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RESUMEN

Se evaluo el almacenamiento de carbono (C) en pastos tradicionales
(Hyparrhenia rufa, Paspalum notatum, Paspalum virgatum) y pastos
mejorados (Brachiaria brizantha, Panicum maximum, Cynodon
dactylon), con drboles dispersos y sin ellos (mds de 15 especies), y
en dreas de regeneracion natural (tacotales; edades entre 5-20 afios),
en el municipio de Matiguds, Nicaragua. El C total almacenado en
los tacotales (201 tC ha') fue superior al almacenado en pastos con
(164-170 tC ha') drboles y sin ellos (151-159 tC ha'). Los sistemas
de pasturas mejoradas con drboles maximizan el ingreso (Sptimo
econdmico) del productor. El tacotal es el que mds C almacena (Sptimo
ecoldgico), pero genera bajos ingresos al agricultor. La conversion de
la mitad de la finca a un sistema silvopastoril con pasturas mejoradas, y
la otra mitad a bosque secundario, puede incrementar el ingreso actual
en un 43% y aumentar el almacenamiento de C en 15 t C ha''. El costo
de oportunidad de incrementar el secuestro de C por el desarrollo de las
dreas boscosas en las fincas ganaderas oscil6 entre 3,2 y 26,4 US$ tC-.
Un cambio de uso del suelo de ganaderia extensiva a bosques secundarios
puede tener un fuerte impacto negativo en el empleo (-47%). En cambio,
transformar los sistemas actuales a pastos mejorados con drboles,
con algunas dreas en tacotales, puede tener un impacto positivo en la
demanda de trabajo (+74%).

INTRODUCCION

El diéxido de carbono (CO,) es el gas que mds contribuye
al calentamiento global (IPCC 2001). Se puede mitigar sus
efectos almacendndolo en la biomasa vegetal (mediante la
fotosintesis) y en la materia orgdnica del suelo derivada
de esta fitomasa. Comparados con las pasturas puras, los

Carbon fixation and storage in silvopastoral systems, and
economic competitivity, in livestock farms in Matiguas, Nicaragua
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ABSTRACT

Carbon (C) storage was evaluated in traditional pastures (Hyparrhenia
rufa, Paspalum notatum, Paspalum virgatum) and improved pastures
(Brachiaria brizantha, Panicum maximum, Cynodon dactylon),
with and without dispersed trees (over 15 species), and in natural
regeneration (secondary forest; 5-20 years of age) in the district of
Matiguas, Nicaragua. Carbon storage in the secondary forest (201 tC
ha') was greater than in pasture systems with (164-170 tC ha') or
without trees (151-159 tC ha!). The improved pasture system with trees
maximizes farmers’ revenues (economic optimum), while secondary
forests store more C (ecological optimum) but with less revenue to
the farmers. Converting 50% of a farm to silvopastoral systems with
improved grasses, and the other 50% to secondary forest, could increase
actual revenues by up to 43% and at the same time increase C storage
by 15 tC hal. The opportunity cost of increasing C sequestration by
increasing forest areas in livestock farms is between 3.2 and 26.4 US$ t
C-'. A land use change from extensive cattle rising to secondary forests
could have a negative impact on employment (-47%). On the other
hand, a change to systems with improved grasses and trees, with some
areas in natural regeneration, could increase labour demand (+74%).

sistemas silvopastoriles (SSP) pueden aumentar la fijacion
de C, y son una alternativa de produccién ecoldégicamente
sostenible para las fincas ganaderas (Albrecht y Kandji
2003, Beer et al. 2003), ya que ayudan a revertir procesos de
degradacién muy evidentes en mds del 50% de las pasturas
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de América Central (Szott et al. 2000). Con la ratificacién
del protocolo de Kyoto (UNFCC 2005), las posibilidades
de recibir pagos por servicios ambientales, en este caso por
secuestro de carbono, han aumentado y, por ende, la adop-
cion de SSP puede mejorar la competitividad econdmica de
las fincas ganaderas. El objetivo de este estudio fue evaluar
la viabilidad socioecondmica y la capacidad de almacena-
miento de C en la biomasa y el suelo de pasturas nativas,
pasturas mejoradas, sistemas silvopastoriles y tacotales
(regeneracion secundaria) en Matiguds, Nicaragua.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo entre febrero y agosto del 2002
en 34 fincas privadas, de 10 a 200 ha, en las partes bajas
(200-400 msnm) de la microcuenca del Rio Bul-Bul, en el
municipio de Matiguds, Nicaragua (85°27°N y 12°50°0).
Las precipitaciones en la zona oscilan entre 1200 y 1800
mm afio’!, con una estacién seca entre febrero y abril. La
temperatura media anual es de 27 °C.

Se seleccionaron aleatoriamente 34 de 46 fincas ganaderas
de la microcuenca, de una base de datos del proyecto GEF-
silvopastoril (CATIE-GEF-Banco Mundial; Cuadro 1). En
cada finca se identificS, utilizando imdgenes de satélite
y verificacién en el campo, las dreas con pasto natural
en monocultivo, pasto mejorado en monocultivo, pasto
natural con drboles, pasto mejorado con drboles, y tacotal
(regeneracion natural; edad entre 5 y 20 afios). Para cada
sistema de uso del suelo se selecciond 10 dreas, la mitad
con pendiente del terreno < 20% y la otra mitad con > 20%
(en total 50 dreas en 35 fincas). En estas dreas, se evalud
la biomasa y el C almacenado en la biomasa arborea aérea,
biomasa de pasturas, C orgdnico de suelos y la hojarasca. En
los SSP, se emplearon parcelas temporales de muestreo de
1000 m? (Fig. 1). En los tacotales, las parcelas principales
fueron de 400 m?.

Parcela de 1000 m? (todos
los cuadrantes). Medicion
de dap y altura total de
arboles con dap > 15 cm.

Subparcela de 250 m?
(uno de los cuadrantes).
Medicion de arboles 5 <
dap <15cm.

Micro parcela de 25 m2.
Medicion de arbustos
2<dap<5cm.

Cuadrados de 0,5 x 0,5
m. Medicion de pastura y
hojarasca.

Muestreo del suelo.

Figura 1. Parcelas de muestreo para la cuantificacion del carbono
almacenado en sistemas silvopastoriles de Matiguds,
Nicaragua.

La biomasa arbérea aérea (por encima del suelo) se
cuantificé con base en un modelo de biomasa desarrollado
en este estudio y en mediciones de drboles en pie en las
parcelas de muestreo. El modelo de biomasa se derivd
de una base de datos de un muestreo destructivo de 53
drboles, de las mismas parcelas, con dap entre 5 y 85 cm,
clasificados en tres grupos (<10, 10-30 y >30 cm). Se
selecciond el mejor modelo (entre 29) usando la altura total
(ht) y/o dap como variables independientes. Las especies
arbdreas incluidas en este muestreo fueron Cassia grandis,
Platymiscium pleiostachyum, Albizia saman, Guazuma
ulmifolia, Enterolobium cyclocarpum, Cordia alliodora
y Tabebuia rosea. La biomasa de pasturas y de hojarasca se
estimé en cuadrantes de 50 x 50 cm (Fig. 1). En pasturas en
monocultivo, se muestreé cada 10 m en transectos de 50 m.
El C orgénico del suelo se calcul6 con base en el contenido de
materia orgdnica y la densidad aparente (MacDicken 1997)
en tres profundidades (0-20, 20-40 y 40-60 cm; Ecuacién
1). La materia orgdnica se estimé mediante al técnica de
Walkley y Black (1938) con muestras compuestas, mientras

Cuadro 1. Caracteristicas bésicas de las fincas ganaderas en Matiguds, Nicaragua

Tipo de Numero de Area Valor de la tierra Capital No. de vacas
productores fincas (ha finca!) (US$ fincat) (US$ ha) (animales finca™)
Pequeiio 21 19+6 4468 61+35 149
Mediano 15 6026 13027 174+184 32422
Grande 10 128+52 42883 214+210 64+35
Total 46 57+51 15858 133+158 31+28

Fuente: CATIE-Nitlapan, proyecto GEF-silvopastoril (datos sin publicar).
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que la densidad aparente se calculé por medio del método
del cilindro en el centro de la parcela.

Ecuacion 1
COS=CO xdax P,

Donde:

COS: C orgénico del suelo (t ha')

CO:  C orgdnico en suelo (%; Walkley y Black 1938)
da: Densidad aparente (g cm)

P Profundidad del suelo (cm)

Se evaluaron los indicadores técnicos productivos

(rendimiento de leche, carga animal, precios de la leche) y
variables econdmicas (costos de produccion, ingresos netos,
costo de oportunidad de incrementar el C en las fincas,
impacto de los cambios de uso del suelo en el empleo y el
ingreso) de las fincas. El efecto de cada uso del suelo en
la economia familiar se calculé con base en un modelo de
regresion lineal multiple, donde las dreas dedicadas a cada
uso del suelo son las variables independientes. Se simul6 el
ingreso esperado y la acumulacion de C en nueve escenarios
de uso del suelo. El servicio ambiental de almacenamiento
de C se valoré mediante el costo de oportunidad de cambios
de uso del suelo entre los escenarios estudiados

RESULTADOS Y DISCUSION

Almacenamiento de carbono

El C total almacenado en los tacotales (201 tC ha') fue
mayor que el almacenado en los pastos en monocultivo
y en SSP (151-159 y 164-170 tC ha’l, respectivamente;
Cuadro?2).Las pasturas mejoradas (Brachiaria brizantha,
Panicum maximum, Cynodon dactylon) no almacenaron
mas C que los pastos tradicionales (Hyparrhenia rufa,

Paspalum notatum y Paspalum virgatum). Lo contrario
ha sido reportado en las sabanas de América del Sur
(Fisher et al. 1994, Fisher y Trujillo 1999). Lépez (1998)
encontr6 que el pasto guinea (P maximum) puro
almacena méas C en el suelo que en asociacién con
Cordia alliodora, debido posiblemente a diferencias de
fertilidad del suelo en los distintos sitios comparados (el
suelo en pasturas puras presenté mayores contenidos de
N). Mora (2001) encontré que los suelos bajo Cynodon
nlemfuensis almacenan méas C que bajo Pennisetum
clandestinum, y que se almacena mdas C en suelos
bajo pastos a pleno sol que en los casos de asocio con
arboles.

Los tacotales almacenaron mds C total, debido a la mayor
cantidad de C en el mantillo. Mds del 80% del total del C
almacenado en todos los sistemas se encuentra en los suelos,
confirmando los resultados de Lépez (1998), quien encontré
el 86% del C del sistema P. maximum con C. alliodora en
el suelo. En contraste, en un bosque o una plantacidn, la
mitad del C del ecosistema se encuentra en la parte aérea
(Dixon et al. 1995).

Evaluacion econémica y valoracion de servicios
ambientales por almacenamiento de carbono

Los sistemas de pasturas mejoradas con drboles constituyen
la opcidon que maximiza el ingreso (6ptimo econdémico).
El tacotal es el sistema que mds C almacena (Sptimo
ecoldgico), pero generd bajos ingresos al productor (Cuadro
3). Al manejar pasturas mejoradas con drboles en toda la
finca, se duplica el ingreso esperado respecto a la situacién
actual, manteniendo el mismo almacenamiento de C. Las
pasturas tradicionales con drboles arrojan pérdidas a los
ganaderos de la zona de estudio.

Cuadro 2. Carbono (C) almacenado en el pasto, mantillo, arboles y suelos de cuatro sistemas de uso del suelo

en Matiguds, Nicaragua

Sistemas Almacenamiento de C (tC ha?)

Pasto y mantillo Arboles Suelo Total
PNSA® 1,402 c — 150 = 15a 151+ 16 b
PNCA 1,0+0,2d 82+30b 155+ 13 a 164 £ 14 b
PMSA 1,602c — 158 x 15a 159+ 16 b
PMCA 25+02b 125+35b 155+ 15a 170 £ 16 b
Tacotal 15,6 = 1,6 a® 175+3,6a 168 = 18 a 201 =19 a

® PNSA: pasto nativo sin drboles; PNCA: pasto nativo con drboles; PMSA: pasto mejorado sin drboles; PMCA: pasto mejorado con drboles. © Medias
en la misma columna seguidas por la misma letra indican que no hay diferencias significativas (p < 0,05). ® Solamente mantillo.
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Cuadro 3. Ingreso esperado y C almacenado en fincas ganaderas con diferente distribucién de uso del suelo en

Matiguds, Nicaragua

Uso del suelo
Escenarios de uso

(% del area total)

Ingreso esperado® C almacenado

del suelo PNSA® PNCA PMSA PMCA Tacotal (US$ ha! afio?) (tC ha)

1 100 225 151

2 100 -166 164

3 100 222 159

4 100 270 170

5 100 133 201

Situacién actual® 25 17 14 17 27 141 171

Optimo econémico 100 270 170

Optimo ecoldgico 100 133 201
Combinacion PMSA y

tacotal 50 50 201 186

® PNSA: pasto nativo sin drboles; PNCA: pasto nativo con drboles; PMSA: pasto mejorado sin drboles; PMCA: pasto mejorado con drboles. ¢ En estos
casos, el valor de C no estd incluido en los cdlculos de ingreso esperado. ® Uso promedio del suelo (%) en las 34 fincas estudiadas.

El costo de oportunidad de incrementar el secuestro de C en
una finca en la zona varia segun el tipo de productor. Esto
se refleja en los niveles de ingresos por tipo, ya que cuanto
mayor es el ingreso de una finca, mayor es el costo de
oportunidad de cambiar a un sistema que almacene mucho
C pero que genera pocos ingresos para el productor. El costo
de oportunidad de pasar de la situacion actual a otra con
mds carbono se visualiza como la pendiente entre estos dos
puntos (Fig. 2). Si los ingresos de la nueva situacién son
mucho mds bajos que los de la situacién actual, hay un costo
de oportunidad alto, como en el caso del cambio 5.

A partir del uso del suelo promedio actual, se puede
almacenar mds carbono con cambios hacia una finca bajo

tacotal (Cambio 1; Fig. 2) con un costo de oportunidad de
0,26 US$ tC! afio”!. Ese costo serfa diferente si partimos de
una situacién inicial de pasto mejorado sin drboles, pasto
natural sin drboles y pasto mejorado con drboles (2,1; 1,8
y 4,4 US$ tC! afio!, respectivamente). Un cambio de la
situacion actual a una finca con 50% de tacotal y 50% de
pasto mejorado con drboles es una situacion “ganar-ganar”,
ya que se incrementan al mismo tiempo los ingresos (43%)
y el carbono almacenado (9%; Cuadro 3), y el ingreso
adicional por carbono seria de 4,2 US$ tC! afio™!.

Elsecuestro de Cen tacotales a partir de la situacion actual
tiene un costo de oportunidad de 0,26 US$ tC' afio”, lo
cual equivale a 3,2 US$ tC! por un tiempo infinito, con

US$/ha'afio™

300 4 PMCA

—— Limite de los posibles
estados de la finca

+ Estado particular

p Cambio de uso del
suelo posible

-100 +

150 4

PNCA

-200 -

Figura 2.

Ingresos esperados y C almacenado en diferentes escenarios de uso del suelo en fincas ganaderas de
Matiguds, Nicaragua. PNSA: pasto nativo sin drboles; PNCA: pasto nativo con drboles; PMSA: pasto
mejorado sin drboles; PMCA: pasto mejorado con drboles.

tC/ha
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Cuadro 4. Empleos generados por el cambio de uso de suelo a pastos mejorados con arboles y tacotales en

Matigués, Nicaragua

Tipo Familias Tamano de Tierra total Empleos generados por el cambio de uso del suelo
(no.) finca (ha) (ha) (no. de jornales)
Actual® Arboles con  Tacotal o bosque®
pastos mejorados®

Asalariados 1000 0 0 0 0 0
Campesinos 900 10-30 25000 3124 5000 1785

pobres
Campesinos 500 30-70 25000 1250 2500 625

agricultores
Medianos 200 70-250 32000 773 1454 400
Total 2600 82000 5135 8954 2810

Fuente: Proyecto GEF-silvopastoril.

@ Empleos estimados a partir de una encuesta con productores; ¢ estimados con base en el uso de mano de obra en 1 ha de pasto mejorado con drboles;
® estimados con base en el uso de mano de obra en 1 ha de bosque con fines ambientales.

una tasa de descuento de 8%. Estos costos de secuestro
de Cson muy inferiores a los precios actuales del servicio
de secuestro de carbono, los cuales varian entre 11 y
22 US$ tC! (Lecocq 2004). Igualmente, los costos de
secuestro de C en Matiguds resultan muy inferiores a los
encontrados en otras valoraciones en bosques tropicales
(18,3 - 43,5 US$ tC; Segura 1999).

El cambio de uso del suelo de ganaderia extensiva a tacotal
puede reducir la demanda de mano de obra en un 47%.
Por otro lado, un cambio o mejora de los sistemas actuales
hacia uno mds intensivo con pastos mejorados y drboles
(drboles dispersos en potreros, cercas vivas, tacotales, etc.)
representa una situacion “ganar-ganar” para el finquero y el
ambiente global y puede incrementar la demanda de mano
de obra en un 74% (Cuadro 4).

A LB AR R

CONCLUSIONES

Los tacotales almacenaron mds C que las pasturas
en monocultivo o en sistemas silvopastoriles, debido
a mayores reservas de C en el mantillo y el suelo. Sin
embargo, los tacotales no son una opcién competitiva
para los agricultores, por los bajos niveles de ingresos
que producen y la pérdida de empleos. Como alternativa,
se puede elevar el ingreso en un 43% y almacenar 15 t
C ha'! mas si se libera el 50% de la finca para tacotales,
al mismo tiempo que se convierte el otro 50% en
pastos mejorados con arboles (pastoreo y corte). Este
cambio permite alcanzar el doble objetivo del modelo
de desarrollo limpio: la mitigacion del cambio climatico
y el desarrollo sostenible con beneficios significativos
para los productores y para la comunidad. El costo de
oportunidad de incrementar el secuestro de C en las

Finca Ganadera con drboles en Matiguds, Nicaragua (foto: A. Ruiz)
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fincas ganaderas de Matiguds vari6 entre 3,2 y 26,4 US$
t CL. Este seria el costo para los productores de hacer
un cambio desde ganaderia extensiva (pasto natural
o mejorado sin arboles) a un sistema que maximice el
secuestro de carbono manejando la cobertura arborea.
Estos costos se encuentran en el rango de precios
actuales del servicio ambiental de secuestro de carbono
en el mercado internacional.
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