




2021 by Editora Artemis 
Copyright © Editora Artemis 

Copyright do Texto © 2021 Os autores 
Copyright da Edição © 2021 Editora Artemis 

 
O conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença de Atribuição Creative Commons 
Atribuição-Não-Comercial NãoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0). Direitos para esta 
edição cedidos à Editora Artemis pelos autores. Permitido o download da obra e o 

compartilhamento, desde que sejam atribuídos créditos aos autores, e sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma 
ou utilizá-la para fins comerciais.  
A responsabilidade pelo conteúdo dos artigos e seus dados, em sua forma, correção e confiabilidade é exclusiva dos 
autores. A Editora Artemis, em seu compromisso de manter e aperfeiçoar a qualidade e confiabilidade dos trabalhos que 
publica, conduz a avaliação cega pelos pares de todos manuscritos publicados, com base em critérios de neutralidade e 
imparcialidade acadêmica.  

Editora Chefe  Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 

Editora Executiva M.ª Viviane Carvalho Mocellin 

Direção de Arte M.ª Bruna Bejarano 

Diagramação Elisangela Abreu 

Organizadora Prof. Dr. Eduardo Eugênio Spers 

Imagem da Capa Shutterstock 

Bibliotecário Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 

Conselho Editorial 
Prof. Dr. Adalberto de Paula Paranhos, Universidade Federal de Uberlândia 
Prof.ª Dr.ª Amanda Ramalho de Freitas Brito, Universidade Federal da Paraíba 
Prof.ª Dr.ª Ana Clara Monteverde, Universidad de Buenos Aires, Argentina 
Prof. Dr. Ángel Mujica Sánchez, Universidad Nacional del Altiplano, Peru 
Prof.ª Dr.ª Angela Ester Mallmann Centenaro, Universidade do Estado de Mato Grosso 
Prof.ª Dr.ª Begoña Blandón González, Universidad de Sevilla, Espanha 
Prof.ª Dr.ª Carmen Pimentel, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof.ª Dr.ª Catarina Castro, Universidade Nova de Lisboa, Portugal 
Prof.ª Dr.ª Cláudia Neves, Universidade Aberta de Portugal 
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos, Universidade Federal da Grande Dourados 
Prof.ª Dr.ª Deuzimar Costa Serra, Universidade Estadual do Maranhão 
Prof.ª Dr.ª Eduarda Maria Rocha Teles de Castro Coelho, Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro, Portugal 
Prof. Dr. Eduardo Eugênio Spers, Universidade de São Paulo  
Prof. Dr. Eloi Martins Senhoras, Universidade Federal de Roraima 
Prof.ª Dr.ª Elvira Laura Hernández Carballido, Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, México 
Prof.ª Dr.ª Emilas Darlene Carmen Lebus, Universidad Nacional del Nordeste/ Universidad Tecnológica Nacional, Argentina 
Prof.ª Dr.ª Erla Mariela Morales Morgado, Universidad de Salamanca, Espanha 
Prof. Dr. Ernesto Cristina, Universidad de la República, Uruguay 
Prof. Dr. Ernesto Ramírez-Briones, Universidad de Guadalajara, México 
Prof. Dr. Gabriel Díaz Cobos, Universitat de Barcelona, Espanha 
Prof. Dr. Geoffroy Roger Pointer Malpass, Universidade Federal do Triângulo Mineiro  
Prof.ª Dr.ª Glória Beatriz Álvarez, Universidad de Buenos Aires, Argentina 
Prof. Dr. Gonçalo Poeta Fernandes, Instituto Politécnido da Guarda, Portugal 
Prof. Dr. Gustavo Adolfo Juarez, Universidad Nacional de Catamarca, Argentina 
Prof.ª Dr.ª Iara Lúcia Tescarollo Dias, Universidade São Francisco   
Prof.ª Dr.ª Isabel del Rosario Chiyon Carrasco, Universidad de Piura, Peru 
Prof. Dr. Ivan Amaro, Universidade do Estado do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Iván Ramon Sánchez Soto, Universidad del Bío-Bío, Chile 
Prof.ª Dr.ª Ivânia Maria Carneiro Vieira, Universidade Federal do Amazonas 

Editora Artemis 
Curitiba-PR  Brasil 
www.editoraartemis.com.br   
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br 

 

http://lattes.cnpq.br/9172103976395213
http://lattes.cnpq.br/9172103976395213
http://lattes.cnpq.br/1208086522665870
https://orcid.org/0000-0003-2651-5996
https://orcid.org/0000-0002-7013-8780
http://lattes.cnpq.br/0250232822609557
https://orcid.org/0000-0003-1025-5675
http://lattes.cnpq.br/2877747717021833
https://novaresearch.unl.pt/en/persons/catarina-castro
https://www2.uab.pt/departamentos/DEED/detaildocente.php?doc=107
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
http://lattes.cnpq.br/9349562924350573
https://orcid.org/0000-0002-5985-8875
http://lattes.cnpq.br/7800954800978254
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://132.248.160.2:8991/pdf_f1501/000000049.pdf
https://orcid.org/0000-0002-9456-8742
https://orcid.org/0000-0001-5447-8251
https://orcid.org/0000-0002-1131-7199
https://orcid.org/0000-0002-1428-2542
https://orcid.org/0000-0003-1602-419X
http://lattes.cnpq.br/4326102798287137
https://orcid.org/0000-0002-1948-4100
https://orcid.org/0000-0003-1278-0369
https://drive.google.com/file/d/1G7lHLsXjBfKRPq3d25SzCBelWRrCHU2m/view
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://udep.edu.pe/perfil/isabel-chiyon/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771023P2
https://orcid.org/0000-0002-1564-3397
http://lattes.cnpq.br/1719336988574799
http://www.editoraartemis.com.br/


Prof. Me. Javier Antonio Albornoz, University of Miami and Miami Dade College, USA 
Prof. Dr. Jesús Montero Martínez, Universidad de Castilla - La Mancha, Espanha 
Prof. Dr. Joaquim Júlio Almeida Júnior, UniFIMES - Centro Universitário de Mineiros 
Prof. Dr. Juan Carlos Mosquera Feijoo, Universidad Politécnica de Madrid, Espanha 
Prof. Dr. Juan Diego Parra Valencia, Instituto Tecnológico Metropolitano de Medellín, Colômbia 
Prof. Dr. Júlio César Ribeiro, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Leinig Antonio Perazolli, Universidade Estadual Paulista 
Prof.ª Dr.ª Lívia do Carmo, Universidade Federal de Goiás 
Prof.ª Dr.ª Luciane Spanhol Bordignon, Universidade de Passo Fundo 
Prof. Dr. Manuel Ramiro Rodriguez, Universidad Santiago de Compostela, Espanha 
Prof. Dr. Marcos Augusto de Lima Nobre, Universidade Estadual Paulista 
Prof. Dr. Marcos Vinicius Meiado, Universidade Federal de Sergipe 
Prof.ª Dr.ª Margarida Márcia Fernandes Lima, Universidade Federal de Ouro Preto 
Prof.ª Dr.ª Maria Aparecida José de Oliveira, Universidade Federal da Bahia 
Prof.ª Dr.ª Maria do Céu Caetano, Universidade Nova de Lisboa, Portugal 
Prof.ª Dr.ª Maria do Socorro Saraiva Pinheiro, Universidade Federal do Maranhão 
Prof.ª Dr.ª Maria Lúcia Pato,  Instituto Politécnico de Viseu, Portugal 
Prof.ª Dr.ª Mauriceia Silva de Paula Vieira, Universidade Federal de Lavras 
Prof.ª Dr.ª Odara Horta Boscolo, Universidade Federal Fluminense 
Prof.ª Dr.ª Patrícia Vasconcelos Almeida, Universidade Federal de Lavras 
Prof.ª Dr.ª Paula Arcoverde Cavalcanti, Universidade do Estado da Bahia 
Prof. Dr. Rodrigo Marques de Almeida Guerra, Universidade Federal do Pará 
Prof. Dr. Sergio Bitencourt Araújo Barros, Universidade Federal do Piauí 
Prof. Dr. Sérgio Luiz do Amaral Moretti, Universidade Federal de Uberlândia 
Prof.ª Dr.ª Silvia Inés del Valle Navarro, Universidad Nacional de Catamarca, Argentina 
Prof.ª Dr.ª Teresa Cardoso, Universidade Aberta de Portugal 
Prof.ª Dr.ª Teresa Monteiro Seixas, Universidade do Porto, Portugal 
Prof. Dr. Turpo Gebera Osbaldo Washington, Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa, Peru 
Prof. Dr. Valter Machado da Fonseca, Universidade Federal de Viçosa 
Prof.ª Dr.ª Vanessa Bordin Viera, Universidade Federal de Campina Grande 
Prof.ª Dr.ª Vera Lúcia Vasilévski dos Santos Araújo, Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Wilson Noé Garcés Aguilar, Corporación Universitaria Autónoma del Cauca, Colômbia 

 
 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG) 

 
A277 Agrárias [livro eletrônico] : pesquisa e inovação nas ciências que 

alimentam o mundo V / Organizador Eduardo Eugênio Spers. – 
Curitiba, PR: Artemis, 2021. 

  
 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 
Modo de acesso: World Wide Web 
Edição bilíngue 
ISBN 978-65-87396-34-7 
DOI 10.37572/EdArt_290421347 

 
 1. Ciências agrárias – Pesquisa. 2. Agronegócio. 3. 

Sustentabilidade. I. Spers, Eduardo Eugênio.  
CDD 630 

 
Elaborado por Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 

 

Editora Artemis 
Curitiba-PR  Brasil 
www.editoraartemis.com.br   
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br 

 

https://www.imdb.com/name/nm9018102/
https://orcid.org/0000-0002-0309-3367
http://lattes.cnpq.br/0756867367167560
https://orcid.org/0000-0003-3292-2176
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001237730
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001237730
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://lattes.cnpq.br/3822723627284619
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130908A0&tokenCaptchar=03AHaCkAZATBRA7Jh_MlyMSAKLQluufjZD1uOSUW0ViDRjW3nwPleRXF6vyHxfESBGHcrDeKqw3BuugNe1-YUwIqDzC3ZtDdmRevpEvuoJmAxmsOZFOLnCiVwVED8oKj2iO29sB-DZJwCVYbYezAEClKJI35N4Q3CQjPFhDk_WpuRTh9XqWhtM3jvASOupuw24OwCI1sOD7r1ArrV8EBzuk-s16qFxrfU2OON_s47HGCW2tTpQyTnFqVt1dxi5xiE_PIx0HfGmLWAMxa0QECTXXoiP2O3b_0d4iBKpjAbXvQQB-ZuYOBsoAelhScNmU_w25OBBH_TnsaQ_YsF5Z_byS0WFhVFBefOONNLL38zu8p-DB_jccJZQvhxaQE-MTjMQbRtpA2H5XY8gp2s_Rf1-7ZS9ZUXN3CP8Fw
https://orcid.org/0000-0003-1516-7869
http://lattes.cnpq.br/7201928600704530
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4744415U9
http://lattes.cnpq.br/1795077420118200
http://lattes.cnpq.br/5730359043017612
https://www.cienciavitae.pt/pt/201A-4926-CC70
http://lattes.cnpq.br/1100319102837718
https://orcid.org/0000-0002-2286-4155
http://lattes.cnpq.br/5162301829062052
http://lattes.cnpq.br/6656933554814005
http://lattes.cnpq.br/3405645093765294
http://lattes.cnpq.br/7808313507417916
http://lattes.cnpq.br/8010434422032876
http://lattes.cnpq.br/4639320486261004
http://lattes.cnpq.br/1686957518540720
https://drive.google.com/file/d/1vlbt552OjbEjMt9cSrV04_nUqTZ86pWp/view
https://orcid.org/0000-0002-7918-2358
https://orcid.org/0000-0002-0043-6926
https://orcid.org/0000-0003-2199-561X
http://lattes.cnpq.br/7825092605305826
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://lattes.cnpq.br/6470095241359182
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001389538
http://www.editoraartemis.com.br/


APRESENTAÇÃO 

As Ciências Agrárias são um campo de estudo multidisciplinar por excelência, e 

um dos mais profícuos em termos de pesquisas e aprimoramento técnico.  A demanda 

mundial por alimentos e a crescente degradação ambiental impulsionam a busca 

constante por soluções sustentáveis de produção e por medidas visando à preservação 

e recuperação dos recursos naturais. 

A obra Agrárias: Pesquisa e Inovação nas Ciências que Alimentam o Mundo 

compila pesquisas atuais e extremamente relevantes, apresentadas em linguagem 

científica de fácil entendimento. Na coletânea, o leitor encontrará textos que tratam dos 

sistemas produtivos em seus diversos aspectos, além de estudos que exploram diferentes 

perspectivas ou abordagens sobre a planta, o meio ambiente, o animal, o homem, o social 

e sobre a gestão. 

Este Volume V traz 28 artigos de estudiosos de diversos países: são 18 trabalhos 

de autores da Argentina, Canadá, Colômbia, Cuba, Espanha, México e Portugal e dez 

trabalhos de pesquisadores brasileiros, divididos em três eixos temáticos. 

Os dez trabalhos organizados sob o eixo temático Clima, Solo e Água desenvolvem 

temas relativos à importância desses elementos para a manutenção dos ecossistemas. Os 

14 títulos que compõem o eixo temático Agroecologia e Desenvolvimento Sustentável, 

por outro lado, apresentam estudos sobre diferentes formas de se diminuir, reverter ou 

harmonizar as consequências da atividade humana sobre o meio ambiente. Seguindo a 

mesma linha, o eixo Resíduos Agrícolas e Logística Reversa traz quatro trabalhos que 

finalizam este importante volume. 
Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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RESUMEN: El objetivo del trabajo fue 

estudiar la producción primaria neta aérea 

y la eficiencia del uso del agua (EUA) de 

un verdeo de Avena sativa en tres sistemas 

silvopastoriles. El ensayo se desarrolló en 

el campo de docencia y experimentación 

Pozo del Carril, ubicado a los 32° 58’ S y 64° 

40’ O. Los sistemas silvopastoriles fueron 

instalados en la primavera de 1998 mediante 

una plantación de tres especies forestales 

que determinó callejones cultivables. En 

marzo de 2012 se realizó la siembra de avena 

en dichos callejones y en un lote testigo sin 

árboles. Los resultados mostraron que en las 

parcelas integradas por Pinus elliottii y en 
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Quercus robur la producción de avena no presentó diferencias con respecto al testigo 

sin árboles (p<0,05), mientras que en la que estuvieron integradas por Eucalyptus 

viminalis la producción de forraje fue menor. La biomasa herbácea en la zona central 

de los callejones, tanto en P. elliottii, como en Q. robur fue similar o superior a la del 

testigo dependiendo si la disponibilidad de agua fue suficiente o menor a la demanda 

hídrica del cultivo, respectivamente (p<0,05). La EUA mostró un patrón similar a la de 

la biomasa aérea. Las parcelas integradas por E. viminalis fueron las menos eficientes, 

mientras que en los sistemas con P. elliotti y Q. robur, el sector del callejón donde se 

encontró la mayor EUA fue la zona central y las exposiciones al norte de las hileras 

de árboles.

PALABRAS CLAVE: Sistemas agroforestales. Avena sativa. Sistemas en callejones. 

Biomasa herbácea. Eficiencia del uso del agua.

1 INTRODUCCIÓN

La agroforestería es el conjunto de técnicas de manejo de tierras, que implican la 

combinación de árboles forestales, ya sea con la ganadería, o con los cultivos (Combe, J. 

& Budowski, G., 1979). Numerosos ejemplos dan cuenta que la interacción entre ambos 

estratos vegetales modulan la productividad del sistema, pudiendo ser ésta mayor, igual o 

menor en sistemas mixtos que en aquellos monoespecíficos. Esta observación indica que 

existen combinaciones entre distintas especies forestales y de cultivos que maximizarían 

la productividad de cada estrato en particular y del sistema en general. La productividad 

primaria neta es una variable integradora del funcionamiento del ecosistema y refleja la 

entrada de energía a la cadena alimenticia (Mac Naughton, S. J. et al., 1989).

En Argentina, las combinaciones de leñosas perennes con pasturas y animales 

se presentan en formas muy diversas, lo que ha generado diferentes tipos de sistemas 

silvopastoriles (SSP), siendo los que más se destacan: pastoreo en plantaciones 

maderables, pastoreo en callejones, árboles y arbustos dispersos en potreros, y cortinas 

rompevientos  (Plevich, J. O. et al., 2002) . 

Pese a la utilización de los sistemas silvopastoriles, existe muy poca información 

sobre producción de sus componentes, en especial para la región de estudio en donde la 

disponibilidad de agua limitaría el rendimiento de los sistemas productivos (Brichi E. et al., 

1991 ; Plevich, J. O. et al., 2002). Basado en estos motivos, los objetivos de este trabajo 

fueron estudiar la producción primaria neta aérea del componente herbáceo (PPNA) 

de sistemas silvopastoriles desarrollados en la llanura ondulada del sur de Córdoba, así 

como analizar la dinámica de la evapotranspiración (ETR) asociada a esta, y su eficiencia 

en el uso del agua en sitios a diferentes distancias de los árboles.
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2 MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 SITIO DE ESTUDIO:

El trabajo se desarrolló en el campo de docencia y experimentación (CAMDOCEX) 

Pozo del Carril, perteneciente a la universidad Nacional de Río Cuarto, ubicado a los 32° 

58’ S y 64° 40’ O, a 550 m.s.n.m. Dpto. Río Cuarto, Córdoba, Argentina. Este ambiente se 

ubica en la provincia geomorfológica llanura chaco-pampeana y dentro de ella pertenece 

a la asociación geomorfológica Faja Eólica Ondulada Periserrana.

2.2 TRATAMIENTO Y DISEÑO EXPERIMENTAL:

El diseño del ensayo consistió en cuatro bloques completos aleatorizados 

de manera de controlar la heterogeneidad del terreno. Los mismos se ubicaron en 

función de la pendiente del ensayo. Para el experimento se contemplaron tres sistemas 

silvopastoriles: Pinus elliottii-Avena sativa; Eucalyptus viminalis-Avena sativa y Quercus 

robur-Avena sativa. Para contar con un testigo el cultivo Avena sativa también se implantó 

en un potrero vecino sin árboles. Los árboles fueron plantados en la primavera de 1998 

en doble hileras con un marco de plantación de 2×2m, separadas por callejones de 21m. 

Tanto en los sistemas silvopastoriles como en el testigo la avena se sembró el 5 de marzo 

de 2012 y se lograron aproximadamente 220 plántulas/m².

2.3 RECOLECCIÓN Y ANÁLISIS DE DATOS:

Para llevar adelante la determinación de la distribución espacial y temporal de la 

productividad primaria neta (PPNA) de Avena y la evapotranspiración (ETR) asociada, se 

tomaron muestras en los callejones a diferentes distancias desde el fuste (2,5; 5; 7,5; 10; 

m) y en dos exposiciones: al norte y al sur de la hilera de árboles; además del testigo sin 

árboles. El ensayo considero cuatro repeticiones. En relación a la PPNA, en cada uno de 

los puntos propuestos, se consideraron dos momentos de muestreo: uno el 5 de mayo, 

antes del primer pastoreo (primer ciclo) y el otro muestreo el 15 de octubre, antes del 

segundo y último pastoreo (segundo ciclo). En ambas fechas se cortó toda la biomasa 

aérea presente en una superficie de 0,25 m2 (a ras del piso). Posteriormente, las muestras 

se secaron en estufa a una temperatura de 100°C hasta peso constante para la obtención 

de la materia seca. Los pastoreos se efectuaron con vacas de cría de raza Aberdeen 

angus con una alta carga instantánea estableciendo la salida de los animales cuando la 

altura del remanente llegó a los 10 cm. Para analizar la evapotranspiración (ETR), en cada 

punto donde se muestreó la biomasa aérea de la herbácea se tomaron muestras de suelo 

(Haplustol típico) en los siguientes horizontes A (0-20 cm), AC (20-40 cm) y C (40-60 cm) 
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al momento de la siembra, y en los dos momentos de muestreo del material vegetal. Con 

estas muestras y según el procedimiento descripto por (Gil R. C. & Martelotto F. E., 1993), 

se obtuvieron las láminas de agua útil (mm). Con los datos de láminas útiles de agua para 

las fechas mencionadas y siguiendo los lineamientos propuestos por (Martelotto E. et al., 

2004) se efectuó el balance hídrico para cada punto de muestreo a los fines de obtener 

la evapotranspiración real en cada uno de ellos. Posteriormente los datos de PPNA y la 

ETR en Avena fueron relacionados para obtener la eficiencia en el uso del agua (EUA).Los 

datos PPNA y EUA obtenidos dentro de los callejones de los sistemas silvopastoriles y el 

testigo se analizaron mediante ANAVA y test de comparación de medias (DGC) utilizando 

el programa Infostat (Di Rienzo J. A. et al., 2013). En primer lugar, se evaluó el efecto de la 

leñosa acompañante (factor principal) sobre la herbácea con respecto al testigo. Luego 

se introdujo un factor más al análisis: la interacción especie arbórea y distancia al fuste, 

lo que permitió estudiar la influencia de los árboles dentro del callejón con respecto a la 

situación sin árboles.

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La temporada de crecimiento del verdeo comprendió desde el 5 de marzo al 15 

de octubre de 2012 presentando ciertas particularidades en cuanto a la marcha de las 

temperaturas y a la cantidad y distribución de las precipitaciones. Dichas particularidades 

se vieron al comienzo de la temporada, con un otoño muy húmedo y cálido con respecto 

al promedio de los últimos 20 años (Fig 1 y 2). 

Figura 1. Representación gráfica de la marcha de las precipitaciones mensuales del sitio de ensayo (“Pozo del 
carril”) para el año 2012 con respecto al promedio de los últimos 20 años.
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Figura 2. Temperaturas medias mensuales del sitio de ensayo (“Pozo del carril”) con respecto al promedio de los 
últimos 20 años. 

En el invierno se manifestaron temperaturas y precipitaciones acordes a la media 

de la región. Luego en la primavera volvieron a darse registros pluviométricos superiores 

al promedio de los últimos veinte años. La lluvia acumulada durante la temporada de 

crecimiento fue de 733 mm mientras que si consideramos dicha temporada con respecto 

al promedio de los últimos 20 años solo llega a 426mm. Esto queda expresado en la buena 

respuesta que tuvieron todos los tratamientos (de 383 a 689 g/m², tabla 1). A manera de 

comparación, en un ensayo llevado a cabo en la región con una precipitación acumulada 

de 437mm se lograron un promedio 320 g/m², cuando se compararon 9 variedades de 

A. sativa y Secale cereale (Perotti, J., 2000), esto representa, casi la mitad de la mayoría 

de los tratamientos en nuestro ensayo. No se advirtió que los árboles tuvieran un efecto 

neto facilitador sobre los verdeos (tabla 1) como han encontrado otros investigadores en 

ambiente semiáridos (Fernández, M. E., 2003). 

Tabla 1. Producción de biomasa seca aérea de Avena sativa en los callejones de 
sistemas silvopastoriles y en el testigo sin árboles.

Tratamiento PPNA (g/m²)

Q. robur 688,92 b

P. elliottii 659,60 b

Testigo 630,60 b

E. viminalis 383,48 a

R² 0,32

CV 30,59

Probabilidad p<0,0001

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,05)
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De esta manera, la producción de Avena de todo el callejón y tomando todo el período 

de cultivo, fue significativamente inferior cuando creció acompañada por E. viminalis, que 

cuando lo hizo con P. elliotti y Q. robur, en donde la PPNA del cultivo fue similar entre sí y la 

del testigo (tabla 1). Es importante reiterar que la PPNA varió a lo ancho del callejón, siendo 

mayor en la parte central que en los sitios más cercanos a los árboles (figura 3 y 4). 

En las parcelas integradas por E. viminalis, se observó una menor o similar 

PPNA del cultivo en todas las porciones del callejón que la estimada en el resto de los 

tratamientos en ambos ciclos. Esto indicaría que la competencia o eventual alelopatía que 

produce la leñosa (Avila et al., 2007), superan ampliamente a la posible facilitación que 

pudieran estar generando la presencia de este tipo de estrato arbóreo.

Figura 3. PPNA del primer ciclo en los callejones silvopastoriles en relación a la distancia al fuste del árbol y en la 
situación sin árboles (testigo). 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cuando se compararon los tratamientos más cercanos al fuste en los callejones 

acompañados por P. elliotti y Q. robur (2,5 m tanto al norte como al sur de la cortina 

forestal), se encontraron diferencias de PPNA entre ellos durante el primer ciclo de 

Avena donde las condiciones hídricas fueron muy favorables. En el sistema con P. elliotti, 

a diferencia de Q. robur, la posición expuesta al sur más cercana al fuste (2,5 metros) 

difiere significativamente mostrando PPNA superiores; esto podría estar asociado a 

sus diferencias morfofisiológicas entre estos árboles. Más allá de la influencia de las 

copas de estas dos especies en las zonas más alejada de los árboles (> 2,5 m N y > 

5 m S), la facilitación que generan las cortinas durante el primer ciclo de la Avena, en 
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este año húmedo, no se observan, ya que no hubo diferencias en cuanto a la PPNA del 

cultivo si lo comparamos con la observada en el testigo sin árboles. Las modificaciones 

microclimáticas que se esperaría de las cortinas (Reifsnyder et al., 1989) no parece tener 

gran influencia y pudieron haber quedado ocluidas.

Figura 4. PPNA del segundo ciclo en los callejones silvopastoriles en relación a la distancia al fuste del árbol y en 
la situación sin árboles (testigo). 

En el segundo ciclo (figura 4) las facilitaciones y complementariedades 

(Vishwanatham, M. K. et al., 1996) que generan los sistemas mixtos pueden apreciarse 

en la PPNA en la región central del callejón (7,5 y 10 m), tanto en P. elliotti, como en Q. 

robur. En estas situaciones, la PPNA de la Avena superó significativamente al resto de los 

tratamientos inclusive al testigo sin árboles, marcando una clara ventaja de la forrajera 

que crece en esa posición con respecto a aquellas desprovistas de estas cortinas. Si 

bien el porcentaje de sombreado no se midió en este trabajo, muchos autores, y para 

diferentes especies, fundamentalmente en regiones templadas, encuentran que el límite 

para la producción de forraje ronda el 70% de interceptación de la radiación (Schlichter, 

T, 1999) ; Fernández, M. E. et al., 2002). Esto permitiría hipotetizar que en ese sector la 

disminución de la radiación no supera dicho umbral. La EUA y la PPNA mostraron patrones 

similares comparando situaciones geográficas dentro de los callejones (figura 5). 
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Figura 5. Representación gráfica de la EUA del verdeo de avena de las parcelas de Pinus elliottii, Eucalyptus 
viminalis, Quercus robur y la del testigo sin árboles.

Así, es posible, apreciar que existe una tendencia de los tres sistemas silvopastoriles 

en cuanto a la EUA, ya que el sector central de estos y ligeramente expuesto al norte 

muestran una mayor EUA. Esto se ajusta a la teoría de que estos sistemas logran generar 

condiciones más favorables (Ibrahim et al., 2006) ;Schroth, G. et al., 2003) para el crecimiento 

y productividad de los verdeos en determinados puntos geográficos del mismo.

Además en ese sector se combinan tres elementos claves como: una buena 

iluminación; y modificaciones microclimáticas (Torres, 1983 ; Reifsnyder et al., 1989), que 

favorecen a la conservación de la humedad del perfil; y se encuentra lo suficientemente 

lejos de las cortinas, lo que llevan al mínimo la competencia.

4 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados encontrados en este ensayo, la producción de la 

herbácea difiere según la especie leñosa acompañante en el sistema silvopastoril, 

mostrándose Eucalyptus viminalis como una especie muy competitiva. En Pinus elliottii 

y en Quercus robur la competencia producida sobre el verdeo es contrarrestada en 

cierto modo por las facilitaciones, lo que permite que ambas especies no difieran 

estadísticamente con respecto al testigo sin árboles en ese año en particular.

En cuanto a las interacciones leñosa-herbácea los resultados sugieren que cuando 

las condiciones de humedad no son restrictivas, la producción se ve limitada en primera 
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instancia por los altos niveles de sombra. Cuando las condiciones de humedad se tornan 

limitantes, los puntos que recibieron sombra en determinados momentos, y se encontraban 

lo suficientemente alejados de la influencia de las raíces de la leñosa, lograron mayor 

producción (p<0,05) que el testigo. En cuanto a la EUA, solo las parcelas integradas por 

Eucalyptus viminalis fueron inferior al testigo. En Pinus elliottii y en Quercus robur el sector 

del callejón, que hace su uso más eficiente, es la zona central y expuesta al norte.
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