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purpose cattle: a systematic review

Resumen: Los sistemas silvopastoriles constituyen una alternativa de manejo orientada
a reducir la carga térmica y favorecer la sostenibilidad de la ganaderia lechera tropical.
El objetivo de esta revision fue sintetizar la evidencia cientifica reciente sobre los efectos
de estos sistemas en el confort térmico, bienestar animal, respuestas fisiologicas,
comportamiento y desempefio productivo de bovinos lecheros y de doble proposito. Se
realiz6 una revision sistematica cualitativa bajo el enfoque PRISMA 2020, considerando
publicaciones entre 2016 y 2026 en espafiol, inglés y portugués. La busqueda identifico
142 registros candidatos; tras los procesos de eliminaciéon de duplicados, cribado y
evaluacion de elegibilidad, se incluyeron 20 estudios primarios en la sintesis cualitativa
y 12 referencias de apoyo para contextualizacién e interpretacion de los hallazgos. Los
resultados evidenciaron efectos favorables principalmente sobre las condiciones
microclimaticas, utilizacion de sombra, comportamiento y respuestas fisiologicas
asociadas a la mitigacion del estrés térmico, mientras que los efectos sobre produccién
de leche y desenlaces sanitarios directos presentaron mayor variabilidad entre estudios.
Se concluye que los sistemas silvopastoriles representan una estrategia con potencial
para mejorar la adaptacién térmica de bovinos tropicales, siempre que su disefo
considere la distribucion del componente arbdreo, disponibilidad forrajera, acceso
efectivo a recursos y evaluacién integrada de bienestar, salud y productividad.

Palabras clave: Bienestar animal, bovinos de leche, estrés caldrico, produccién de leche,
sistemas silvopastoriles.

Abstract: Silvopastoral systems represent a management alternative aimed at reducing heat load
and promoting the sustainability of tropical dairy farming. This review aimed to synthesize recent
scientific evidence on the effects of silvopastoral systems on thermal comfort, animal welfare,
physiological responses, behavior, and productive performance in dairy and dual-purpose cattle.
A qualitative systematic review was conducted following the PRISMA 2020 guidelines,
considering studies published between 2016 and 2026 in Spanish, English, and Portuguese. The
search identified 142 records; after duplicate removal, screening, and eligibility assessment, 20
primary studies were included in the qualitative synthesis, along with 12 supporting references
for contextual interpretation. The evidence showed consistent effects on microclimatic regulation,
shade utilization, behavioral patterns, and physiological indicators associated with heat stress
mitigation. However, productive responses, particularly milk yield and composition, showed
greater variability among studies, depending on forage availability, system design, animal
genetics, climatic conditions, and management practices. Direct health outcomes were less
frequently evaluated, limiting conclusions regarding clinical indicators. Silvopastoral systems
may contribute to improving thermal adaptation and welfare of tropical cattle when designed
according to appropriate tree distribution, shade availability, forage quality, and effective access
to resources. Further research should integrate thermal, health, productive, environmental, and
economic indicators to assess their long-term sustainability under diverse tropical production
contexts.

Keywords: Animal welfare, dairy cattle, heat stress, milk production, silvopastoral systems.
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1. Introduccion

La produccién bovina tropical enfrenta una tension creciente entre la busqueda de eficiencia
productiva, el bienestar animal y la adaptacion frente al cambio climatico. En regiones célidas y
htimedas, la exposicion directa a la radiacion solar, las altas temperaturas y la elevada humedad
relativa limitan la disipacion de calor, incrementando el riesgo de estrés calorico y generando efectos
fisiologicos, productivos y sanitarios relevantes en vacas lecheras y de doble propdsito (Habimana et
al., 2023; Hernandez-Castellano et al., 2019; Santos et al., 2022).

Los sistemas silvopastoriles integran arboles, arbustos y pasturas con el componente animal dentro
de una estrategia de produccion sostenible. En bovinos lecheros y de doble proposito, su importancia
se relaciona con la generaciéon de microclimas favorables, la provision de sombra, la reduccion de la
carga térmica por radiacion directa y, en determinados disefios, el fortalecimiento de la disponibilidad
forrajera y la provision de servicios ecosistémicos (De-Sousa et al., 2023; Deniz et al., 2023; Mancera et
al., 2018).

La evidencia disponible indica que los beneficios de la sombra no estan determinados
exclusivamente por la presencia de arboles, sino por la interaccion entre diversos factores ambientales
y de manejo. La densidad y distribucion arbodrea, la especie utilizada, el tipo de pastura, la
disponibilidad de agua, la carga animal, la época climatica y la estructura social del rebafio condicionan
el acceso efectivo de los animales a los recursos de mitigacion térmica (Deniz et al., 2021b; Deniz et al.,
2025; Schmitt et al., 2023).

Durante la ultima década se han desarrollado estudios de campo, revisiones sistematicas y
evaluaciones observacionales que analizan sistemas de alta biodiversidad, integracion cultivo-
ganaderia-bosque, silvopasturas con eucalipto, sombra natural, sombra artificial y diferentes
configuraciones arbdreas en vacas y novillas lecheras bajo condiciones tropicales (Barcelos et al., 2026;
Deniz et al., 2019; Deniz et al., 2020; Mello et al., 2017; Pérez-Hernandez et al., 2024; Skonieski et al., 2021).

A pesar del incremento de publicaciones sobre estrategias de mitigacion térmica basadas en drboles
y sombra, la evidencia permanece dispersa debido a la diversidad de disefios silvopastoriles,
condiciones ambientales y variables evaluadas. Esta heterogeneidad dificulta establecer conclusiones
integrales sobre sus efectos en el desempefio y bienestar de los bovinos tropicales.

Por ello, esta revision sistematica tuvo como objetivo analizar la evidencia cientifica publicada entre
2016 y 2026 sobre el efecto de los sistemas silvopastoriles y la sombra arborea en el confort térmico,
bienestar animal, salud y productividad de bovinos lecheros y de doble proposito en condiciones
tropicales.

2. Metodologia

Se desarroll6 una revision sistematica cualitativa con enfoque PRISMA 2020 (Page et al., 2021). La
pregunta de revision se estructuré mediante el esquema PECO, considerando como poblacion bovinos
lecheros, novillas lecheras y vacas de doble proposito; como exposicion, sistemas silvopastoriles,
silvopasturas, sombra natural, cobertura arbdrea o integracién cultivo-ganaderia-bosque; como
comparacion, potreros convencionales, exposicion a pleno sol, sombra artificial u otros arreglos
pastoriles; y como desenlaces, variables relacionadas con microclima, confort térmico, conducta,
respuestas fisiologicas, bienestar, salud y produccion de leche.
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La busqueda bibliografica y el proceso de depuracién se realizaron el 2 de julio de 2026. Se
consideraron publicaciones entre 2016 y 2026 en espafiol, inglés y portugués. La identificacion de
estudios se efectudé mediante SciELO, PubMed, Crossref/DOI, SpringerLink, ScienceDirect,
Cambridge, Frontiers, MDPI, LRRD, Google Scholar y portales regionales. La estrategia inicial
permitié identificar 142 registros, los cuales fueron sometidos posteriormente a eliminacion de
duplicados, cribado, evaluacion de elegibilidad e inclusién conforme al flujo PRISMA 2020.

Los criterios de inclusion consideraron articulos cientificos y estudios de campo que evaluaran
sistemas silvopastoriles, sombra o arreglos integrados con componente arbdreo en bovinos de
produccion lechera, ademas de reportar al menos un desenlace térmico, fisioldgico, conductual,
productivo o sanitario. Los estudios seleccionados debian disponer de DOI, URL editorial o una fuente
institucional verificable. Se excluyeron investigaciones exclusivamente forestales, estudios sin
participaciéon animal, documentos comerciales, publicaciones sin fuente verificable y revisiones sin
datos primarios aplicables a la sintesis.

La extraccion de informacién incluyd autor y afio, pais, categoria animal, tipo de sistema o sombra
evaluada, variables analizadas, resultados principales, disefio metodolégico, DOI o URL y decision de
inclusién. La calidad metodoldgica se evalu6 cualitativamente mediante cinco dominios: claridad del
sistema evaluado, pertinencia de la poblacion animal, existencia de comparacion o referencia
ambiental, medicion explicita de desenlaces y trazabilidad de la fuente consultada.

Debido a la heterogeneidad entre los disefios metodologicos, las poblaciones estudiadas y las
variables reportadas, no se realizd6 metaanalisis. La evidencia se sintetiz6 mediante un analisis
narrativo organizado por dominios de resultado, considerando los efectos sobre ambiente térmico,
comportamiento, respuestas fisioldgicas, bienestar y productividad animal.

La tabla 1 resume las estrategias de busqueda aplicadas en las fuentes bibliograficas consultadas,
los filtros utilizados, la fecha de ejecucion y los registros obtenidos. Estas fuentes incluyeron literatura
relacionada con sistemas silvopastoriles, sombra arbdrea, estrés térmico, bienestar y producciéon
bovina, cuyos registros fueron posteriormente analizados mediante el proceso de seleccion establecido
en el protocolo PRISMA 2020.

Tabla 1

Estrategia de biisqueda y verificacion bibliogrdfica

Fecha de Registros

Base/fuente Estrategia de busqueda Filtros aplicados biisqueda identificados

("sistema  silvopastoril” OR
SciELO / LRRD silvopastoreo  OR  sombra) AND
(vacas OR bovinos lecheros)

Periodo 2016-2026; idiomas 2 dejulio de 34 registros
espafiol, portugués e inglés 2026 candidatos

("silvopastoral” OR "tree shade”)

PubMed AND (“dairy cows” OR cattle) Periodo 2016-2026; articulos 2 de julio de 28 registros

di ibl 2026 didat
AND ("heat stress” OR welfare) con resumen disponible candidatos
("silvopastoral system” OR Periodo 2016-2026; . .
; i ” L 2 dejuliod 46 t
Crossref / DOI silvopasture) AND ("dairy cattle” publicaciones con DOI ejutode FegIStros
" " . 2026 candidatos
OR "dual-purpose cattle”) verificable
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SpringerLink / ("tree  shade” OR silvopasture) Periodo 2016-2026; articulos 1 .
: : "o " C . 2 dejulio de 21 registros
ScienceDirect / AND  ("dairy  cows”) AND cientificos publicados en .
. . . . . (. 2026 candidatos
Cambridge (behavior OR physiology OR milk) ~ revistas académicas
("heat  stress” OR  "thermal Periodo 2016-2026; articulos 2 de ulio de 13 resistros
Frontiers / MDPI  comfort”) AND ("dairy cattle”) con texto completo 2102 6 can d% datos
AND (shade OR silvopastoral) disponible 2

La tabla 2 presenta los criterios de inclusion y exclusion establecidos para la seleccion de estudios,
considerando aspectos relacionados con la poblacion animal, tipo de exposicion, variables evaluadas,
periodo de publicacion e identificacion de fuentes verificables. Estos criterios permitieron delimitar la
evidencia cientifica pertinente sobre el efecto de sistemas silvopastoriles y estrategias de sombra en
bovinos bajo condiciones tropicales, garantizando la consistencia y reproducibilidad del proceso de
seleccion.

Tabla 2

Criterios de inclusion y exclusion

Criterio Inclusion Exclusion
Poblacion Bovinos lecheros, novillas lecheras o bovinos de doble Especies no bovinas, estudios sin
propdsito participacion animal o investigaciones
sin evaluacién directa en bovinos
Exposicién Sistemas silvopastoriles, silvopasturas, sombra arbdérea, Estudios exclusivamente forestales,
cobertura arbdrea o sistemas integrados cultivo-ganaderia- sin componente animal o sin
bosque (ICLF/ILPF) evaluacion del efecto del componente
arboreo
Desenlaces Variables relacionadas con microclima, indice de temperaturay Estudios sin evaluacién de variables
humedad (THI/ITH), temperatura ambiental o corporal, térmicas, fisioldgicas, conductuales,
frecuencia respiratoria, comportamiento, produccion de leche, productivas o sanitarias
bienestar o salud animal
Periodo e Publicaciones entre 2016 y 2026 en espariol, inglés o portugués  Publicaciones fuera del periodo
idioma establecido, idiomas diferentes o
informacion sin datos verificables
Fuente de Articulos cientificos, publicaciones con DOI, URL editorial, Blogs, documentos comerciales, fichas
informacién bases bibliograficas reconocidas o repositorios institucionales técnicas, literatura sin respaldo

verificables

académico o registros no verificables

3. Resultados

La figura 1 presenta el flujo de seleccion de estudios conforme a PRISMA 2020. La busqueda permitié
identificar 142 registros, de los cuales 108 procedieron de bases de datos bibliograficas y 34 de otras
fuentes complementarias. Después de eliminar 24 duplicados, 118 registros fueron sometidos al proceso
de cribado, excluyéndose 55 por no cumplir los criterios iniciales de selecciéon. Posteriormente, 63
estudios fueron evaluados mediante lectura completa, de los cuales 43 fueron descartados por no cumplir
los criterios de elegibilidad. Finalmente, 20 estudios primarios fueron incluidos en la sintesis cualitativa.

(OROICHPY
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La tabla 3 sintetiza las caracteristicas principales de los estudios incluidos, considerando
investigaciones desarrolladas en pasturas sombreadas, sistemas silvopastoriles de alta biodiversidad,
sistemas integrados cultivo-ganaderia-bosque y estrategias de sombra natural o artificial en ambientes
tropicales y condiciones climaticas comparables (Hernandez-Rodriguez, 2019; Lopez-Vigoa et al., 2022;
Mello et al., 2017; Murga-Orrillo et al., 2025; Pérez-Herndndez et al., 2024).

Los estudios seleccionados abordaron diferentes respuestas asociadas a la mitigacion del estrés
térmico, comportamiento animal, variables fisiologicas, bienestar y desempefio productivo,
permitiendo identificar patrones sobre la influencia del componente arboéreo en sistemas de
produccion bovina bajo condiciones tropicales.

Figura 1
Diagrama PRISMA 2020 para la seleccion de estudios primarios

Identificacion de estudios a través de bases de datos y registros Identificacion de estudios a través de otros métodos
§ | Registros eleminados antes del cribado:
Registros identificados desde: - Thufius Msnioadon deson:
Bases de datos (n = 108) Duplicariog fu =24} Sitios web (n = 34)
Registros (n = 0) Marcados como inelegibles por Organizaciones (n = 0)

herramientas de automatizacitn (n = 0) Basqueda de citaciones (n = 0)

Registros efiminados por otras

razones (n = 0)

Y
Registros examinados | Registros excluidos
(n=118) (n=55)
5 Informes buscados para su recuperacion Informes no recuperados Informes buscados para su Infomes no
| recuperados
(n=63) » (n=0) recuperacion — n=0)
L (n=34)
Informes excluidos (n = 43): ¥ Informes excluidos (n = 26):
Inf il para olegibiidad No cumplen criterios de poblacion (n = 12) Infe il para elegibilidad No cumplen criterios de poblacion (n = 6)
's (n=63) No cumplen criterios de exposicién (n = B) (n=34) No cumplen criterios de exposicion (n = 5)
% No reportan desenlaces de interés (n = 10) No reportan desenlaces de interés (n = 7)
E Diseiio no elegible / revision sin datos. Disefio no elegible / revision sin datos
w primarios (n = 7) primarios (n = 5)
Acceso a texto completo no disponible (n = 6) Acceso a texto completo no disponible (n = 3)
Estudios incluidos en la revision

é m=20)
'g Informes de nuevos estudios incluidos
= (n=20)

Nota. Elaboracién propia con base en PRISMA 2020 (Page et al., 2021). Se conservaron 12 referencias de apoyo como antecedentes o marcos
conceptuales, sin incorporarlas al conteo final del flujo PRISMA.

Tabla 3

Caracterizacion de estudios primarios incluidos

Sistema o
Autor/afio Pais Categoria/disefio exposicion Variables analizadas Principales resultados

evaluada

La disponibilidad de sombra

Novillas lecheras  Pasturas tropicales . modificé la distribucion de

. Actividad de pastoreo, . . .

Mello et al., . cruzadas; estudio con sombra actividades diarias y favorecio

Brasil . . uso de sombra y
2017 experimental de proporcionada por . . el pastoreo durante los
. comportamiento diario .
campo eucalipto periodos de mayor temperatura

ambiental.
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La presencia de sombra
R Novillas lecheras; Sistema integrado . R modifico la distribucion
Carnevalli et . . . , Rumiar, descanso, ocio .
Brasil experimento de tropical con arboles . temporal de actividades,
al., 2020 . y comportamiento . .
campo de eucalipto especialmente los periodos de
rumia y descanso.
X X X Microclima, El sistema con cobertura
. Sistema silvopastoril . . . .
Deniz et al, Brasil Vacas lecheras; d 1t temperatura ambiental arboérea mejoré las condiciones
rasi . e alta o . S
2019 estudio de campo e e indicadores de microclimaticas respecto a
biodiversidad L. L,
confort térmico potreros sin arboles.
. . Las vacas mostraron mayor
X R R Microclima, . )
. Vacas lecheras;  Sistema silvopastoril . . preferencia por dreas con
Deniz et al., . R R preferencia  espacial, . S
Brasil estudio observacional de alta . condiciones térmicas favorables
2020 .1 . pastoreo, rumia y . .
de campo biodiversidad para realizar actividades de
descanso o
mantenimiento.
Las zonas sombreadas
. Uso de sombra, resentaron mejores
Deniz et al, . Vacas lecheras; Sombra natural en L, + P . X )
Brasil . . . . radiacion  solar y condiciones ambientales y
2021a estudio descriptivo sistemas pastoriles . . .
variables ambientales fueron utilizadas con mayor
frecuencia por los animales.
. . . , . La estructura jerarquica del
. Vacas lecheras;  Sistema silvopastoril ~ Jerarquia social, acceso - L
Deniz et al., . . . rebafio condiciond el acceso
Brasil estudio observacional con pastoreo a sombra y . .
2021b . . . . diferencial al recurso de
de campo rotacional intensivo ~ comportamiento
sombra.
Tres sistemas Las variaciones microclimaticas
de S ; Vacas lecheras;  pastoriles con Microclima, entre sistemas influyeron en la
e Sousa e . . . . . .
1 2001 Brasil estudio comparativo diferentes comportamiento y conducta de los animales
al. . A
’ de campo condiciones de confort térmico durante el pastoreo.
cobertura
Temperatura La sombra redujo indicadores
Vacas Gyr Y o oa . - P s
. . Sistema integrado superficial, de carga térmica y favorecid
Reis et al, . Girolando; . , . .
Brasil . cultivo-ganaderia- temperatura rectal, comportamientos asociados al
2021 experimento de . . .
bosque conducta, rumia y bienestar animal.
campo
P descanso
La sombra redujo la carga
Sistema integrado térmica mejord  algunos
. Vacas Gyr lecheras; . g, Temperatura corporal, . . y ) g,
Martins et al., . R cultivo-ganaderia- R K indicadores reproductivos,
Brasil experimento de variables reproductivas . .
2021 bosque con sombra ., mientras que la produccion de
campo y produccion lechera , .
natural leche no mostrd cambios
consistentes.
Silvopastura con . . . La silvopastura redujo
) Frecuencia respiratoria, . f
L. Vacas Jersey lactantes;  eucalipto respuestas asociadas al estrés
Skonieski et . i temperatura rectal, L, L,
Brasil experimento de comparada con . . térmico y modificé
al.,, 2021 conducta ingestiva y
campo pastura favorablemente algunos
. consumo de agua
convencional patrones conductuales.
Las novillas mostraron
Novillas lecheras; Motivacion para motivacion por utilizar areas
Cardoso et . . Sombra natural y .
Brasil experimento . acceder a sombra y sombreadas, especialmente
al., 2021 sombra artificial . . . L.
conductual comportamiento social ~ bajo condiciones de elevada

temperatura ambiental.
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. El sistema silvopastoril
; Vacas Siboney de X X X ) . L
Hernandez- . Sistema silvopastoril ., presentd mejores indicadores
| Cuba; estudio Produccion y . .
Rodriguez, Cuba . frente a pastoreo . productivos y composicionales,
comparativo de . composicion de leche .
2019 convencional excepto en contenido de grasa
campo .
lactea.
, Sistema silvopastoril El sistema permitié mantener
B . Vacas Mambi de P ., P - i
Lopez-Vigoa . con Megathyrsus  Produccion lechera y un desempefio productivo
Cuba Cuba; estudio . - X R .
etal., 2022 . maximus y Leucaena  desempefio productivo adecuado bajo condiciones
productivo de campo .
leucocephala comerciales.

La sombra moderada e intensa
da Silva Vacas Holstein x Gyr; Sistema integrado Conducta, radiacion redujo la carga térmica
Morenzetal., Brasil experimento de pecuario-bosque con solar, THI y uso de ambiental y modificd
2024 campo eucalipto sombra positivamente la  conducta

animal.

, Vacas de doble La cobertura arbdrea modificd
Pérez- L. R Pasturas con i . K
, .. propdsito Holstein x . Comportamiento y la conducta diaria y redujo la
Herndndezet  México Cebti; experimento de diferente - cobertura temperatura del pelaje ~ temperatura superficial del
al., 2024 7 €XP arbdrea P peld p P
campo pelaje.
Sistemas El estrés térmico fue mayor en
Vacas cruzadas . X ., . R
Murga- silvopastoriles THI, produccion de monocultivos, mientras que el
. B lecheras y terneros; , R .
Orrillo et al,  Pera . frente a leche, hematologia y silvopastoreo y la altitud
estudio de campo . . . .
2025 . - monocultivos  con  ganancia de peso contribuyeron a reducirlo.
multicondicién . oo
gradiente altitudinal
Sistema silvopastoril . El sistema silvopastoril
, . . Consumo de materia .
Narvaez- Vacas Gyr x Holstein; con especies - incrementé el consumo, la
. . . . seca, producciéon y s .
Herreraetal, Colombia estudio de caso con forrajeras  nativas . . produccién, la  eficiencia
L R composicion de leche, . . .
2025 diseno cruzado frente a sistema R ) alimenticia y la rentabilidad del
. eficiencia y economia .
tradicional sistema.
. . . La sombra redujo la
Sistema silvopastoril ~ THI, temperatura )
Vacas Gyr y temperatura corporal,
. con Eucalyptus  rectal, temperatura . . . .
McManus et . Girolando lactantes; . - . frecuencia respiratoria y jadeo,
Brasil . urograndis frente a superficial, frecuencia . .
al., 2026 experimento de o . N con mayores beneficios bajo
exposicién a pleno respiratoria, jadeo y . p
campo condiciones de alto estrés
sol leche ..
termico.
La sombra artificial redujo en
X ., . X L, mayor medida la carga
Vacas Holstein; Comparacion entre Microclima, radiacion, y &
Barcelos et . R . radiante, aunque la respuesta
Brasil experimento de sombra natural y respuestas fisioldgicas . .
al., 2026 L animal dependié de las
campo sombra artificial y conductuales L e

caracteristicas individuales y

ambientales.

La dominancia social influyé en

Sistema pastoril con el uso del recurso de sombra,
. Uso de sombra, acceso .
Deniz et al, . Vacas Jersey lactantes; sombra natural y . . . mientras que otros grupos
Brasil . . . s al agua, jerarquia social .
2025 estudio observacional  disponibilidad  de ; . recurrieron con mayor
y microclima .
agua frecuencia al agua como

estrategia de termorregulacion.
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Microclima y confort térmico

La evidencia mas consistente se concentrd en la modificacion del ambiente térmico inmediato generado
por la presencia del componente arbdreo. Los sistemas silvopastoriles de alta biodiversidad y los
arreglos integrados disminuyeron la exposicion directa a la radiacion solar y favorecieron condiciones
microclimaticas mas estables en comparacion con potreros sin arboles o con menor cobertura vegetal.

Los estudios desarrollados en Brasil evidenciaron que la disponibilidad de sombra modificé la
distribucion espacial de los animales, increment6 el uso de dreas con menor carga térmica y redujo
indicadores ambientales asociados al estrés caldrico (Deniz et al., 2019; Deniz et al., 2020; da Silva
Morenz et al., 2024; de Sousa et al., 2021).

El indice temperatura-humedad (THI/ITH) constituyé una herramienta frecuente para estimar el
riesgo de estrés térmico; sin embargo, diversos estudios sefalaron que su interpretacion puede
complementarse con variables relacionadas con la carga radiante y la respuesta animal. En sistemas de
pastoreo tropical, la evaluacion del confort térmico requiere integrar indicadores como temperatura
superficial, frecuencia respiratoria, acceso a sombra y patrones conductuales (Barcelos et al., 2026;
Deniz et al., 2023; Santos et al., 2022).

Respuestas fisioldgicas y conductuales

Las respuestas conductuales mostraron patrones consistentes entre los diferentes sistemas evaluados,
destacdndose un mayor uso de dreas sombreadas durante los periodos de mayor temperatura, la
redistribuciéon de actividades como rumia y descanso, y la preferencia por zonas con mejores
condiciones microclimaticas. En algunos sistemas, la disponibilidad de sombra redujo la necesidad de
utilizar fuentes de agua como mecanismo complementario de disipacion térmica (Mello et al., 2017;
Carnevalli et al., 2020; Cardoso et al., 2021).

En novillas y vacas lecheras, los estudios evidenciaron que la sombra modific6 la distribucion
temporal de actividades diarias, favoreciendo comportamientos asociados al bienestar animal, como
el descanso, la rumia y el mantenimiento de la actividad de pastoreo durante condiciones ambientales
restrictivas (Mello et al., 2017; Carnevalli et al., 2020).

En relacion con las respuestas fisioldgicas, los estudios reportaron reducciones en la temperatura
superficial, frecuencia respiratoria, temperatura rectal y signos asociados al jadeo en animales con
acceso a sombra o bajo sistemas silvopastoriles, principalmente durante escenarios de elevada carga
térmica ambiental. Estos efectos fueron descritos en diferentes grupos genéticos, incluyendo bovinos
Gyr, Girolando, Jersey, Holstein y cruces de doble propodsito (Reis et al., 2021; Skonieski et al., 2021;
McManus et al., 2026; Pérez-Hernandez et al., 2024).

Bienestar, salud y acceso a recursos

El bienestar animal fue analizado principalmente mediante indicadores asociados al confort térmico,
comportamiento y acceso a recursos ambientales. La jerarquia social del rebano influyd en la utilizacién
de 4reas con sombra, lo que evidencia que la incorporacion de arboles o zonas protegidas no garantiza
necesariamente un acceso equitativo para todos los animales.

Los estudios sobre dominancia indicaron que los individuos subordinados podrian presentar
patrones diferenciados de uso de los recursos de mitigacion térmica, recurriendo con mayor frecuencia
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al agua o permaneciendo en dreas menos favorables cuando la disponibilidad de sombra fue limitada
(Deniz et al., 2021b; Deniz et al., 2025).

Los desenlaces sanitarios directos fueron menos reportados en comparacién con las variables
térmicas, fisioldgicas y conductuales. La evidencia disponible sobre mastitis, parasitismo, condicién
corporal y enfermedades clinicas fue limitada o indirecta, lo que restringié la formulacion de
conclusiones generales sobre estos indicadores.

En contraste, algunos estudios identificaron efectos asociados a la reproduccion, como cambios en
la cantidad y calidad de ovocitos o embriones, lo que sugiere que la reduccion de la carga térmica
podria generar beneficios fisiologicos que trascienden las respuestas conductuales inmediatas (Martins
et al., 2021).

Produccion y composicion de leche

La produccion de leche mostré variaciones entre los estudios incluidos, lo que evidencia que la
respuesta productiva ante la incorporacion del componente arbéreo depende del contexto del sistema
evaluado. En investigaciones desarrolladas en Cuba y Colombia se reportaron incrementos en
produccién, composicion de leche, eficiencia alimenticia o indicadores econdmicos bajo arreglos con
cobertura arborea (Herndndez-Rodriguez, 2019; Lopez-Vigoa et al., 2022; Narvaez-Herrera et al., 2025).

En contraste, otros estudios enfocados en respuestas fisioldgicas y ambientales no identificaron
cambios significativos en el rendimiento lechero, pese a registrar mejoras en el ambiente térmico y
disminucion de indicadores asociados al estrés caldrico (Martins et al., 2021). Estos hallazgos indican
que el efecto sobre la productividad esta condicionado por la interaccion entre la calidad del forraje,
disefio del arreglo arbdreo, clima, genética animal y estrategias complementarias de manejo y
suplementacion.

La tabla 4 resume los principales sistemas silvopastoriles identificados en la evidencia analizada,
considerando su ubicacidn geografica, categoria animal, efectos sobre el confort térmico y respuestas
relacionadas con bienestar y productividad. Esta comparacion permite reconocer patrones sobre la
contribucion del componente arboreo en la mitigacion del estrés térmico y la variabilidad de los
resultados productivos segtin las caracteristicas del sistema.

Tabla 4

Sintesis cualitativa de resultados por tipo de sistema

. , Categoria Efectos sobre confort Efectos sobre bienestar .
Sistema evaluado Pais ,g L. ., y Estudios
animal térmico produccion
. . Modificaron patrones
Mejoraron las condiciones .
i R . conductuales  asociados  al
Sistemas de alta microclimaticas y . .
L . . . ., pastoreo, descanso y rumia; los  Deniz et al., 2019;
biodiversidad y  Brasil Vacas lecheras  favorecieron la seleccion . .
. . ) efectos productivos fueron Deniz et al., 2020
nucleos arbéreos de areas con menor carga .
S variables o no evaluados
termica .
directamente
Favorecieron respuestas  Reis et al., 2021;

Vacas Gyr, Redujeron la exposicion a . .
e ) P conductuales relacionadas con Martins et al,

bienestar; se observaron efectos 2021; da Silva
reproductivos y productivos Morenz et al,
variables segtn el estudio 2024

Sistemas integrados
cultivo-ganaderia- Brasil
bosque

Girolando y radiacién solar,
cruces temperatura superficial y
Holstein x Gyr  valores de THI
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Disminuyé  indicadores Redujo frecuencia respiratoriay
Silvopastura  con Brasil Vacas Jersey asociados al estrés térmico temperatura rectal, ademds de  Skonieski et al,
' rasi . i
eucalipto lactantes respecto a  sistemas modificar favorablemente la 2021
convencionales sinsombra  conducta ingestiva
. Favorecid respuestas
Bovinos de . .
. Redujo la temperatura del ~ conductuales  asociadas  al
Cobertura arbdrea doble . e s . . . [
. (. ‘s pelaje 'y modificé las bienestar térmico; la Pérez-Hernandez
en ambientes  México proposito .. P -7
. , . condiciones térmicas del produccién lechera no etal, 2024
tropicales himedos Holstein x . .
Cebt ambiente de pastoreo constituy6 el desenlace
ebu .
principal evaluado
. . . Se reportaron mejoras en .
Sistemas X Contribuyeron a reducir la p,, ], L, Murga-Orrillo et
. . . Bovinos L . produccién, composicién de
silvopastoriles Colombia carga térmica y mejorar la L . al., 2025;
. , lecheros ., leche, eficiencia productiva o ;
amazonicos y yPera adaptacion de los R .. Narvaez-Herrera
. L. cruzados . . desempefio  econémico  en
andino-amazonicos animales al ambiente etal., 2025

estudios especificos

La tabla 5 presenta los estudios de apoyo utilizados para contextualizar e interpretar los hallazgos

de la revision, incluyendo investigaciones regionales, revisiones y andlisis conceptuales relacionados

con sistemas silvopastoriles, estrés térmico, bienestar animal y sostenibilidad productiva. Estas

referencias complementan la evidencia primaria al aportar fundamentos tedricos y elementos

comparativos para comprender los efectos del componente arbdreo en la produccidon bovina tropical.

Tabla 5

Referencias de apoyo conservadas como antecedentes

Autor/afio

Pais/region

Tipo de estudio Titulo

Funcion en el manuscrito

Integrating links between tree coverage and

Fundamentacién de la relaciéon

Mancera et al., México / sistemas Revision , X entre cobertura arbérea,
. cattle welfare in silvopastoral systems . . .
2018 tropicales conceptual luati bienestar animal y evaluacién de
evaluation
sistemas silvopastoriles.
, Contextualizaciéon del potencial
Sanchez- . . . .
o The potential of silvopastoral systems for —productivo y ambiental de los
Santana et al., Cuba Revision L . . .
2018 cattle production in Cuba sistemas  silvopastoriles  en
regiones tropicales.
) ) ) . Descripcion de desafios
Hernandez- . . Revision y  Dairy science and health in the tropics: pe .
Regiones tropicales (1 . productivos, sanitarios y
Castellano et analisis challenges and opportunities for the next . ;
globales ambientales de la ganaderia
al.,, 2019 conceptual decades .
lechera tropical.
Interpretacion  de  aspectos
Hernandez et Regiones tropicales oy Cattle welfare aspects of production relacionados con  bienestar
Revision . . . L .
al., 2022 globales systems in the tropics bovino bajo diferentes sistemas
productivos tropicales.
L Fundamentacion sobre estrés
R Heat tolerance, thermal equilibrium and L. .
Santos et al., Regiones L., . . térmico, mecanismos de
. . Revisién environmental management strategies for .. .
2022 intertropicales . L . . adaptacion y estrategias de
dairy cows living in intertropical regions - )
manejo ambiental.
Heat stress effects on milk yield traits and ~ Contextualizacién del impacto
Habimana et Regiones tropicales Revision metabolites and mitigation strategies for ~del  estrés  térmico  sobre
%

al.,, 2023

y subtropicales

dairy cattle breeds reared in tropical and
sub-tropical countries

produccién y
mitigacion.

estrategias de
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The effect of the silvopastoral system on

. milk  production and  reproductive Aporte de evidencia regional
. , . Estudio . . ., .,
Assani et al., Benin (Africa . performance of dairy cows and its sobre produccion, reproduccion
K comparativo de . . . ., L
2023 occidental) finca contribution to adaptation to a changing 'y adaptacion climatica en
climate in the drylands of Benin (West- sistemas silvopastoriles.
Africa)
. . . . , Apoyo para interpretar la
Estudio Influence of microclimate on dairy cows’ . . . .
de Sousa et al., . . .. . influencia del microclima sobre
Brasil comparativo de  behavior in three pasture systems during .
2021 . . . comportamiento y  confort
campo the winter in south Brazil L,
térmico.
. . Sintesis de evidencia sobre
Principalmente o Effects of tree arrangements of silvopasture . . .
de-Sousa et al., . . Revision . configuraciones arboreas,
Brasil / regiones . (. system on behaviour and performance of . -
2023 . sistematica . . comportamiento y desempefio
tropicales cattle: A systematic review . .
productivo bovino.
Apvlied nucleation under high biodiversit L
. . Estudio PP 8 Y Andlisis del papel de arreglos
Schmitt  Filho . . silvopastoral system as an adaptive strategy , L
Brasil experimental de . . ) . arboreos biodiversos en la
etal., 2023 k . against microclimate extremes in pasture ., R .
microclima regulacion microclimatica.
areas
A case study on enhancing dairy cattle L,
o stuay . g aary Interpretacion de efectos
Gonzalez sustainability: The impact of silvopastoral . .
. . . ) . productivos,  ambientales 'y
Quintero et al., Colombia Estudio de caso  systems and improved pastures on milk L. .
. . . econdmicos de sistemas
2024 carbon footprint and farm economics in .
) silvopastoriles.
Cauca department, Colombia
X ., X . . Contextualizacidon de
. Colombia (region Estudio de  Carbon balance in dairy cattle silvopastoral o .
Mavisoy et al., . . . . ., sostenibilidad =~ ambiental y
Andino- sistemas production systems in Colombia’s Andean- .
2025 . . ; balance de carbono en sistemas
Amazdnica) productivos Amazon region

silvopastoriles.

La figura 2 representa el modelo conceptual de los mecanismos mediante los cuales los sistemas
silvopastoriles influyen en la produccién bovina. El esquema muestra una relacién progresiva entre la
incorporacidon de arboles, cobertura vegetal y sombra, y sus efectos sobre diferentes niveles de
respuesta del sistema. La presencia del componente arbéreo modifica el microclima mediante la

reduccion de la radiacion solar, cambios en el indice de temperatura-humedad (ITH/THI) y regulacion

de la temperatura ambiental.

Estas condiciones influyen sobre la respuesta animal, reflejada en variables como temperatura
corporal, frecuencia respiratoria y comportamiento. A su vez, las mejoras en confort térmico, acceso a
recursos y condiciones sanitarias favorecen el bienestar y la salud del ganado, generando efectos
potenciales sobre la produccion de leche, la eficiencia productiva y la sostenibilidad del sistema.
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Figura 2

Esquema conceptual de la relacion entre sistema silvopastoril, confort térmico, bienestar y produccion

Sistema silvopastoril

arboles, cobertura, #
sombra

¥

Microclima
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temperatura

¥
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_4
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sanidad w

¥

Produccion
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Nota. La flecha resume el mecanismo dominante observado: el efecto productivo depende del disefio, la raza y el manejo.

4. Discusion

La evidencia analizada indica que el efecto mas consistente de los sistemas silvopastoriles se relaciond
con la regulacién del ambiente térmico inmediato, mediante la reduccién de la radiacién solar, la
generacion de microclimas favorables, el incremento del uso de sombra y la disminuciéon de la
exposicion a condiciones de calor extremo (Deniz et al., 2019; Deniz et al., 2020; Mello et al., 2017; Pérez-
Hernéndez et al., 2024; Schmitt Filho et al., 2023). Este mecanismo constituye la principal via mediante
la cual el componente arboreo puede modificar la interaccion entre ambiente y animal, como se
representa en la figura 2.

Las respuestas fisiologicas mostraron mayor consistencia que los cambios productivos directos.
Diversos estudios reportaron reducciones en temperatura superficial, frecuencia respiratoria,
temperatura rectal y jadeo en animales con acceso a sombra o bajo sistemas silvopastoriles,
principalmente durante periodos con elevada radiacion o valores desfavorables de THI (Barcelos et al.,
2026; McManus et al., 2026; Reis et al., 2021; Santos et al., 2022; Skonieski et al., 2021). Estos resultados
sugieren que la mitigacién térmica puede generar beneficios fisioldgicos incluso cuando no se traduce
necesariamente en incrementos proporcionales de produccion de leche.
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Desde la perspectiva conductual, la sombra representé un recurso ambiental con implicaciones
motivacionales y sociales dentro del rebafio. Cardoso et al. (2021) evidenciaron la motivacion de las
novillas para acceder a zonas protegidas, mientras que Deniz et al. (2021a) relacionaron esta
preferencia con factores ambientales. Ademas, Deniz et al. (2021b, 2025) demostraron que la jerarquia
social condiciono el acceso efectivo a sombra y agua. Por tanto, la presencia de arboles debe analizarse
considerando su distribucion espacial y disponibilidad real para todos los animales, especialmente
individuos subordinados.

La relacion entre bienestar y salud debe interpretarse con cautela debido a la limitada
disponibilidad de indicadores clinicos directos. La mayoria de los estudios se concentrd en variables
ambientales, fisiologicas y conductuales, por lo que la evidencia actual no permite establecer que todos
los sistemas silvopastoriles reduzcan directamente problemas sanitarios especificos como mastitis,
parasitismo o enfermedades clinicas. No obstante, la literatura sobre estrés térmico en ambientes
tropicales respalda la conexidn entre carga térmica, metabolismo, comportamiento y bienestar animal
(Habimana et al., 2023; Hernandez et al., 2022; Hernandez-Castellano et al., 2019; Santos et al., 2022).

Los efectos sobre produccién y composicion de leche presentaron mayor variabilidad entre
investigaciones. En sistemas evaluados en Cuba y Colombia se reportaron mejoras o mantenimiento
favorable de indicadores productivos, composicionales, de eficiencia o rentabilidad, mientras que otros
estudios identificaron principalmente beneficios ambientales y fisioldgicos sin incrementos directos en
produccion lechera (Gonzalez et al., 2024; Herndndez-Rodriguez, 2019; Lopez-Vigoa et al., 2022;
Narvaez-Herrera et al., 2025; Sdnchez-Santana et al., 2018). Esta variabilidad evidencia que la respuesta
productiva depende de factores complementarios como disponibilidad de forraje, genética, etapa de
lactancia, suplementacion y carga animal.

El disefio del sistema emergié como un factor determinante para maximizar los beneficios del
componente arboreo. Arreglos con distribucion adecuada de arboles, nticleos de alta biodiversidad o
integracion cultivo-ganaderia-bosque favorecieron condiciones térmicas y conductuales mas
favorables; sin embargo, coberturas excesivas o una ubicacion inadecuada pueden limitar la
disponibilidad de forraje o concentrar la presencia animal. La evidencia disponible indica que la
densidad, distribucidén, especie arbérea y manejo del potrero forman parte integral de la intervencion
evaluada (Carnevalli et al., 2020; da Silva Morenz et al., 2024; De-Sousa et al., 2023; Deniz et al., 2023;
Martins et al., 2021; Schmitt Filho et al., 2023).

Para el contexto latinoamericano, la transferencia de resultados requiere considerar las
particularidades ambientales y productivas de cada region. Brasil concentra la mayor cantidad de
estudios fisioldgicos y conductuales, mientras que México, Cuba, Colombia y Perti aportan evidencia
relacionada con sistemas de doble propodsito, produccion lechera, sostenibilidad y variabilidad
ambiental (Gonzalez et al.,, 2024; Murga-Orrillo et al., 2025; Narvdez-Herrera et al.,, 2025; Pérez-
Herndndez et al., 2024; Sdnchez-Santana et al., 2018). En regiones como Orellana, la aplicacién de estos
hallazgos debe considerar variables locales como humedad ambiental, composicion racial, especies
arboreas disponibles, presion parasitaria y nivel tecnoldgico de las unidades productivas.

Desde el punto de vista metodoldgico, la ampliacion del universo de busqueda mediante el enfoque
PRISMA permiti¢ transparentar la dispersion y heterogeneidad de la evidencia disponible. Varias
referencias correspondieron a antecedentes, revisiones o estudios de sostenibilidad y no a evaluaciones
simultdneas de confort térmico, salud y produccién. Por ello, la separacion entre estudios primarios y
literatura de apoyo permitid evitar interpretaciones causales excesivas y diferenciar evidencia directa
de informacion contextual.
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Las futuras investigaciones deberian priorizar disefios longitudinales, indicadores sanitarios
comparables, evaluacion del acceso social a recursos térmicos y andlisis multicriterio que integren
produccion de leche, bienestar animal, emisiones ambientales y viabilidad econdémica (Assani et al.,
2023; De-Sousa et al., 2023; Deniz et al., 2023; Mavisoy et al., 2025).

Limitaciones

La revision se planted bajo un enfoque sistematico cualitativo, por lo que no se realiz6é un metaandlisis
debido a la heterogeneidad metodoldgica identificada en la evidencia disponible. Los estudios
analizados presentaron diferencias en disefio experimental, categoria animal, estacion climatica,
composicidon racial, estructura del sistema productivo y variables evaluadas, lo que limité la
posibilidad de obtener estimaciones combinadas del efecto de los sistemas silvopastoriles.

En el proceso de seleccion mediante PRISMA 2020, inicamente se contabilizaron los estudios
primarios incorporados en la sintesis cualitativa, mientras que las referencias de apoyo utilizadas para
contextualizar e interpretar los hallazgos permanecieron fuera del flujo de inclusion. Esta
diferenciacion permitié mantener la trazabilidad metodoldgica y evitar la sobreestimacion de la
evidencia analizada.

Ademads, algunos estudios relacionados con produccién correspondieron a estudios de caso,
evaluaciones productivas puntuales o series de campo, por lo que sus resultados deben interpretarse
con precaucion al extrapolar conclusiones hacia la diversidad de sistemas ganaderos del tropico
latinoamericano. La variabilidad ambiental, genética y de manejo representa un factor determinante
para la transferencia de estos hallazgos a otros contextos productivos.

5. Conclusiones

Los sistemas silvopastoriles y la disponibilidad de sombra arbodrea representaron estrategias relevantes
para mejorar el confort térmico de bovinos lecheros y de doble propdsito bajo condiciones tropicales,
principalmente mediante la regulacion del microclima y la reduccion de la carga térmica ambiental.

La evidencia analizada mostré mayor consistencia en variables relacionadas con ambiente térmico,
comportamiento y respuestas fisioldgicas, mientras que los efectos sobre la produccion de leche
presentaron mayor variabilidad y estuvieron condicionados por factores como el disefio del sistema,
disponibilidad de forraje, genética animal y practicas de manejo.

La incorporacion del componente arboreo requiere una planificacion basada en la distribuciéon
espacial, densidad de cobertura, acceso efectivo de los animales y compatibilidad con la produccién
forrajera, debido a que la presencia de arboles por si sola no garantiza beneficios uniformes dentro del
sistema productivo.

Los desenlaces sanitarios directos constituyeron una de las principales brechas identificadas en la
literatura, especialmente respecto a mastitis, parasitismo y enfermedades clinicas, lo que evidencia la
necesidad de ampliar la evaluacion de estos indicadores en sistemas silvopastoriles.

Para las regiones amazodnicas ecuatorianas, los hallazgos respaldan el desarrollo de investigaciones
orientadas a disefar arreglos silvopastoriles adaptados a las condiciones locales, integrando
evaluaciones simultdneas de confort térmico, bienestar, salud animal, productividad y sostenibilidad
del sistema.
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