chipuelo 85,2%, Angarillo 86,2% y Teca
90,6%. Bajo el supuesto funcional planteado
para este estudio, una menor oclusién
representa potencialmente una mayor
posibilidad de transmisidon de radiacion hacia
el estrato herbaceo. Sin embargo, estos
resultados no deberian interpretarse como



AGROFORESTERIA NEOTROPICAL N° 16, 2026

evidencia de que la menor oclusién posible
sea necesariamente la condicion éptima.

La respuesta de las gramineas tropicales a la
sombra es mds compleja. Gomes et al. (2020),
trabajando con Urochloa brizantha cv.
Marandu en un sistema silvopastoril con
Eucalyptus urograndis en Brasil, demostraron
una considerable variabilidad espacial vy
estacional de PAR dependiendo de Ia
distancia y posiciéon respecto a las hileras
arbéreas. Ademads, el sombreado modificd
caracteristicas del dosel del pasto, pero no
necesariamente produjo una respuesta
proporcionalmente negativa en todas las
variables del estrato herbaceo. Esto evidencia
la capacidad de las gramineas tropicales
tolerantes a sombra para modificar su
estructura foliar y aprovechar ambientes con
radiacion moderadamente reducida.

Resultados similares fueron reportados por
Casanova-Lugo et al. (2022) en sistemas
ganaderos del trépico himedo de México con
arboles dispersos y Brachiaria brizantha. Es
particularmente relevante que uno de los
sistemas estudiados incluyera Guazuma
ulmifolia (Guacimo), una de las especies
predominantes en el presente estudio. Los
autores encontraron que el efecto de la
sombra sobre la productividad del pasto
dependié del contexto ambiental y de la
época, demostrando que la presencia de
arboles no implica necesariamente una
reduccidn uniforme de la produccién
forrajera.

Existe un compromiso entre sombra vy
produccién forrajera

No obstante, en términos generales es
importante entender la incidencia de Ia
presencia del componente arbéreo en la
pastura, ya que la tolerancia del pasto a la
sombra tiene limites. Un meta-analisis muy
reciente de sistemas silvopastoriles tropicales
y subtropicales de Brasil analizé 45 articulos y
encontré que, en promedio, la tasa de
acumulacidn de forraje fue aproximadamente

30% menor en sistemas silvopastoriles que en
sistemas pastoriles sin darboles, aunque la
magnitud del efecto dependié de las
condiciones ambientales y fue diferente entre
regiones tropicales y subtropicales. (Corteze
et al., 2026) Este resultado es especialmente
importante para interpretar los elevados
valores de oclusiéon encontrados en algunos
individuos y especies del presente estudio.

Por lo tanto, los valores superiores a 90%
registrados para Bilibil y Teca podrian
representar condiciones de fuerte
interceptaciéon luminica debajo de algunas
copas. Sin embargo, no es posible establecer
Unicamente con nuestros datos que esos
valores reduzcan la produccidn de forraje, ya
gue no se midieron PAR bajo copa, biomasa,
tasa de crecimiento o composicién botanica
en funcién de cada arbol. Para demostrar esa
relacion seria necesario relacionar
directamente el indice de oclusion con la
radiacion incidente bajo cada copa vy
posteriormente con variables productivas del
estrato herbaceo.

Los conglomerados revelan diferentes
estrategias estructurales

El andlisis de conglomerados proporciona
evidencia adicional para esta interpretacion.
El método de Ward diferencio tres grupos de
individuos y los analisis de varianza mostraron
diferencias altamente significativas entre
conglomerados para DAP, altura total,
didmetro de copa e indice de oclusion (p <
0,0001). Esto indica que la poblacion arbérea
no constituye una estructura homogénea,
sino que contiene diferentes tipos
arquitecténicos potencialmente asociados
con distintas funciones dentro del sistema
silvopastoril.

De acuerdo con las medias presentadas en los
anadlisis, el conglomerado C2 reune los
individuos de  mayores dimensiones,
particularmente en DAP, altura y didmetro de
copa. Estos arboles tendrian potencial para
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generar superficies mayores de sombra. Sin
embargo, presentan también una oclusion
relativamente elevada. El conglomerado C1,
por el contrario, presenta menor oclusion y
copas de menor tamafio, mientras que el
tercer conglomerado C3 combina copas
comparativamente  pequefias con los
mayores valores de oclusién.

Este patron pone de manifiesto que cantidad
de sombra potencial y densidad de copa
deben considerarse conjuntamente. Un arbol
de copa pequefia y alta oclusién podria
producir sombra intensa pero sobre una
superficie relativamente reducida; uno de
copa muy extensa y elevada oclusién podria
proporcionar una gran superficie sombreada,
pero disminuir considerablemente Ia
radiacién disponible para el pasto; mientras
gue una copa amplia y de oclusién intermedia
podria representar una configuracién
particularmente interesante para
compatibilizar ambas funciones; esto
mejoraria si los arboles son de mayor altura.
De esta manera, los resultados sugieren que
el disefio y manejo del componente arbdreo
de sistemas silvopastoriles no deberia
orientarse exclusivamente hacia la
maximizaciéon de cobertura arbdrea. Los
beneficios fisioldgicos observados en bovinos
bajo sombra en Colombia y Brasil demuestran
claramente la importancia de disponer de
refugios térmicos dentro de los potreros.
(Osorio-Giraldo, et al., 2023) Paralelamente,
la evidencia sobre Urochloa/Brachiaria
demuestra que la modificacidn del ambiente
luminico afecta la estructura y productividad
del estrato herbaceo y que existe un limite a
partir del cual el sombreado puede
representar una restriccion productiva.
(Gémez et al, 2020)

En este contexto, los resultados del ACP y del
andlisis de conglomerados respaldan Ia
conveniencia de considerar simultdneamente
didmetro de copa y oclusién como atributos
funcionales del componente arbéreo. Una
arquitectura potencialmente favorable seria

aquella caracterizada por wuna amplia
extensién horizontal de copa acompafiada de
una oclusion moderada, capaz de distribuir
espacialmente la sombra necesaria para
disminuir la exposicion directa del ganado a la
radiacion solar, manteniendo al mismo
tiempo cierto grado de transmisién de
radiacion hacia el estrato herbdceo.

Esta interpretacidon constituye una hipdtesis
derivada de la estructura observada y debe
validarse experimentalmente. Un siguiente
estudio deberia medir simultdneamente,
debajo de drboles representativos de los
diferentes conglomerados, PAR, temperatura
del aire y del suelo, temperatura de globo
negro o indices de carga térmica, biomasa y
composicion del forraje y utilizacion de la
sombra por los animales. Esto permitiria
determinar si los grupos arquitecténicos
identificados estadisticamente corresponden
efectivamente a ambientes funcionalmente
diferentes para los componentes animal y
vegetal.

En sintesis, la elevada variabilidad
dasométrica y las diferencias de oclusion
observadas entre los 130 arboles no
necesariamente constituyen una limitacién
del sistema; por el contrario, podrian
representar una fuente de heterogeneidad
funcional que permita generar
simultdaneamente ambientes de sombra y
espacios con mayor disponibilidad de
radiacién. El reto de manejo no seria
maximizar independientemente el didametro
de copa ni minimizar la oclusién, sino
identificar y conservar configuraciones
arbdéreas que proporcionen un equilibrio
entre confort térmico animal y disponibilidad
luminica para la produccién de forraje. Este
enfoque permitiria interpretar la arquitectura
del componente arbdreo como una
herramienta de disefio del sistema
silvopastoril y no simplemente como una
caracteristica descriptiva de su vegetacion.
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Conclusiones

La heterogeneidad estructural del
componente arbdreo constituye un atributo
funcional relevante del sistema silvopastoril.
Los arboles evaluados presentaron una
elevada variabilidad dasométrica,
particularmente en el diametro de copa. Esta
diversidad estructural puede favorecer la
coexistencia de zonas con diferentes niveles
de sombra y disponibilidad de radiacion, en
lugar de representar necesariamente una
limitacion del sistema.

El didmetro de copa, la altura del arbol y la
oclusidon del dosel deben considerarse de
manera conjunta para el manejo del
componente arbdéreo. El andlisis de
componentes principales mostré que estas
variables representan dimensiones
estructurales parcialmente diferenciadas; por
tanto, una copa de gran tamafio no implica
necesariamente una mayor oclusion. Esto
permite  plantear como configuraciéon
potencialmente favorable aquella que
combine una amplia cobertura lateral con una
oclusion moderada, buscando proporcionar
sombra al ganado y mantener
simultdneamente la entrada de radiacién al
estrato herbaceo.

Las especies y los grupos estructurales
presentan diferencias importantes en su
capacidad potencial para regular la sombra. El
conglomerado C2 reunié arboles con copas
considerablemente mayores, mientras C1
presentd menor oclusién y C3 combind copas
relativamente pequefias con los mayores
niveles de oclusidn.

Los resultados permiten orientar la toma de
decisiones del componente lefioso en la
silvopastura, pero no demostrar
directamente efectos sobre el ganado o la
produccién de forraje. Por ello, la hipdtesis de
que copas amplias y moderadamente
oclusivas logran un mejor equilibrio entre
confort térmico y produccién forrajera

requiere validacién experimental mediante
mediciones simultdneas de los componentes
arbéreo, herbaceo y animal.
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