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Incorporando y manejando la diversidad en el
sistema de produccion ganadera en Nicaragua

n este numero de la revista Agroforesteria en
Elas Américas se ofrece una serie de articulos

que comunican resultados de estudios hechos
por tres proyectos interrelacionados: FunciTree “Un
marco ecolégico para sistemas agroforestales soste-
nibles y adaptables en ecorregiones subhumedas y
aridas”, Silpas “Los arboles como motores del funciona-
miento de los sistemas silvopastoriles en el neotrépico”
y MF-Landscapes “Paisajes multifuncionales: un caso
de estudio en Nicaragua”. En los articulos ofrecidos se
abordan varios aspectos del rol de la cobertura arbérea
en sistemas silvopastoriles de las zonas ganaderas de
Rivas y Muy Muy, Nicaragua. Los estudios estuvie-
ron a cargo de tres consorcios internacionales con la
participacion de equipos multidisciplinarios pertene-
cientes a ocho instituciones regionales y nacionales de
Centroamérica, Africa Occidental y Europa. El amplio
espectro de los temas tratados refleja la diversidad de
disciplinas en los equipos, los cuales incluyeron cien-
tificos en ciencias sociales, agroforesteria, ecologia,
edafologia, ecofisiologia, zootecnia y nutricién animal.
Esta diversidad de enfoques ha sido necesaria para
estudiar el sistema silvopastoril como un sistema socioe-
coldgico integrado.

Anteriormente a los proyectos mencionados hubo otros
que lograron avances importantes en el conocimiento
sobre los sistemas silvopastoriles en Nicaragua y en otras
zonas de América Central. Ellos fueron, el proyecto
BNPP (Impacto de las préacticas mejoradas de produc-
cién ganadera en la conservacion de la biodiversidad de
América Central), de cuyos resultados se inform6 en la
RAFA No. 48 del 2011; PACA (Mejoramiento del valor
forrajero de pasturas degradadas en América Central),
resultados aparecidos en la RAFA No. 47 del 2009; GEF

Graciela M. Rusch!

(Enfoques Silvopastoriles Integrados para el Manejo de
Ecosistemas), en la RAFA No. 45 del 2007 y Fragment
(Desarrollo de modelos y métodos para la evaluacién
del impacto de los arboles en la productividad de fincas
y biodiversidad regional en paisajes), en la RAFA No.
39-40 del 2003. Todo ese conocimiento generado ha
permitido reconocer el valor fundamental de la cober-
tura arborea para las fincas ganaderas y el paisaje de la
regién, no solo por los productos que brinda sino por
su papel en el mantenimiento de una alta diversidad
bioldgica.

A partir de este conocimiento, Silpas, FunciTree y
MF-Landscapes se enfocaron en cinco funciones eco-
légicas fundamentales de los arboles en el sistema
productivo: las diferencias entre especies en la repuesta
a la estacionalidad climadtica, la producciéon de alimento
para el ganado en la época seca, la capacidad de brin-
dar sombra para el ganado y la produccién de leche, y
el efecto de los drboles sobre la fertilidad del suelo y la
productividad de las pasturas. Mediante algunos estudios
se han determinado los beneficios que los productores
perciben de los arboles y las funciones que les interesan;
es decir, los servicios ecosistémicos provistos a nivel de
finca. Otro grupo de estudios abarcé el tema del rol de las
politicas nacionales y de los instrumentos que promueven
el uso de la tierra y la produccién ganadera armoénicos
con los sistemas bioldgicos del suelo, terrestres y acué-
ticos. Este conocimiento es muy importante porque las
decisiones que los productores toman en la finca tienen
gran impacto sobre las funciones productivas y ecoldgi-
cas. Por lo tanto, una mejor comprension de las razones
que determinan la toma de decisiones de los productores
es un componente indispensable para disefiar sistemas
silvopastoriles socioecolégicamente sostenibles.

Graciela M. Rusch (coordinadora de los proyectos). Norwegian Institute for Nature Research (NINA), Trondheim, Noruega. graciela.rusch@nina.no http://funcitree.nina.no/
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A continuacién se presenta una seleccion de trabajos
que, en conjunto, muestran resultados a niveles y escalas
muy distintas, desde el nivel nacional hasta la caracte-
rizacién particular de algunas especies, en funcién de
estrategias de uso del agua y de los recursos, asi como
de sus propiedades para la produccién de follaje para la
alimentacién de los animales.

Los trabajos de Casals et al. (en revision, Plant & Soil)
y de Miranda et al. (en este niimero) muestran que los
arboles hacen una contribucién neta al contenido de
carbono orgénico y de nutrientes en el suelo. Esta con-
tribucién, sin embargo, no se refleja en un incremento
de la produccién de pasto. Otros estudios muestran que
los arboles tienden, en general, a reducir la productivi-
dad del pasto (Zapata et al., en este nimero; Gamboa
2009), pero hay diferencias marcadas entre especies
de arboles que probablemente tienen que ver con la
arquitectura de la copa y la estacionalidad del follaje.
Para algunas especies de arboles, las diferencias en pro-
duccién de pasto debajo del arbol y en pastura abierta
no son muy marcadas. Por lo general, la produccién de
pasto se reduce en la época de lluvias, en los periodos
de méaxima productividad, cuando la oferta de forraje
no constituye la limitacién principal para la producciéon
del ganado.

En cambio, la sombra del drbol es importante para redu-
cir el estrés caldrico en los animales (Garcia Cruz et al.,
en este nimero), lo que puede redundar en la condicion
del animal. Mosquera (2010) y Salazar et al. (en este
nimero) muestran que los productores aprecian esta
funcién y que la asocian a distintas especies de arboles.

Las herbéceas constituyen el fundamento sobre el que
se basa la produccién de ganado en estos sistemas.
Segtin Morales et al. (en este nimero), existen mar-
cadas diferencias en la distribucién regional y local
de la diversidad de especies de herbdceas nativas y
exoéticas en las zonas ganaderas de Rivas y Muy Muy.
Una caracteristica comtn del funcionamiento de los
pastos es que, en la época seca, la produccion herbacea
se detiene casi completamente (Zapata et al., en este
nuimero), tanto en los pastos naturales como en los
introducidos (Ospina et al. 2012). Entonces, el rol de
los arboles para cubrir el déficit forrajero en la época
seca es importantisimo, y pareciera no estar adecua-
damente valorizado. Pérez et al. (en este nimero)
muestran las diferencias de consumo, preferencia del
ganado y calidad entre varias especies de arboles; por
su parte, Lombo et al. (en este nimero) estudiaron la

capacidad de rebrote y el mantenimiento de la produc-
cién luego de cortes repetidos.

En conjunto, estos estudios indican que el aumento de
la cobertura arbérea y el enriquecimiento en el nimero
de especies utilizadas brindan la oportunidad de aumen-
tar el potencial productivo y diversificar la produccion.
Varias de las especies que cumplen funciones de provi-
sion de sombra, produccion de frutos, delimitacién de
potreros, pueden también ser fuentes de madera y lefia
para consumo en la finca o para la venta. También cum-
plen la funcién de fijar y almacenar carbono (Jiménez
et al., en este nimero). Mosquera (2010) mostré que los
productores aprecian todas estas funciones y, particular-
mente, que las especies multifuncionales son preferidas.
La multifuncionalidad de la finca se podria incrementar
cuando se combinan varias especies con caracteristicas
diferentes.

Es importante conocer las respuestas de las especies
a las condiciones biofisicas del ambiente para disefiar
sistemas silvopastoriles para el futuro. Los cambios que
se esperan en la zona como consecuencia del calenta-
miento global, indican una mayor incidencia de sequias
marcadas y una mayor ocurrencia de eventos climati-
cos erraticos. En este contexto, Chuncho et al. (en este
nimero) muestran distintas formas en que los producto-
res enfrentan el periodo seco en la region.

También es necesario entender como las distintas espe-
cies silvopastoriles hacen uso del agua para disefiar
sistemas que puedan absorber estos cambios. La distri-
bucién y los atributos de las raices son caracteristicas
relacionadas con la forma en que las especies de arboles
enfrentan la estacionalidad climatica (Bucheli et al.,
en este ndmero). Los productores son conscientes del
desafio que el periodo seco significa para la produccion
y reconocen las caracteristicas de los arboles que les
ayudan a sobrellevar la estacionalidad de las lluvias
(Andrade 2010).

Las decisiones sobre el tipo de practicas y de produccion
que toma el productor redundan en muchos aspectos del
funcionamiento del sistema socioecoldgico silvopastoril
a nivel local y del paisaje. Por ejemplo, Chica (2011)
encontré que el tipo de précticas y el nivel de produccion
de leche de la finca se relacionan con las condiciones
socioecondémicas de la finca. A su vez, Ochoa et al. (en
este nimero) investigan coémo tales condiciones deter-
minan el grado de cumplimiento de practicas para la
ganaderia sustentable. O’Toole y Stgen (en este niimero)
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muestran los cambios histéricos en los paradigmas
de desarrollo del sector ganadero en Nicaragua y sus
consecuencias sobre el uso de la tierra; Stgen (en este
nimero), por su parte, resefia la aplicacion actual de una
iniciativa de incentivos publico-privada para fomentar
cambios en el manejo de bosques riberefos.

Otra medida para promover cambios a nivel de finca
es la transferencia de conocimiento y la capacitacion.
FunciTree ha implementado una serie de parcelas
demostrativas? de sistemas silvopastoriles multifuncio-
nales en la zona de Rivas, con el fin de concientizar al
productor sobre la importancia de aumentar la riqueza
de especies y la densidad de arboles para obtener mayo-
res beneficios a lo largo del afio. Las parcelas también
muestran que las especies de lefiosas introducidas en
el sistema silvopastoril (forrajeras y frutales) se com-
plementan con las lefiosas en las cercas vivas y arboles
dispersos en potreros. Las parcelas fueron estableci-
das en forma participativa a partir de las preferencias
indicadas por los productores y por el tipo de servicios
ecosistémicos que el productor desea potencializar en
su finca (Salazar et al., en este nimero).

En el nombre de los proyectos Silpas, MF-Landscapes
y FunciTree queremos agradecer a los productores, ins-
tituciones y tomadores de decisiones que, de distintas
maneras, participaron en los estudios. Gracias por su inte-
rés en los proyectos y por su colaboracion; por permitir
la conduccién de los estudios en sus fincas; por brindar-
nos su tiempo en las entrevistas y facilitar los trabajos

de campo. Silpas y MF-Landscapes han sido financiados
por el Consejo de Investigaciones de Noruega (RCN) y
FunciTree es cofinanciado por la Comunidad Europea
y 7FP. Las organizaciones participantes en los proyectos
son CATIE (Costa Rica/Nicaragua, www.catie.ac.cr),
NINA (Noruega, www.nina.no); UMB (Noruega, www.
umb.no); HiHdm (Noruega); CSIC (Espaiia); CTFC
(Espafia); WUR (Paises Bajos); CIRAD (Francia);
ISRA (Senegal), IER (Mali) y SUM-UiO (Noruega). A
todos ellos, nuestro agradecimiento sincero.
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Avances de Investigacion

Ecologia historica de la ganaderia y usos de la
tierra asociados en Muy Muy y Belén, Nicaragua

RESUMEN

La hegemonia histérica de la élite econémica en Nicaragua ha
influido en el desarrollo de la economia nacional y de sus princi-
pales productos, muchos de los cuales se derivan de la ganaderia.
Este desarrollo ha oscilado con las tendencias del mercado y los
cambios tecnoldgicos, pero no fue sino hasta el afio 1979 que se
dieron cambios fundamentales en las relaciones laborales del
sector agricola. Hasta ese momento, las practicas agricolas de los
campesinos de Nicaragua, incluyendo los sistemas silvopastoriles,
se basaban en el conocimiento local. A pesar de que las reformas
impulsadas por la Revolucién Sandinista difundieron muchas de
las tecnologias que previamente habian sido monopolizadas por
los grandes terratenientes, las practicas locales fueron en muchos
casos combinadas con tecnologias de la Revoluciéon Verde.
Durante las dltimas décadas se han incentivado y fortalecido las
précticas locales de larga data, con el apoyo de organizaciones
internacionales.

Palabras claves: ecologia politica, historia ambiental, historia
rural, manejo de la tierra.

INTRODUCCION

El objetivo de este ensayo es analizar la ecologia his-
térica de la ganaderia: una de las actividades agricolas
y econOmicas mas importantes de Nicaragua desde el
arribo de los primeros pobladores espafioles a principios
del siglo XVI. La ganaderia es una actividad productiva
con importantes consecuencias econdmicas, sociales y
ambientales, por lo que nuestro analisis se centra en los
factores socio-politicos y econdémicos, asi como en los
actores involucrados en su desarrollo desde el periodo
poscolonial hasta el presente. Nos hemos enfocado en la
dindmica de los factores sociales y naturales que inciden
en la produccién del paisaje ganadero de Nicaragua. En
especial, hemos prestado atencién a la larga historia de

Daniel O’Toole, Mariel Aguilar-Steen

ABSTRACT

Historical ecology of cattle ranching and related land uses in Muy
Muy and Belen, Nicaragua

The historical hegemony of the economic elite in Nicaragua has
influenced developments within the national economy and on its
main products, many of which derive from cattle ranching. These
developments have ranged from market trends to technological
shifts, but it was in 1979 that fundamental changes in the worker/
employer relationship within the agricultural sector occurred.
Until that point, the agricultural practices of the Nicaraguan peas-
antry, including silvopastoral systems, were largely based on local
knowledge. Even if the Sandinist Revolution spread technologies
previously monopolized by large-scale landowners, local practices
were in many instances combined with the technologies of the
Green Revolution. In the past few decades, a range of initiatives
boosted by international organizations have stimulated and rein-
vigorated ancestral local practices.

Keywords: political ecology, environmental history, rural history,
land management.

los sistemas agroforestales en el pafs; asi, analizamos los
factores socio-ambientales y los actores involucrados
en la presencia y evolucién, eventual abandono y recu-
peracion de practicas agroforestales y silvopastoriles en
espacios ganaderos. A partir del anélisis en cuestion, en
un segundo momento proponemos matices a la narra-
tiva que vincula la ganaderia con la degradacién de la
tierra y la deforestacion (Edelman 1995, Kaimowitz 1996,
Harrison y Huntington 2000). Buena parte de este debate
se centra exclusivamente en las consecuencias econd-
micas y ambientales de la ganaderfa en América Latina
durante la segunda mitad del siglo XX, pero se deja de
lado la historia mucho més larga de las decisiones de
gestion de la tierra que han influido en el estado actual.

1 Centro de Estudios para el Desarrollo y el Ambiente, Universidad de Oslo, Noruega danotoole81@yahoo.com; m.c.a.stoen@sum.uio.no



Agroforesteria en las Américas N° 50 2013

El presente ensayo puede ser de interés para los técnicos
que trabajan con sistemas agroforestales en Nicaragua y
otros paises mesoamericanos, pues les ayudard a enten-
der por qué se abandonaron ciertas técnicas y practicas
nativas de la regién. En este ensayo aplicamos la 16gica
de Painter (1995) en tanto que los aspectos técnicos de
la produccién no pueden ser tratados en forma aislada
“sin tener en cuenta la cuestion historica de c6mo un sis-
tema de produccion llegé a ser”. Igualmente, vinculamos
las decisiones locales de gestioén de la tierra con proce-
sos de transformacién histérica de mayor escala que han
informado hasta el dia de hoy las decisiones de uso de
la tierra y que pudieran también tener implicaciones en
la estructuracién de las inversiones futuras en la region.

Este ensayo se basa en métodos cualitativos conven-
cionales de las ciencias sociales, incluyendo revision
de fuentes primarias y secundarias, interpretaciéon de
fotografias aéreas, visitas a fincas y entrevistas a familias
ganaderas en las municipalidades de Belén y Muy Muy,
Nicaragua. El texto se divide en cinco secciones: la gana-
deria poscolonial, la ganaderia durante la consolidacion
del modelo econémico de agroexportacién y el inicio de
la intervencién estadounidense en Nicaragua, la gana-
deria durante la dictadura somocista, las reformas de la
revolucién sandinista y, finalmente, el uso actual de la
tierra en Muy Muy y Belén.

1. La ganaderia poscolonial en Nicaragua

En el territorio de lo que hoy es Nicaragua, el ganado
vacuno se introdujo no mucho después de la llegada
de los primeros europeos al istmo de Rivas, en 1522
(Garcia 1943-1944, Newson 1987). La introduccién del
ganado provoc6 un gran nimero de cambios ecolégicos
y socioecondmicos y en el uso de la tierra, con conse-
cuencias irreversibles para el paisaje y los habitantes
originales de América Central. La ganaderia se convirtié
rapidamente en una actividad econdmica fundamental
de la colonia en Nicaragua, que aprovechd la reduccion
de la poblacién indigena y las vastas sabanas cubiertas
de pasto que esta poblacién dej6 atrds. Desde entonces,
la ganaderia y la evolucién de los usos asociados de la
tierra han sufrido cambios sociales, econémicos y politi-
cos, a menudo répidos y pronunciados.

Desde la invasion espafiola hasta la independencia, la
ganaderia ha constituido de manera continua uno de
los pilares mas importantes de la economia rural nica-
ragiiense. A partir de la segunda mitad del siglo XIX, la
ganaderia extensiva - la principal actividad econémica
en el occidente del pais- fue controlada por una élite

durante mds de 200 afos. Esta élite estaba conformada
por un grupo de familias oligdrquicas cuyas extensas
propiedades agricolas se habian consolidado mediante
la apropiacién, muchas veces violenta, de tierras comu-
nales indigenas. Algunos argumentan que la ganaderia
extensiva jugd un papel decisivo en la conformacién del
‘campesinado nicaragiiense’: trabajadores desplazados
o sin tierra que rentaban parcelas dentro de las grandes
propiedades agricolas para sembrar granos basicos; a
cambio, prestaban su mano de obra en las actividades
diarias de la ganaderia (Midinra 1984). Esta estructura
hizo que el mercado interno se desarrollara muy poco y
mantuvo a la mayoria de la poblacién bajo condiciones
de subsistencia o en un ciclo de deuda que at6 a los tra-
bajadores a condiciones serviles dentro de las haciendas
controladas por los terratenientes (Wheelock y Carriéon
1984). El control de los medios de produccidon permitié
no sélo la acumulacién de capital econémico mediante
el comercio de ganado y sus derivados, sino también la
acumulacion de capital social y politico que ayudaria a
las élites a perpetuar el status quo de la jerarquia social
(Sequeira 1985). A medida que el siglo XIX avanzaba,
los intereses y las conexiones politicas de las élites se
alineaban cada vez mads con los intereses de los Estados
Unidos.

George E. Squier fue el primer diplomatico estadouni-
dense en América Central y llegd a Nicaragua en 1849,
lo que marcé el inicio de la intervencion estadounidense
en la joven reptblica centroamericana (Bras 1994). En
sus escritos, Squier (1860) describe un paisaje de “saba-
nas amplias y abundantes, aptas para el pastoreo y que
sostenian grandes rebaiios de ganado”. También descri-
bio sistemas silvopastoriles que combinaban el drbol de
jicaro (Crescentia cujete) con el pastoreo, la utilizacion
de cercas vivas en varios estratos y de arboles forrajeros
y frutales. Estos sistemas silvopastoriles correspondian a
précticas agricolas precoloniales que se combinaron con
la ganaderia extensiva introducida por los colonizadores
ibéricos.

El tipo de ganado vacuno predominante en Nicaragua
ha sido la raza criolla derivada de razas ibéricas que
habitaban la zona de matorral abierto de las llanuras
centrales de Espaiia desde el siglo XI (Bishko 1952,
Abbass 1993). De acuerdo con fuentes primarias colo-
niales, las razas ibéricas ocuparon de inmediato las
vastas sabanas del occidente de Nicaragua (Garcia
1943-44, Remesal 1964) y se multiplicaron abundante-
mente sin necesidad de talar terrenos forestales, ni de
introducir pastos exéticos, ni de darles un manejo espe-
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cial. El paisaje nativo se transformé primeramente por
la introduccién misma de ganado extranjero, y luego por
la utilizacién por parte de los campesinos de los sistemas
silvopastoriles que integraron los animales domésticos
con los recursos locales.

La raza criolla todavia es dominante en Nicaragua hoy
dia; son animales de baja productividad en carne y leche
pero con una alta capacidad para sobrevivir en condi-
ciones climdticas adversas (Valdivia 1968).

2. Inicios del nuevo modelo agroexportador?

La ganaderia extensiva comenzé a perder importancia
en la economia nacional durante el periodo de 1857-
1893. En esta época, el mercado internacional empezd
a fijarse en América Central como fuente de café y
banano para satisfacer las demandas de los consumido-
res norteamericanos y europeos (Crawley 1979). Esto
dio lugar a cambios considerables en el uso de la tierra;
de hecho, algunos autores caracterizan esta época como
“imperialismo ecolégico” (Faber 1993, Palacio 2006).

La expansion agricola ocurrié a expensas de bosques y
pasturas, muchos de los cuales habian incorporado los
sistemas silvopastoriles. Con la promulgacién de leyes
que favorecian la colonizacién de la zona alta central,
ocurrié la expansioén de plantaciones de café de propie-
dad extranjera alrededor de Muy Muy y otros lugares
(Radell 1969). Asimismo, se establecieron plantaciones
bananeras en Belén y en otras partes del istmo de Rivas
(Radell 1969).

El nuevo modelo agroexportador hizo que se prestara
mayor atencion a la gestion de los potreros restantes. En
esta época se introdujeron especies de pastos africanos
‘mejorados,” como el guinea, también conocido como
asia (Panicum maximum), el paré (Brachiaria mutica) y
el jaragua (Hyparrhenia rufa) (USDA 2000, GISD 2006,
2010). La introduccién de estos pastos exoticos acabd
con el dominio de los pastos nativos, como la grama
(Paspalum spp.) y alter6 la composicion de los potreros
de Nicaragua hasta el presente (Sequeira 1985).

Thomas Belt, naturalista inglés que vivié en Nicaragua
entre 1868 y 1872, da cuenta en sus escritos de que el
pasto guinea y el pard estaban ya bien establecidos en
algunos potreros durante esta época. Belt (1888) des-
cribié sabanas onduladas, sabanas secas y sabanas de

mucho pasto y, ademds, mencioné el uso del fuego para
la expansién de los campos agricolas. Sus comentarios
sobre el ganado confirman que el criollo era la raza
exclusiva de ganado en el momento de su visita. Belt
ofrece también una de las primeras descripciones del
paisaje de Muy Muy: “la tierra alrededor era fértil...
Algunas [familias campesinas] poseen ganado, y quienes
no lo tienen a veces ayudan a los que tienen y reciben un
pago que les permite cubrir las necesidades minimas de
la familia.” Cuanto més cambian las cosas, mas perma-
necen igual.

En 1893, el general José Santos Zelaya protagonizé
una revuelta que le llevé a la presidencia durante los
siguientes 16 afios (Bréds 1994). A pesar de su retdrica
abiertamente autonomista, Zelaya atrajo la inversion
extranjera a Nicaragua, que dio inicio a lo que Barahona
(1988) ha llamado “el modelo de acumulacién capita-
lista” de desarrollo nacional. Durante el gobierno de
Zelaya se expandio la produccion de café y aumentaron
las exportaciones de banano, aunque la produccion
era controlada por empresas norteamericanas como
la United Fruit Company (Crawley 1979, Bras 1994).
Temporalmente, el banano desplazé a la ganaderia como
principal actividad econdémica del pais. Sin embargo,
como resultado de la apertura de la economia nicara-
giiense, se introdujeron nuevas razas de ganado. El cebtl
de India, bien adaptado a los climas tropicales, llegd
a Nicaragua a principios del siglo XX (Rouse 1977).
Aunque inicialmente se importé como bestia de tiro, las
ventajas de esta raza en cuanto a la produccion de carne
y leche también eran evidentes. Por la misma época, un
nicaragiiense interesado en la cria selectiva, Joaquin
Reyna, trabajo en el desarrollo de una raza local a partir
de ganado criollo; para ello seleccioné ejemplares que
mostraban un nivel relativamente alto de produccién de
leche (Rouse 1977). El resultado fue la raza reyna, que
se utilizaria para propésitos de cruzamiento y reproduc-
cién en el curso del siguiente siglo.

El gobierno de Zelaya cay6 con la intervencién de los
marines norteamericanos, enviados por el presidente
estadounidense William H. Taft en 1909. Esto marcé el
inicio de una nueva era de intervencionismo estadou-
nidense en Nicaragua. Los marines mantuvieron una
presencia casi continua en el pais durante los siguientes
24 afos. Los grupos liberales, conservadores y rebel-
des se disputaban el poder, en tanto que la inversion

2 Los antiguos modelos agroexportadores incluyen las rutas comerciales de los Niquiranos (uno de los grandes nicleos poblacionales de Nicaragua a la llegada de los
espafoles que ocupaban la parte comprendida entre el gran Lago y el océano pacifico, Isla de Ometepe y Zapatera) y el imperio naviero espafiol.
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extranjera se reducia y la economia nacional se debili-
taba. Sin embargo, la economia local de los productores
agricolas dependientes de los mecanismos tradicionales
de comercializacién mejor$ debido al control estadou-
nidense sobre la economia nacional y el debilitamiento
de las élites nicaragiienses (Gobat 2005). En 1933, se
retiran los marines y la Guardia Nacional de Nicaragua
asume el control militar del pais. En 1936, el director de
la Guardia, Anastasio Somoza Garcia, se convierte en el
dictador militar de Nicaragua (Bras 1994).

3. Crecimiento del modelo agroexportador somocista
En coincidencia con los intereses comerciales de los
EE.UU., Somoza inicié una modernizacién tecnolégica
de la industria agroexportadora. Esta modernizacion
incluia un mayor uso de agroquimicos y la construcciéon
de carreteras y fabricas, aunque no consideraba una
mejora en el nivel de vida ni de los servicios basicos
para la mayoria de los nicaragiienses, que continuaban
viviendo como peones agricolas.

La expansion de la industria algodonera comenzé
durante la Segunda Guerra Mundial y provocé el des-
plazamiento forzoso de miles de familias campesinas
desde las llanuras de Leén y Chinandega. El desplaza-
miento campesino condujo a la expansion de la frontera
agricola hacia el este del altiplano central (Levard y
Marin 2000), en donde se refugiaron los desplazados en
laderas poco apropiadas para la agricultura (Midinra
1984, Faber 1993). Como consecuencia, aumentd la ero-
sién del suelo, la pérdida de fertilidad y las inundaciones
que, anualmente, causan considerable destruccion de
cultivos, propiedades y vidas.

Otras familias desplazadas entraron en relaciones de
trabajo semi-serviles en las plantaciones de algodén
(Midinra 1984) o emigraron a las ciudades, especial-
mente a Managua, que experimentd un aumento notable
de la poblacién de 39.000 en 1906 a 275.000 en 1963
(Radell 1969). La expansion industrial del algodén y
otros cultivos de agroexportaciéon provocd el creci-
miento de la industria agroquimica, con graves efectos
ecoldgicos y sociales.

Extensas 4reas en la costa del Pacifico -ya fueran
bosques, pastizales o plantaciones de arboles frutales-
fueron convertidas en plantaciones de monocultivo
(cafia de azicar y algoddn) con efectos destructivos
de la fertilidad del suelo (Levard y Marin 2000). En la
década de 1950, las llanuras de Ledn eran esencialmente
un “laboratorio de experimentacion de pesticidas” que
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causé decenas de muertos y cientos de enfermedades
(Faber 1993).

Con apoyo financiero de EE.UU., Somoza aumenté
en mas de 4000 kilémetros las carreteras en Nicaragua
entre 1950 y 1960 (Radell 1969). En 1957 se inaugur6 el
Matadero Modelo en Managua, la planta empacadora
de carne més grande en Centroamérica, con capacidad
para procesar alrededor de 400 cabezas de ganado al
dia. Esto hizo que definitivamente cambiara la faz de
la ganaderia en el pais (Radell 1969, Kaimowitz 1996).
Hasta entonces, el ganado se transportaba a pie para la
venta en mercados nacionales o en paises tan distantes
como Guatemala (MacLeod 1973). Con la construccion
de carreteras fue posible el transporte diario de ganado
en camién hasta Managua. Las mejoras en la infraes-
tructura hicieron que lugares relativamente remotos,
como Muy Muy, se articularan a la industria nacional de
procesamiento de carne.

Antes de la Ley de Importacién de Carne a los EE.UU.
de 1964, casi no existian restricciones a las importaciones
de carne de ganado vacuno (Kaimowitz 1996). La linea
aérea nacional Lanica, propiedad de la familia Somoza,
llenaba su espacio de carga adicional en los aviones de
pasajeros a Miami con carne procesada y congelada
(Radell 1969). El alza internacional en el precio de la
carne, el apoyo financiero del Banco Interamericano de
Desarrollo y del Banco Mundial y la creciente demanda
en los EE.UU. fueron incentivos para que las exporta-
ciones nicaragiienses de carne aumentaran de 9671 kg
en 1960 a 74.927 kg en 1979 (Midinra 1984). Al mismo
tiempo, el drea del pais dedicada a potreros aumento
de 1896 ha en 1960 a 4676 ha en 1979 (Midinra 1984).
Esto produjo una deforestacion sustancial de bosques
maduros y el despojo de los pequefios agricultores a
manos de los grandes terratenientes, quienes alquilaban
extensiones de terreno forestal con la condicién de que
los inquilinos eliminaran la cubierta forestal, sembraran
granos bdsicos y establecieran potreros cuando la fer-
tilidad del suelo se reducia (Midinra 1984, Kaimowitz
1996). Asi pasoé a la historia la estrategia tradicional de
manejo de la tierra, que incorporaba maltiples cultivos y
animales domésticos en los sistemas silvopastoriles para
reducir los riesgos de los productores pequefios.

El ganado vacuno criollo habia sido utilizado como
un animal de todo uso que proporcionaba carne, leche
y fuerza de tiro. Con la construccién del Matadero
Modelo y de una planta procesadora de leche en
Matagalpa, llamada Prolacsa, el aumento de la especia-
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lizacion de las razas se convirtié en una prioridad. En un
intento por mejorar la calidad de las exportaciones de
carne, las razas Brahman americano y Santa Gertrudis
(cruce de Brahman x Shorthorn) fueron introducidas a
los rebafios de Nicaragua (Rouse 1977). Razas lecheras
europeas, como Jersey, Pardo suizo y Holstein-friesian,
también fueron introducidas y cruzadas con las razas
nativas reyna y criolla, con el fin de aclimatarlas (Rouse
1977). Se empezaron a emplear nuevas técnicas para
el manejo del ganado, como el uso de vacunas y otros
medicamentos, suplementos nutricionales y la insemi-
nacién artificial, ademds de nuevas especies de pastos
exoticos (Faber 1993).

4. La reforma agraria de los sandinistas

El Frente Sandinista de Liberaciéon Nacional (FSLN)
derroco la dictadura de los Somoza y asumio6 el control
gubernamental en 1979 (Bras 1994). Los sandinistas, sin
embargo, heredaron un pais en ruinas. Se estima que
unos 50.000 nicaragiienses murieron en el transcurso
de la revuelta popular y otros 120.000 huyeron a paises
vecinos, muchos llevando sus rebafios de ganado con
ellos (Bras 1994, Edelman 1995). La mitad de la tierra
nacional era propiedad de sélo el 1% de la poblaciéon
y el 20% de la tierra agricola més fértil del pais era
propiedad de la familia Somoza (Faber 1993). El sector
ganadero también estaba en crisis, agravada por las
restricciones més severas que los EE.UU. impusieron a
las importaciones de carne a partir de 1979 (Edelman
1995). Debido a la deflacion de la moneda, los impues-
tos a la exportacién se elevaron de manera significativa,
junto con los gastos de produccién (Edelman 1995,
Kaimowitz 1996).

La época del modelo de acumulacién capitalista, por
el momento, habia terminado. En realidad, durante los
tres primeros cuartos del siglo XX este modelo sélo
habia beneficiado al 1% de la poblacién nicaragiiense
con acceso a la tierra nacional y al capital para invertir
en infraestructura y razas de ganado importadas, y que
ademds podia transportar las reses en camién hasta
Managua. El boom exportador beneficié muy poco a
los ganaderos en pequeiia escala (Kaimowitz 1996), que
contaban con unas cuantas cabezas de ganado para el
consumo local de leche y queso. Para el nuevo gobierno
sandinista, las prioridades inmediatas se enfocaban en el
bienestar del 99% de la poblacién. Para los sandinistas,
la ganaderia extensiva en si misma era un simbolo de
la explotacién histérica de los recursos naturales y la
opresion de la clase obrera (Midinra 1984, Neira 1988).
Por lo tanto, uno de los primeros actos de los sandinistas

en 1979 fue la aplicacion de la revolucionaria Ley de
Reforma Agraria.

Esta reforma perseguia la nacionalizacién de todas las
propiedades de la familia Somoza y sus asociados (Bras
1994). Ademas, casi el 40% de las haciendas de mas
de 350 hectdreas fueron confiscadas por el gobierno
sandinista (Neira 1988). Debido a la amenaza de expro-
piaciéon, algunos ganaderos en gran escala intentaron
devaluar sus activos “no sustituyendo sus toros, dejando
de lado sus potreros, o matando sus vacas en edad
reproductiva” (Kaimowitz 1996). La tierra confiscada
fue organizada en ‘empresas’ estatales de titularidad
comunal mediante la Ley de Creacién de Empresas de
la Reforma Agraria, promulgada en 1981 (Ortega 1983).
Estas empresas se especializaban en un producto tipico
de la zona geogrifica en la que estaban situadas. El
proyecto Héroes y Martires de Pancasan, en las proxi-
midades de Muy Muy, creé lo que llegd a ser conocido
como la Ruta de la Leche. En las cercanias de Belén, el
ingenio azucarero Dolores se nacionaliz6 con el nombre
de ingenio Benjamin Zeledén.

En un inicio, los sandinistas intentaron regular la
importacién de pesticidas perjudiciales, como el DDT
(Faber 1993) y excluyeron las industrias extractivas
extranjeras (Miller 2007). Sin embargo, a la vez se
adoptaron tecnologias de la ‘Revolucién Verde,” inclu-
yendo semillas modificadas, fertilizantes quimicos y
précticas de agricultura mecanizada, todo lo cual llevo
a los pequefios agricultores a una mayor dependencia
de los productos agroquimicos importados. Los recur-
sos y conocimientos locales, como el uso de arboles
forrajeros y otros sistemas agroforestales, perdieron
importancia en muchos espacios rurales (Neira 1988,
Levard y Marin 2000).

El proyecto Héroes y Martires de Pancasdn se imple-
ment6 al inicio de los ochentas con la colaboracién de
extensionistas agricolas cubanos. Ya establecida como
zona ganadera de cierta importancia, Muy Muy se des-
tiné a la produccién de leche con la introduccién de las
razas holstein-friesian y pardo suizo y su cruzamiento con
criollo y reyna. El pasto estrella (Cynodon nlemfluensis)
también fue introducido en ese momento. Los pequefios
ganaderos, quienes habian recibido titulos de propiedad
como resultado de la revolucién, vieron el potencial
econémico de la produccién comercial de leche; el
ganado de doble propdsito pronto se convirtié en el
modus operandi de la region.
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Muchos grandes propietarios en esta zona se vieron
obligados a vender parte de sus tierras al gobierno a
precios por debajo del valor de mercado; en reaccion,
empezaron a acusar al proyecto Héroes y Martires de
Pancasin de haber causado una deforestaciéon desenfre-
nada de los bosques de la zona. Las fotografias aéreas
histéricas dan cuenta de una historia diferente. Si bien
es cierto que hasta 1947 el 4rea era de hecho un bosque
extenso con muy pocas carreteras, la deforestaciéon ya
era evidente en fotografias de 1958. En 1970, se mejor6
la carretera al norte de Muy Muy y la tierra en los alre-
dedores y a lo largo del rio Grande de Matagalpa perdi6
la cobertura arborea. A partir de 1981 el proceso de
deforestacion en esta drea estaba muy avanzado, aun-
que no parece el resultado directo del proyecto Héroes
y Martires de Pancasan.

Casi todos los esfuerzos por la transformacion socioe-
condémica de Nicaragua impulsados por los sandinistas
quedaron en suspenso a causa de una guerra civil cada
vez mas violenta, apoyada por el gobierno estadouni-
dense de Ronald Reagan. El gobierno de los EE.UU.
destiné cerca de $1 millén a la guerra contrarrevolucio-
naria, por lo que el gobierno sandinista se vio obligado
a desviar gran parte de su presupuesto hacia la defensa
(Faber 1993). A partir de 1985, Reagan impuso un
embargo comercial total contra Nicaragua, que acabd
con el flujo de carne hacia los EE.UU. y de productos
agricolas desde los EE.UU. hacia Nicaragua (Kaimowitz
1996). Esto coincidié con una tendencia general en
América del Norte que boicoteaba el consumo de
carne centroamericana como resultado de la populari-
zacion de la teoria de “la conexion de la hamburguesa™
(Kaimowitz 1996). Si bien Nicaragua comenzd a expor-
tar ganado vivo a México y carne congelada a Canad4,
la economia nacional de exportacién caydé de forma
precipitada y se elev6 la inflacién (Kaimowitz 1996).

La guerra civil tuvo otros efectos nocivos en la zona
rural nicaragiiense. Soldados contrarrevolucionarios
destruyeron proyectos de infraestructura, agricolas y
recursos naturales, que causaron el desplazamiento
de unos 250.000 campesinos quienes huyeron de las
zonas de conflicto a lugares como Muy Muy, cuya area
urbana se triplicé en este tiempo, o a Managua, que ya
tenia dificultades para proporcionar servicios basicos
a una poblacion creciente (Faber 1993). Entre 1979 y
1988, la poblacién urbana de Nicaragua aumentd en un
53% (Neira 1988). Algunos de los que se quedaron en
el campo y continuaron trabajando en el sistema coo-
perativo agricola reunieron sus recursos para invertir
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en ganado, como una protecciéon contra la inflacién
(Kaimowitz 1996).

Sin embargo, la falta total de apoyo a los ganaderos
después de la derrota electoral de los sandinistas en
1990 obligd a muchas de estas cooperativas a liquidar
sus activos, incluido el ganado. En consecuencia, se
inicia un periodo de subutilizacién o abandono de dos
millones de hectdareas de potreros (Kaimowitz 1996).
Las antiguas cooperativas fueron compradas por gran-
des ganaderos y asi se regresa a la ganaderia extensiva
en gran escala (Levard y Marin 2000). Sin embargo, a
diferencia del pasado, queda todavia un nimero mucho
mayor de pequefios ganaderos que mantuvieron la
posesion de fincas familiares obtenidas con la reforma
agraria sandinista.

A pesar de que la intervencién gubernamental en el
campo en la década de 1990 fue insignificante, el cese
de la violencia en las zonas rurales y la apertura de un
mercado de exportacidon favorable para la leche esti-
mularon la ganaderia; miles de hectareas de pastizales
abandonados fueron recolonizados y, para el afio 2000,
las exportaciones del ganado ya superaban los niveles
alcanzados a finales de los setentas (Szott et al. 2000).
Buena parte del crecimiento actual de la ganaderia se
debe al apoyo de una serie de programas internaciona-
les de asistencia técnica para el desarrollo. Gran parte
del trabajo ha incluido la investigacién e incentivacion
de tecnologias silvopastoriles sostenibles de gran anti-
giiedad, tales como las cercas vivas, drboles forrajeros y
otras medidas biointensivas que han sido redescubiertas
por los productores agricolas rurales. Nuevas tecnolo-
gias recién introducidas incluyen el almacenamiento de
forraje en silo, nuevas especies exoticas de pasto y el uso
racional de productos quimicos, en vez de las quemas,
para la supresion de malezas.

5. El mosaico actual de uso de la tierra: comparacion
entre Muy Muy y Belén

En esta seccién analizamos de manera comparativa el
estado actual del uso de la tierra en las municipalidades
de Muy Muy y Belén. Queremos resaltar las distintas
trayectorias de las précticas ganaderas como consecuen-
cia, principalmente, de las relaciones diferentes en cada
zona entre productores ganaderos, el Estado y los mer-
cados, y de manera particularmente significativa, con los
programas de asistencia al desarrollo.

Muy Muy se ubica en la zona alta central del depar-
tamento de Matagalpa, y ha sido foco de intervenciéon
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agricola internacional desde que se inicié el proyecto
Héroes y Martires de Pancasdn en la década de 1980.
El discurso, las practicas y las tecnologias de hegemonia
cientifica han llegado, como consecuencia, a ser parte
importante de la practica y el discurso local. Los siste-
mas silvopastoriles, las cercas vivas y los pastos exéticos
son utilizados por todos los productores agricolas, gran-
des y pequeiios, independientemente de su participacion
en los proyectos iniciales de asistencia técnica. Esto se
ha logrado por medio de un sistema de intercambio
local “de productor a productor” impulsado por escue-
las campesinas que surgieron en los ochentas y que
prevalecen hasta el presente (Cantera 2006). Las escue-
las campesinas funcionan como un canal efectivo para
la transmisién de conocimientos y préacticas promovidas
por agencias de desarrollo. Uno de los ejemplos mas lla-
mativos de la hegemonia de la ciencia racionalista en el
discurso local es el conocimiento especifico de las razas
bovinas, la calidad nutricional de la leche y el efecto de
los tipos de forraje en la calidad de la leche. Durante
las entrevistas, algunos ganaderos explicaron detalla-
damente el contenido exacto de proteina de una hoja
o brizna de pasto en particular. Esto no lo observamos
en Belén.

Elinterés en los estdndares comerciales de la producciéon
de lacteos en Muy Muy se debe no sélo a la difusion
de técnicas y discursos académicos, sino también a la
fundacién, hace unos cinco afios, de una empresa local
que suministra leche a la planta procesadora Parmalat
en Managua. Parmalat es una empresa transnacional de
origenes europeos que opera en toda Centroamérica. Los
ganaderos de Muy Muy venden actualmente su leche
a esta empresa a precios fijos que dependen de la cali-
dad nutricional del producto. Con una diferencia de 80
cordobas (casi US$3,20) por pichinga (equivalente a 40
litros) en la remuneracion entre las categorias mas alta y
maés baja de la leche, no es sorprendente el interés de los
ganaderos por asegurar la calidad de su leche a través de
la cria selectiva y el uso de forrajes de alto valor proteico.

La mayoria de los pequefios agricultores en Muy Muy
mantiene un mosaico diversificado de usos de la tierra
que incorpora, ademdés de vacas, gallinas, cerdos, caba-
llos, pastos, granos basicos, un estanque de peces, arboles
frutales y, a menudo, una pequefia parcela de bosque.
Cambios recientes incluyen la introduccién de nuevos
pastos exodticos y animales nuevos, como el bufalo y
el pelibuey. Algunos de los programas de desarrollo
agricola, financiados por agencias internacionales de
desarrollo, impulsan el fortalecimiento de tecnologias y

practicas de larga historia local, tales como cercas vivas,
uso de arboles forrajeros, proteccion de cuencas hidro-
graficas, que se habfan relegado a un segundo plano en
aras de la “modernizaciéon” agricola.

Una préctica agricola difundida en Muy Muy es la sus-
titucién casi total del fuego por agroquimicos, para la
remocién de malezas y la fertilizacién de potreros. El
uso de agroquimicos se generalizd en el pais en la época
somocista, se mantuvo en la época sandinista y se ha
vuelto mas accesible en la época moderna de globaliza-
cién. De decenas de ganaderos entrevistados, s6lo uno
no utilizaba agroquimicos en su finca. Algunos agricul-
tores reportaron incluso que ya no es posible producir
sin agroquimicos. A la vez, muchos informantes eran
plenamente conscientes de que esta dependencia de
los agroquimicos importados afecta el ecosistema local
y su salud. El uso de fertilizantes y agroquimicos se ha
difundido draméticamente en las pequefias fincas de
Nicaragua y para el afio 2012, sus efectos en la salud
humana y los recursos naturales son todavia inciertos.

Belén se sitia en el istmo de Rivas y ha sido histérica-
mente un polo de riqueza del pais. El nivel material de
vida es mds alto y son mejores las vias de acceso que
en el municipio de Muy Muy. La agricultura es una
actividad importante, aunque los principales cultivos
comerciales ya no son el cacao o el afil (como en el
pasado), sino la papaya y la cafia de azdcar para los
grandes propietarios y el banano para los medianos y
pequeios agricultores. La remocién manual de malezas,
y no los agroquimicos o el fuego, sigue siendo la forma
principal de manejo de los potreros y cultivos. Aunque
los bovinos y sus potreros ocupan un papel importante
en el paisaje, los productores no estdn muy interesados
en la delimitacion cientifica de las razas o preferencias
forrajeras. La leche se comercializa a nivel local y la
carne se procesa en el matadero de Nandaime. Los
proyectos de asistencia para el desarrollo en esta zona
se han centrado en aspectos diferentes a la ganaderia,
aunque hay cierto interés en los recursos naturales, prin-
cipalmente la siembra de arboles con valor comercial o
ecolégico. Esto se explica en parte porque la ganaderia
no era el producto “tipico” de la zona, ya que las lla-
nuras del pacifico nicaragiiense se han utilizado desde
hace casi un siglo para la produccién de cafia de azucar.

El ingenio azucarero Benjamin Zeledén en Potosi es
la mayor fuente de empleo formal en el drea, aunque
su operacién tiene importantes consecuencias ambien-
tales y para la salud de las personas que habitan en
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los alrededores. Después de décadas de rociar con
productos agroquimicos, los reportes de enfermedades
ocupacionales asociadas a la produccién de cafia son
generalizados. El extremo mds dramaético es la alta inci-
dencia de insuficiencia renal crénica entre trabajadores
de ingenios azucareros; si bien este no es un problema
exclusivo de Nicaragua, en el presente este es un tema
de mucha preocupacion (Aleman y Weissenstein 2012).
Los efectos de las practicas empleadas por el ingenio
sobre la ecologia del lago de Nicaragua es otro asunto
que requiere mads investigacion; un estudio nacional
realizado en 1981 encontré que el 75% de las fuentes
de agua del pais estaban contaminadas con restos de
agroquimicos y el 25% adicional con “contaminantes
industriales altamente téxicos” (Faber 1993). El ingenio
azucarero y los productores de platano dependen del
acceso permanente a las aguas del rio Gil Gonzélez; en
colaboracién con la municipalidad de Belén y la coo-
peracién internacional se ha impulsado un programa
de incentivos econdmicos para el mantenimiento de
los arboles a lo largo de la cuenca. Algunos producto-
res ganaderos participan en una iniciativa de pago por
servicios ambientales por mantener y restaurar dreas de
bosque en sus fincas.

CONCLUSIONES

Diversos y variados actores y factores politicos, socia-
les y econémicos dan cuenta de las variaciones en las
practicas del manejo de la ganaderia en Nicaragua.
Factores econdmicos, sociales y politicos, pero también
ideoldgicos, se han combinado para establecer y apoyar
un enfoque particular de la ganaderia a través de la
historia.

Asi pues, en ciertos periodos las practicas ganaderas
se enfocaron en sistemas que utilizan recursos nativos,
mientras que en otros momentos predominaron las
practicas “modernas” que involucran el uso de pastos
exoticos y el uso intensivo de agroquimicos. En la dltima
década, con el apoyo de organismos internacionales, se
han reintroducido préacticas locales ancestrales, como los
sistemas agroforestales y silvopastoriles.

En las afueras del pueblo de Belén, desde la cima de
la colina Miramar, son evidentes las marcadas diferen-
cias paisajisticas en el uso de la tierra: hacia el oeste,
en la regién montafiosa se ve un mosaico de potreros,
agricultura, plantas de banano, bosques, sistemas silvo-
pastoriles, cuencas forestadas y pequefios asentamientos
de familias que practican la agricultura de subsistencia.
Los productos de este paisaje se destinan al consumo
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local o, generalmente, son transportados a Managua. En
la amplia llanura fértil hacia el este se ven parcelas de
monocultivo de papaya, pladtano y cafia de azticar y el
perfil del ingenio azucarero Benjamin Zeledén frente al
lago de Nicaragua; hay pocos arboles, a excepcién de los
utilizados como rompevientos. Estos terrenos son, en su
mayor parte, propiedad de inversionistas en gran escala;
los productos de este paisaje se exportan a distancias
considerables y de alli vuelven en forma de productos
procesados. Las causas y los efectos de la deforestacion
en Nicaragua pueden encontrarse, analizarse y com-
prenderse estudiando estos dos paisajes con destinos
tan diferentes en el presente, pero que partieron de una
historia comin en un pasado no muy lejano.

Las relaciones entre las personas, el ganado y la degrada-
cién de la tierra son histdrica, social y econémicamente
complejas. Tales relaciones han sido objeto de debate
académico, pero la publicacion de The Hamburger
Connection (Myers 1981) le dio otro giro al debate. Este
nuevo giro se constituye en un discurso que representa
a los ganaderos como “enemigos de la selva y destruc-
tores de los recursos naturales” (Szott et al. 2000), sin
considerar otros matices; a saber, la intima conexién de
la ganaderia con la economia y la politica nicaragiienses
desde la colonia, como este ensayo ha sugerido, o la
existencia de ganaderos en pequefia escala que utilizan
una serie de estrategias con el fin de reducir los riesgos
inherentes a la agricultura de subsistencia en un pais
que ha experimentado considerable agitacién politica,
social y medioambiental a lo largo de su historia.
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Avances de Investigacion

Composicion floristica de pastizales
en Muy Muy y Rivas, Nicaragua

Julio Morales!, Graciela M. Rusch!, Fernando Casanoves?, Lars Soderstrom?, Lester Rocha*

RESUMEN

A pesar de ser ecosistemas manejados, surgidos de la transfor-
macién de ambientes naturales, los pastizales compuestos por
especies nativas y exéticas pueden tener un papel importante en
la conservacién de la biodiversidad y en la prestacién de servicios
ecosistémicos; entre ellos, la produccién de forraje, la polinizacién
y el control biolégico. El presente estudio evalia y compara la
riqueza, similitud floristica y distribucion de plantas en pasti-
zales seminaturales de dos zonas ganaderas: Central y Pacifico
Sur de Nicaragua (Muy Muy y Rivas, respectivamente). En un
total de 123 parcelas (2460 m?) se encontraron 326 especies: 184
en Muy Muy y 240 en Rivas; 98 especies aparecieron en ambas
zonas. Posiblemente, la riqueza de especies registradas en Rivas
fue mayor debido a que se cubrié una extensién de muestreo
mayor, ya que las parcelas estuvieron mds dispersas. Las familias
mads diversas fueron Fabaceae y Poacea, con 53 y 39 especies res-
pectivamente. En cuanto al hébito de crecimiento, se registraron
212 especies de hierbas, 39 de arbustos, 63 de drboles 63 y 12 de
plantas de hébito escandente. En total, se encontraron 26 especies
exdticas: 19 en Muy Muy y 17 en Rivas, 8 de ellas se distribuyeron
exclusivamente en Muy Muy y 6 en Rivas. La composicion floris-
tica de las dos zonas es muy similar cuando se comparan las listas
totales de especies indices de similitud de Jaccard (75%) y de
Sgrensen (85%). El andlisis de componentes principales, basado
en la composicién floristica de las parcelas, diferencia muy bien
las dos zonas. Los pastos nativos que dominan los pastizales en
Rivas son Axonopus centrale, Setaria parvifolia, Paspalum con-
vexum y P. paniculatum, mientras que en Muy Muy las especies
dominantes son Paspalum notatum y P. conjugatum. Las cinco
especies exoticas mds frecuentes estuvieron asociadas a la zona
de Rivas. Estos patrones podrian tener su origen en diferencias
edaficas y de historia de manejo de las dos zonas.

Palabras claves: Pastizales seminaturales, sistemas silvopastoriles,
riqueza de especies.

ABSTRACT

Grasslands species composition in Muy Muy and Rivas, Nicaragua.
Grasslands composed by native and exotic species are managed
ecosystems, originated from the transformation of natural sys-
tems. Even though, these systems can play an important role in
the conservation of biodiversity and the provision of ecosystem
services such as pollination, forage production and biological pest
control. We evaluated richness, floristic similarity and patterns of
plant distribution in silvopastoral systems located in two zones of
Central and South Pacific Nicaragua (Muy Muy and Rivas, respec-
tively). In 123 plots (2460 m?), the number of species reported was
326: 184 in Muy Muy and 240 in Rivas; 98 species appeared in
both zones. Possibly, species richness in Rivas was higher because
the plots were more scattered. The most diverse families were
Fabaceae and Poaceae with 53 and 39 species, respectively. In
relation to the growth habit, 212 herb, 39 bush, 63 tree and 12
scandent species were found. The total number of introduced spe-
cies was 26: 19 in Muy Muy and 17 in Rivas; from those, 8 species
were exclusively found in Muy Muy and 6 in Rivas. Based on the
complete lists of species, the floristic composition of the two zones
was similar Jaccard similarity index (75%) and Sgrensen index
(85%). The principal component analysis based on the sampling
plots species composition, clearly differentiated the two zones.
The dominating native grasses in Rivas were Axonopus centrale,
Setaria parvifolia, Paspalum convexum and P. paniculatum, while
in Muy Muy the dominant species were Paspalum notatum and
P. conjugatum. The five most frequent exotic species were associ-
ated with Rivas. These patterns could be due to differences both
in soils and management history.

Keywords: semi-natural pastures, silvopastoral systems, species
diversity.
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INTRODUCCION

La mayor parte de los pastizales en Centroamérica son
sistemas seminaturales que se han desarrollado luego
de la tala del bosque para la extracciéon de madera y/o
el establecimiento de potreros para la produccién gana-
dera. Estas comunidades de plantas estdn formadas, en
buena parte, por especies herbaceas nativas de amplia
distribucién geografica que ocupan sitios sin cobertura
arbodrea, y ocurren frecuentemente en combinaciones
con arboles en los sistemas silvopastoriles de la region.
También existen algunas especies herbaceas exoéticas
de gramineas que con mayor o menor éxito han sido
introducidas para mejorar la produccion de pasto para
el ganado (Ospina et al. 2012), ademds de malezas aso-
ciadas a cultivos.

Aunque los pastizales forman parte del paisaje produc-
tivo, también pueden cumplir un papel importante en
la conservacién de la biodiversidad (Landsberg et al.
2003, Hoehn et al. 2010). Segtin Pimentel et al. (1992),
la mayor parte de la diversidad biol6gica del mundo
se encuentra en sistemas manejados por el hombre
(agricultura y extracciéon maderera), ya que estas areas
ocupan el 95% de los ecosistemas terrestres, mientras
que las dreas protegidas ocupan solamente el 3,2%. Con
la gran extensién de 4rea cubierta por tierras maneja-
das, su importancia es critica para la conservacién de
la diversidad y para mantener funciones ecoldgicas de
importancia para el hombre. Sin embargo, es necesario
aceptar que incluso los ecosistemas productivos mds
diversos sostienen menos especies nativas que los hébi-
tats naturales desplazados (Murgueitio y Calle 1998).

Aunque la ganaderia se sefiala como una causa directa
de la extincién de especies en la regiéon de América
tropical (Murgueitio y Calle 1998), algunos sistemas
silvopastoriles, como la vegetacién seminatural, los poli-
cultivos, potreros arborizados y potreros en sucesion
ayudan a elevar el nimero de especies en los agroecosis-
temas (Hoehn et al. 2010). Asimismo, la diversificacion
de hdébitats y microhdbitats, el uso de cercas vivas
y el mejoramiento de la conectividad entre parches
promueven la diversidad de plantas y de los animales
asociados (Westman 1990). El aumento de la biodiversi-
dad también puede tener consecuencias positivas en la
prestacion de servicios ecosistémicos, como la poliniza-
cion (Tscharntke et al. 2002), la produccion de forraje
(Ospina et al. 2012) y el control biolégico de plagas.

La introduccién indiscriminada de pastos exoticos es
una amenaza para la flora de los pastizales nativos (Rua

et al. 2010) y también pueden ser causa de problemas
como la erosién del suelo y la pérdida de la producti-
vidad del sistema, si las especies introducidas no estan
adaptadas a las condiciones climaticas y edaficas y si el
pastoreo no se maneja en forma adecuada. A pesar de
la alta diversidad de especies de gramas nativas, la gran
mayoria de especies utilizadas como forraje provienen
de Africa (Jank et al. 2011). Segiin la base de datos de
plantas tropicales del Missouri Botanical Garden (W3
Tropicos-MBG), las especies de pastizal nativas de
Centroamérica son, en general, abundantes y amplia-
mente distribuidas. Algunas de estas especies son usadas
como forrajeras (Rua et al. 2010). Por estar adaptadas
a las condiciones locales, estas especies son también un
recurso genético con potencial para el futuro. Por ello,
como primer paso es necesario conocer la diversidad de
estas comunidades de plantas; ademads, se debe mejorar
el manejo de los pastizales seminaturales y proteger la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos asociados.

La composicion floristica de los potreros de la zona de
Muy Muy, Nicaragua, ya ha sido descrita por Ospina et
al. (2009) y Esquivel (2005), en tanto que la de Rivas
fue descrita por Sanchez et al. (2005). Con este estudio
se pretende estimar y comparar la riqueza y la similitud
floristica de plantas en pastizales seminaturales e iden-
tificar sus patrones de distribucién en esas dos zonas de
produccién ganadera en Nicaragua: Muy Muy y Rivas.

Las zonas de estudio

El 4rea de estudio en Rivas se localizé en el municipio
de Belén, zona ganadera del Pacifico nicaragiiense
(Magfor 2001). La altitud varia entre 80-200 msnm y la
precipitacion promedio es de 1400 mm anuales (Inifom
2005). La zona de Muy Muy se encuentra en la zona
ganadera del centro de Nicaragua, departamento de
Matagalpa (Magfor 2001). La altitud varia entre 200-800
msnm y la precipitaciéon media anual es de 1800 a 2000
mm (Ospina 2010). Ambas areas de estudio se ubican
en el bosque tropical seco (Bullock et al. 1995). Los usos
dominantes de la tierra en ambos sitios son la ganaderia
y la agricultura, aunque con ciertas diferencias en inten-
sidad de uso y manejo (Ospina 2005 y Sauceda 2010).

Muestreo

A partir de imégenes satelitales, se trazaron 40 tran-
sectos de 500 metros de largo. En cada transecto se
establecieron cinco parcelas de 20 x 20 m?, una parcela
cada 100 metros. No fue posible muestrear 77 de las
parcelas debido a dificultades de acceso o porque se
ubicaron en un tipo de uso del suelo no evaluado en este
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estudio. En cada una de las 123 parcelas evaluadas se
determinaron las especies presentes, el tipo de hébitat,
la altitud y la localizacién geogréfica. La fase de campo
abarco la época lluviosa de junio a agosto 2011 y de
agosto a septiembre 2012.

Andlisis de datos

Se estim¢ la riqueza de especies esperada por medio
de los indices de Jacknife y Chao (Alvarez et 4l 2004).
El indice de Jacknife de primer orden se basa en las
especies que aparecen una sola vez y estima la riqueza
esperada por medio del remuestreo, mientras que el de
Chao considera la relacién entre las especies Unicas y
las duplicadas, sin aplicar remuestreo. Las riqueza de
especies de las dos localidades se comparé por medio
de curvas de acumulacion de especies. Este método
permite comparar regiones parecidas en extension y
caracteristicas bioldgicas, aunque con diferentes tama-
fios de muestra y también permite evaluar la efectividad
del esfuerzo de muestreo. Los indices de Jaccard y
Sgrensen se utilizaron para estimar la similitud floristica
de las dos regiones (Alvarez et 41 2006). Ambos indices
pueden tomar valores entre 1 y 0, en donde el valor 1
significa que la composicion de los sitios comparados es
exactamente igual y O significa que no tienen ninguna
especie en comun.

Para evaluar las diferencias de composicién floristica
entre las dos zonas de estudio, se aplic un analisis de
componentes principales (ACP) a partir de las listas de
especies registradas en las 123 parcelas. Esta técnica de
analisis multivariado permitié explorar las relaciones
entre parcelas segiin su composicion. El grafico que se
obtiene permite descubrir relaciones entre las varia-
bles (Di Rienzo et al. 2011): las parcelas proximas en el
diagrama tienen una composiciéon mds semejante que
las distantes. Las especies mds proximas son las que
distinguen la composicién del sitio. Para este andlisis
se utilizaron solamente las especies que aparecieron al
menos nueve veces en el muestreo (66 especies).

Los anélisis de riqueza, las curvas de acumulacién de
especies y los indices de similitud se realizaron con el
programa R (R Foundation for Statistical Computing
2008). E1 ACP se condujo con el programa InfoStat 2011
(Di Rienzo et al. 2011).

La mayor parte de los especimenes botanicos fue-
ron identificados por el primer autor, por medio de
las claves de la Flora de Nicaragua y de la Flora
Mesoamericana (W3 Tropicos-MBG). José Linares

18

del Herbario CURLA de la Universidad Nacional
Autonoma de Honduras, especialista en la familia
Fabaceae, asistid en la identificacién de algunas espe-
cies de esta familia. Gerrit Davidsen del MBG, curador
de la familia Poaceae, supervis6 la identificacion de
algunas especies de esta familia. Los especimenes de la
familia Araceae fueron identificados por Thomas Croat,
curador de esta familia del MBG. Finalmente Douglas
Stevens del MBG, editor de la Flora de Nicaragua,
corroboré informacién sobre los registros de algunas de
las especies. No se logré establecer la identidad genérica
de 24 muestras; a seis de estas no se les asign6 ninguna
categoria taxondmica y 18 se identificaron a nivel de
familia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Riqueza de especies

El total de especies colectadas fue de 326 (Cuadro 1):
184 en Muy Muy y 240 en Rivas; 98 especies aparecieron
en ambos sitios. La diversidad de especies por forma de
crecimiento se presenta en el Cuadro 2. Otros estudios
floristicos en ambientes de pastizal de la regién repor-
tan menor diversidad de plantas: Maciel et al. (2008),
por ejemplo, reportan 45 especies; Hummel (2000), 109
especies y Somarriba (1988), 37 especies. Estas dife-
rencias pueden atribuirse a que en estos estudios se
levantaron datos del estrato herbaceo solamente y que
las unidades de muestreo eran mds pequeiias: 0,5 x 0,86
m para el primer estudio y 0,50 m? para los dos dltimos.
Lira-Noriega et al. (2007) condujeron un estudio en el
que se encontraron 214 especies tomando en cuenta
todos los estratos (plantulas de drboles) de la vegeta-
cién en parcelas de 2 x 2 m.

Ospina et al. (2009) y Esquivel (2005) encontraron resul-
tados semejantes en la zona de estudio. Con muestreos
en las épocas seca y lluviosa, Ospina et al. (2009) registré
185 especies de arbustos, hierbas y plantulas de arboles
en Muy Muy, en tanto que Esquivel (2005) encontré 72
especies de arboles y arbustos. Para la zona de Rivas no
se encontraron estudios en donde se hayan registrado
especies de herbaceas, pero en un estudio enfocado en
las comunidades arboéreas, Sanchez et al. (2005) registro
146 especies de drboles en unidades muestrales de 0,1
ha (48 parcelas).

En el presente estudio, las familias més diversas, tanto
en Rivas como en Muy Muy, fueron Fabaceae y Poacea
con 53 y 39 especies respectivamente, seguidas por
Rubiaceae con 25, Euphorbiaceae con 20 y Cyperaceae
y Asteracea, cada una con 18 especies. La alta diversi-
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dad de Poaceae y Fabaceae era esperable ya que estas
familias son generalmente dominantes en ambientes
abiertos como orillas de carreteras, sitios perturbados,
sabanas y pastizales (Jacobs et al. 1999, Graham y Vance
2003, Lira-Noriega et al. 2007). La mayor riqueza de
especies que el hombre ha domesticado proviene tam-
bién de estas dos familias. Los resultados coinciden con
lo encontrado por Ospina et al. (2009), tanto en fami-

lias encontradas como en el nimero de especies. Para
Sanchez et al. (2005) la familia més diversa en arboles
fue Fabaceae sensu lato (es decir, incluyendo en una sola
familia las Fabaceae, Caesalpinaceaec y Mimosaceae)
con 36 especies. Esta familia también fue la mas rica en
especies en el estudio conducido por Esquivel (2005).
La cantidad de especies segiin origen se muestra en el
Cuadro 3.

Cuadro 1. Listado de especies encontradas en los sitios evaluados
Especie Familia Habitat Nativa/exotica Region*

Acacia cornigera (L.) Willd. Fabaceae Arbusto N M/R
Acacia farnesiana (L.) Willd. Fabaceae Arbusto N M/R
Acalypha alopecuroidea Jaqc. Euphorbiaceae Hierba N M/R
Acalypha sp. Euphorbiaceae Hierba N M
Acalypha sp. 2 Euphorbiaceae Hierba N R
Acalypha sp. 3 Euphorbiaceae Hierba N R
Achyranthes aspera L. Amaranthaceae Hierba E M
Acrocomia mexicana Karw. ex mart. Arecaceae Arbol N R
Ageratum conyzoides L. Asteraceae Hierba N M
Alysicarpus vaginalis (L.) DC. Fabaceae Hierba E R
Amaranthus spinosus L. Amaranthaceae Hierba N M/R
Amphilophium paniculatum var. molle (Schltdl. & Cham.) Standl. Bignoniaceae Scand N R
Anacardium excelsum (Bertero & Balb. ex Kunth) Skeels Anarcadiaceae Arbol N M
Andira inermis (W. WRght) Kunth ex DC. Fabaceae Arbol N R
Andropogon gayanus Kunth. (?) Poaceae Hierba E R
Anemia sp. Schizaeacea Hierba N R
Anthephora hermaphrodita (L.) Kuntze Poaceae Hierba N R
Arachis pintoi Krapov. & W.C. Greg Fabaceae Hierba E M
Ardisia sp. Myrsinaceae Arbol N R
Asclepias curassavica L. Asclepiadaceae Hierba N M/R
Astrocarium alatum H.F. Loomis, J. Wash Arecaceae Arbol N M
Astronium graveolens Jacq. Anarcadiaceae Arbol N R
Axonopus centralis Chase Poaceae Hierba N R
Axonopus compressus (Sw.) P. Beauv. Poaceae Hierba N M/R
Bactris sp. Arecaceae Arbol N R
Baltimora recta L. Asteraceae Hierba N M/R
Bauhinia pauletia Pers. Fabaceae Arbol N R
Bauhinia sp. Fabaceae Scand N M/R
Bernardia sidoides (Klotzsc) Miill. Arg. Euphorbiaceae Hierba N M/R
Borreria prostrata (Aubl.) Miq. Rubiaceae Hierba N M
Borreria remota (Lam.) Bacigalupo & E.L. Cabral Rubiaceae Hierba N M
Bromelia pinguin L. Bromeliaceae Hierba N M/R
Bursera simaruba (L.) Sarg. Burseraceae Arbol N M
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth Malpigiaceae Arbol N M
Byttneria aculeata (Jacq.) Jacq. Sterculiaceae Arbusto N M/R
Calathea lutea Schult. Marantaceae Arbusto N M
Calea urticifolia (mill.) DC. Asteraceae Hierba N M
Calopogonium mucunoides Desv. Fabaceae Hierba N M/R
Calycophyllum candidissimum (Vahl) DC. Rubiaceae Arbol N M/R
Caperonia pallustris (L.) A. St.-Hil. Euphorbiaceae Hierba N M/R
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Especie Familia Habitat Nativa/exotica Region*
Cascabela thevetia (L.) Lippold Apocynaceae Arbol ? M
Casearia corymbosa Kunth in Humb. Flacourtiaceae Arbol N R
Casearia silvestris Sw. Flacourtiaceae Arbol N R
Cassia grandis L. f. Fabaceae Arbol N M/R
Cedrela odorata L. Meliaceae Arbol N M
Cenchrus pilosus Kunth Poaceae Hierba N R
Centrosema cf. molle Fabaceae Hierba N M/R
Centrosema sagittatum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Brandegee Fabaceae Hierba N R
Chamaecrista nictitans (L.) Moench Fabaceae Hierba N M/R
Chamaesyce hirta (L.) Millsp. Euphorbiaceae Hierba N M/R
Chamaesyce prostrata (Aiton) Small Euphorbiaceae Hierba N M/R
Chomelia spinosa Jacq. Rubiaceae Arbusto N R
Cissus erosa Rich. Vitaceae Hierba N M
Cissus microcarpa Vahl Vitaceae Hierba N R
Cissus verticillata (L.) Nicolson & C.E. Jarvis Vitaceae Hierba N M/R
Cleome viscosa L. Cleomaceae Hierba N R
Coccocypselum hirsutum Bartl. ex DC. Rubiaceae Hierba N M
Coccoloba sp. Polygonaceae Arbol N R
Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. Cochlospermaceae Arbol N R
Combretum fruticosum (Loefl.) Stuntz Combretaceae Arbusto N M
Commelina diffusa Burm. f. Commelinaceae Hierba N M/R
Commelina sp. Commelinaceae Hierba N R
Conostegia subcrustulata (Beurl.) Triana Melastomataceae Arbusto N M
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken Boraginaceae Arbol N M/R
Cordia bullata (L.) Roem. & Schult. Boraginaceae Arbol N R
Cordia collococca L. Boraginaceae Arbol N R
Cordia curassavica (Jacq.) Roem. & Schult. Boraginaceae Arbol N R
Cordia dentata Poir. Boraginaceae Arbol N R
Cosmos caudatus Kunth Asteraceae Hierba N R
Couroupita nicaraguarensis DC. Lecythidaceae Arbol N R
Crescentia alata Kunth Bignoniaceae Arbol N R
Crotalaria retusa L. Fabaceae Hierba N R
Crotalaria sagittalis L. Fabaceae Hierba N R
Croton argenteus L. Euphorbiaceae Hierba N R
Croton hirtus I’Hér. Euphorbiaceae Hierba N R
Croton lobatus L. Euphorbiaceae Hierba N M/R
Cucumis anguria L. Cucurbitaceae Hierba E R
Cuphea sp. Lythraceae Hierba N M/R
Curatella americana L. Dilleniaceae Arbol N M/R
Cynodon dactylon (L.) Pers. Poaceae Hierba E M/R
Cynodon sp. Poaceae Hierba E M
Cyperus digitatus Roxb. Cyperaceae Hierba N M/R
Cyperus iria L. Cyperaceae Hierba N M/R
Cyperus laxus Lam. Cyperaceae Hierba N M
Cyperus luzulae (L.) Rottb. ex Retz. Cyperaceae Hierba N M/R
Cyperus rotundus L. Cyperaceae Hierba E M/R
Cyperus sp. Cyperaceae Hierba N M
Cyperus sp. 2 Cyperaceae Hierba N R
Cyperus surinamensis Rottb. Cyperaceae Hierba N R
Cyperus tenerrimus Presl & C. Presl in C. Presl Cyperaceae Hierba N M/R
Dactyloctenium aegyptium (L.) Willd. Poaceae Hierba E R
Dalbergia chontalensis Standl. & L.O. Williams Fabaceae Arbusto N R
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Especie Familia Habitat Nativa/exotica Region*
Dalbergia sp. Fabaceae Scand N R
Dalechampia scandens L. Euphorbiaceae Scand N R
Davilia sp. Dilleniaceae Scand N R
Desmodium canum Schinz & Thell. Fabaceae Hierba N M/R
Desmodium desconocido Fabaceae Hierba N R
Desmodium distortum (Aubl.) J.F. macbr. Fabaceae Hierba N M/R
Desmodium glabrum (mill.) DC. Fabaceae Hierba N R
Desmodium procumbens (mill.) Hitchc. var. procumbens Fabaceae Hierba N M/R
[B)gnéiiﬁgn procumbens var. transversum (B.L. Rob. & Greenm.) Fabaceae Hierba N R
Desmodium sp. Fabaceae Hierba N M
Desmodium sp. 2 Fabaceae Hierba N R
Desmodium sp. 3 Fabaceae Hierba N R
Desmodium triflorum (L.) DC. Fabaceae Hierba N M/R
Dichanthium annulatum (Forssk.) Stapf Poaceae Hierba E M/R
Digitaria bicornis (Lam.) Roem. & Schult. Poaceae Hierba E M/R
Diodea teres Walter Rubiaceae Hierba N R
Diospyros morenoi A. Pool Ebenaceae Arbol N R
Diphysa americana (Mill.) M. Sousa Fabaceae Arbol N R
Drymaria cordata (L.) Willd. ex Roem. & Schult. Caryophyllaceae Hierba N M
Dyschoriste quadrangularis (Oerst.) Kuntze Acanthaceae Hierba N M/R
Echinochloa colona (L.) Link Poaceae Hierba E M/R
Echinochloa sp. Poaceae Hierba ? R
Eclipta prostrata (L.) L. Asteraceae Hierba N M/R
Eleocharis geniculata (L.) Roem. & Schult. Cyperaceae Hierba N M/R
Eleocharis sp. 2 Cyperaceae Hierba N R
Eleusine indica (L.) Gaertn. Poaceae Hierba E M/R
Elytraria imbricata (Vahl) Pers. Acanthaceae Hierba N R
Emilia fosbergii Nicolson Asteraceae Hierba N R
Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. Fabaceae Arbol N M/R
Euphorbia sp. 2 Euphorbiaceae Hierba N R
Euphorbia graminea Jacq. Euphorbiaceae Hierba N M
Euphorbia oerstediana (Klotzsch & Garcke) Boiss Euphorbiaceae Hierba N R
Evolvolus numularius (L.) L. Convolvulaceae Hierba N M/R
Fernaldia pandurata (A. DC.) Woodson Apocynaceae Hierba N R
Ficus sp. Moraceae Arbol N M
Fimbristylis dichotoma (L.) Vahl Cyperaceae Hierba N M/R
Galactia sp. Fabaceae Hierba N R
Genipa americana L. Rubiaceae Arbol N R
Grajalesia (?) Nyctaginaceae Arbusto N R
Gronovia scandens L. Poaceae Hierba N R
Guazuma ulmifolia Lam. Sterculiaceae Arbol N M/R
Guettarda macrosperma Donn. Sm. Rubiaceae Arbol N M
Hackelochloa granularis (L.) Kuntze Poaceae Hierba E R
Hamelia patens Jacq. Rubiaceae Arbusto N M/R
Helicteres sp. Malvaceae Arbusto N M
Heliotropium indicum L. Boraginaceae Hierba N M/R
Hylocereus undatus (Haw.) Britton & Rose Cactaceae Scand N R
Hymenaea courbaril L. Fabaceae Arbol N M
Hymenocallis littoralis (Jacq.) Salisb Amaryllidaceae Hierba N M/R
Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf Poaceae Hierba E M/R
Hyptis capitata Jacq. Lamiaceae Hierba N M/R

21



Agroforesteria en las Américas N° 50 2013

Especie Familia Habitat Nativa/exotica Region*
Hyptis pectinata (L.) Poit. Lamiaceae Hierba N M/R
Indigofera suffruticosa Mill. Fabaceae Hierba N R
Inga vera subsp. Vera Fabaceae Arbol N M
Ipomoea alba L. Convolvulaceae Scand N M
Ipomoea batatas (L.) Lam., Solanaceae Hierba N M/R
Ipomoea nil (L.) Roth. Convolvulaceae Scand N R
Ischaemum cf. timorense Poaceae Hierba E M
Jacquinia nervosa C. Presl Teophrastaceae Arbusto N R
Jatropha gossypiifolia L. Euphorbiaceae Arbusto N R
Justicia carthagenensis Jacq. Acanthaceae Hierba N R
Justicia sp. Acanthaceae Hierba N R
Karwinskia calderonii Standl. Rhamnaceae Arbol N R
Kyllinga brevifolia Rottb. Cyperaceae Hierba N M
Kyllinga odorata Rottb. Cyperaceae Hierba N M/R
Kyllinga pumila Michx. Cyperaceae Hierba N M
Lantana camara L. Verbenaceae Arbusto E M/R
Lantana trifolia L. Verbenaceae Arbusto N R
Lasiacis divaricata L. (A.) Hitchc. Poaceae Hierba N M/R
Lonchocarpus minimiflorus Donn. Sm. Fabaceae Arbol N M
Ludwigia octovalvis (Jacq.) PH. Raven Onagraceae Hierba N M/R
Luffa operculata (L.) Cogn. Cucurbitaceae Hierba N R
Lygodium venustum Sw. Schizaeacea Hierba N M/R
Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F. Macbr. Fabaceae Arbol N R
Malachra alceifolia Jacq. Malvaceae Hierba N M/R
Malachra radiata (L.) L. Malvaceae Arbusto R
Malpighia glabra L. Malpigiaceae Hierba N R
Malvaviscus arboreus Cav. Malvaceae Arbusto N R
Maranta arundinacea L. Marantaceae Arbusto N M/R
Martynia annua L. Martyniaceae Hierba N R
Melanthera nivea (L.) Small Asteraceae Hierba N R
Melochia pyramidata L. var pyramidata Malvaceae Arbusto N R
Melochia sp Malvaceae Hierba N M
Melochia tomentosa L. Malvaceae Hierba N M
Melothria pendula L. Cucurbitaceae Scand N R
Milleria quinqueflora L. Asteraceae Hierba N R
Mimosa albida Humb. & Bonpl. ex Willd. Fabaceae Arbusto N M
Mimosa pigra L. Fabaceae Arbusto N M/R
Mimosa pudica L. Fabaceae Arbusto N M/R
Mimosa sp. Fabaceae Arbusto N M/R
Momordica charantia L. Cucurbitaceae Hierba E M
Morinda sp. Rubiaceae Arbol N R
Myrospermum frutescens Jacq. Fabaceae Arbol N R
Neomarica variegata (M. Martens & Galeotti) Henrich & Goldblatt Rubiaceae Hierba N R
Ocimum campechianum Mill. Lamiaceae Hierba N R
Olyra latifolia L. Poaceae Hierba N R
Oplismenus burmannii var. nudicaulis (Vasey) McVaugh Poaceae Hierba N M/R
Oryza latifolia Desv. Poaceae Hierba N R
Oxalis corniculata L. Oxalidaceae Hierba E M
Oxalis frutescens subsp. angustifolia (Kunth) Lourteig Oxalidaceae Hierba N R
Pachira sp. Malvaceae Arbol N M
Palicourea sp. Rubiaceae Arbusto N M
Panicum sp. Poaceae Hierba N R
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Especie Familia Habitat Nativa/exotica Region*
Paspalum centrale Chase Poaceae Hierba N M
Paspalum conjugatum P. J. Bergius Poaceae Hierba N M
Paspalum plicatulum Michx. Poaceae Hierba N R
Paspalum convexum Humb. & Bonpl. ex Fliiggé Poaceae Hierba N M/R
Paspalum notatum A. H. Liogier ex Fliiggé Poaceae Hierba N M/R
Paspalum paniculatum L. Poaceae Hierba N R
Paspalum virgatum L. Poaceae Hierba N M/R
Passiflora biflora Lam. Passifloraceae Scand N R
PFassiflora filipes Benth. Poaceae Hierba N R
Passiflora foetida var. gossypiifolia (Desv. ex Ham.) Mast. Poaceae Hierba N R
Passiflora sp. Passifloraceae Hierba N M
Pectis capillipes (Benth.) Hemsl. Asteraceae Hierba N R
Petiveria alliacea L. Phytolacaceae Hierba N R
Phaseolus sp. Fabaceae Hierba N R
Phyllanthus caroliniensis Walter subsp. Caroliniensis Euphorbiaceae Hierba N M/R
Phyllanthus sp. Euphorbiaceae Hierba N R
Physalis angulata L. Solanaceae Hierba N M
Physalis pubescens L. Solanaceae Hierba N R
Physalis sp. Solanaceae Hierba N R
Pilea sp. Urticaceae Hierba N M
Piper amalago L. Piperaceae Arbusto N R
Piper peltatum L. Piperaceae Arbusto N M
Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. Fabaceae Arbol N R
Pithecellobium oblongum Benth Fabaceae Arbol N M
Platymiscium dimorphandrum Donn. Sm. Fabaceae Arbol N M
Polygala sp. Polygalaceae Hierba N M
Polygala violacea Aubl. Polygalaceae Hierba N R
Portulaca oleracea L. Portulacaceae Hierba M/R
Priva lappulaceae (L.) Pers. Verbenaceae Hierba N M/R
Pseudoabutilon umbellatum (L.) Fryxell Malvaceae Hierba N M
Pseudoelephantopus spicatus (B. Juss. ex Aubl.) C.F. Baker Asteraceae Hierba N M/R
Psidium friedrichsthalianum (O. Berg) Nied. Myrtaceae Arbol N M/R
Psidium guajava L. Myrtaceae Arbol N M/R
Psidium guineense Sw. Myrtaceae Arbusto N R
Psychotria pubescens Sw Rubiaceae Arbusto N M
Psychotria sp. Rubiaceae Arbusto N R
Quassia amara L. Simaroubaceae Arbol N R
Randia sp. Rubiaceae Arbol N R
Raphanus raphanistrum L. Brassicaceae Hierba E M
Rauvolfia tetraphylla L. Apocynaceae Arbusto N R
Rhynchosia minima (L.) DC. Fabaceae Hierba N M
Rhynchospora nervosa (G. mey.) T. Koyama Cyperaceae Hierba N M/R
Rhynchospora sp. Cyperaceae Hierba N R
Ricinus communis L. Euphorbiaceae Arbusto E M
Rottboellia cochinchinensis (Lour.) Clayton Poaceae Hierba E R
Rubiaceae sp. Rubiaceae Hierba N R
Ruellia blechum L. Acanthaceae Hierba N M/R
Ruellia sp. Acanthaceae Hierba N R
Russelia sarmentosa Jacq. Scrophulariaceae Hierba N M
Rytidostylis gracilis Hook. & Arn. Cucurbitaceae Hierba N M/R
Samanea saman (Jacq.) merr. Fabaceae Arbol N M/R
Sapranthus violaceus (Dunal) Saff. Annonaceae Arbol N R
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Especie Familia Habitat Nativa/exotica Region*
Scleria melaleuca Richb. ex Schltdl. & Cham. Cyperaceae Hierba N M/R
Sclerocarpus phyllocephalus S. F. Blake Asteraceae Hierba N R
Scoparia dulcis L. Plantaginaceae Hierba N M
Sellaginella sp. Sellaginellaceae Hierba N M/R
Semialarium mexicanum (Miers) Mennega Celastraceae Arbol N R
Senna obtusifolia (L.) H.S. Irwin & Barneby Fabaceae Arbusto E M/R
Senna occidentalis (L.) Link Fabaceae Arbusto N M
Senna skinneri (Benth.) H.S. Irwin & Barneby Fabaceae Arbusto N M/R
Serjania atrolineata C. Wrigth Sapindaceae Hierba N R
Serjania triquetra Radlk. Sapindaceae Scand N M/R
Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen Poaceae Hierba N R
Sida acuta Burm. f. Malvaceae Hierba N M/R
Sida jussieuana DC. Malvaceae Hierba N M
Sida linifolia Cav. Malvaceae Hierba N M
Sida spinosa L. Malvaceae Hierba N R
Simarouba amara Aubl. Simaroubaceae Arbol N R
Sloanea sp. Eleocarpaceae Arbol N R
Smilax spinosa mill. Smilacaceae Hierba N M/R
Solanum jamaicense mill. Solanaceae Arbusto N M
Solanum sp. Solanaceae Hierba N R
Spermacoce tetraquetra A. Rich. Rubiaceae Hierba N R
Spigelia humboldtiana Cham. & Schltdl. Loganiaceae Hierba N M/R
Spiracantha cornifolia Kunth. Asteraceae Hierba N R
Spondias mombin L. Anarcadiaceae Arbol N M/R
Sporobolus jacquemontii kunth Poaceae Hierba N M/R
Stachytarpheta frantzii Pol. Verbenaceae Hierba N M/R
Steinchisma laxum (Sw.) Zuloaga Poaceae Hierba N M/R
Stemmadenia pubescens Benth. Apocynaceae Arbol N M/R
Stemodia durantifolia (L.) Sw. Plantaginaceae Hierba N R
Stenorrhynchos lanceolatum (Aubl.) Rch. ex Spreng. Orchidaceae Hierba N M
Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw. Fabaceae Hierba N R
Synedrella nodiflora (L.) Gaertn. Asteraceae Hierba ? M
Syngonium angustatum Schott Araceae Hierba N M/R
Syngonium podophyllum Schott Araceae Hierba N M
Tabebuia rosea (L.) Gaertn. Bignoniaceae Arbol N M/R
Tephrosia vicioides Schltdl. Fabaceae Hierba N R
Thouinidium decandrum (Bonpl.) Radlk. Sapindaceae Arbol N R
Trichilia americana (Sessé & Moc.) T.D. Penn. Meliaceae Arbol N M
Tridax procumbens L. Asteraceae Hierba N M
Triunfeta lupulae L. Malvaceae Arbusto N M
Turnera pumilea L. Turneraceae Hierba N R
Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd. Urticaceae Arbusto N M
Urochloa decumbens (Stapf) R.D. Webster Poaceae Hierba E M/R
Urochloa fusca (Sw.) B.F. Hansen & Wunderlin Poaceae Hierba N M/R
Urochloa sp. Poaceae Hierba E M
Vigna speciosa (Kunth) Verdc. Fabaceae Hierba N R
Vigna sp. Fabaceae Hierba N R
Vitex gaumerii Greenm. Verbenaceae Arbol N M
Vitis sp. Vitaceae Hierba N M
Waltheria indica L. Malvaceae Arbusto ? R
Xanthosoma wendlandi (Schott) Schott Araceae Hierba N M/R
Xylosma flexuosa (Kunth) Hemsl. Flacourtiaceae Arbol N M/R
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Especie Familia Habitat Nativa/exotica Region*

Zanthoxylum caribeum Lam. Rutaceae Arbol N M
Zornia reticulata Sm. Fabaceae Hierba N R
Zuelania guidonia (Sw.) BRtton & millsp. Flacourtiaceae Arbol N M
Especies no identificadas

Amaranthaceae Amaranthaceae Hierba N M
Araceae 2 Araceae Hierba N M
Arbol rubiacae Rubiaceae Arbol N M
Asteraceae enredadera Asteraceae Hierba N M
Bejuco fierro Scand R
Crusea 2 Rubiaceae Hierba N M
Crusea barbuda Rubiaceae Hierba N R
Crusea lisa Rubiaceae Hierba N R
Crusea peluda Rubiaceae Hierba N R
Desconocida Hierba N M
Desconocida total Hierba N M
Desconocido 2 Hierba N M
Euphorbiacae Euphorbiaceae Hierba N R
Flor amarilla pequefia Asteraceae Hierba M/R
Girasolito Asteraceae Hierba N R
Grama desconocida Poaceae Hierba N M
Limonaria vellosa Asteraceae Hierba N M
Myrsinaceae Myrsinaceae Arbusto N M/R
Nigua Hierba N R
Redondo 1 Hierba R
Rubia sp. Rubiaceae Hierba N M
Spermacoce Rubiaceae Hierba N R
Spermacoce grande Rubiaceae Hierba N M
Tropeolaceae sp. Tropeolaceae Hierba N M

*M:Muy Muy  R:Rivas

Anotaciones floristicas

Ospina (2005, 2012) y Zapata (2010) reportaron la pre-
sencia de las especies Brachiaria brizantha (Hochst.ex A.
Rich.) Stapf, Brachiaria humidicola (Rendle) Morrone
et Zuloaga y Dichanthium aristatum (Poir.) C. E. Hubb
en la misma zona de estudio. Sin embargo, no fue posi-
ble tener acceso a los especimenes colectados por estos
estudios; asimismo, estas especies no son reportadas
por la Flora de Nicaragua (W3 Tropicos-MBG). Esta
obra de tres volimenes escritos y en constante actua-
lizacién en linea recoge la informacién de las bases de
datos botdnicas mds importantes a nivel global y para
su elaboracidon se revisan especimenes nicaragiienses
depositados en los herbarios de Nicaragua y del mundo.
De hecho, Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.)
R.D. Webster, nombre actual de B. brizantha, ha sido

5 Davidsen, G. 2013. Curador del Missouri Botanical Garden.

reportada en la regién mesoamericana Unicamente en
Campeche, México, en tanto que el reporte mas cercano
de B. humidicola proviene de Panama.

El género Brachiaria ha quedado restringido a un
par de especies asidticas; otras especies que antes
pertenecian a este género, forman ahora parte del
género Urochloa’. Los especimenes de formas culti-
vadas recolectados anteriormente en Nicaragua y los
colectados durante este estudio presentan caracte-
risticas intermedias entre las formas silvestres de U.
decumbens R.D. Webster y U. brizantha. Estos espe-
cimenes tienen el raquis de los racimos angostamente
alados, por lo que se les considera U. decumbens (W3
Tropicos-MBG), una especie distinta no un sinénimo
de U. brizantha.
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Cuadro 2. Numero de especies exclusivas y compartidas en las dos zonas de estudio, por forma de crecimiento

Zona Arboles Arbustos Hierbas Escandantes* Total
Muy Muy 19 14 52 1 86
Rivas 31 14 88 9 142
Compartidas 13 11 72 2 98
Total 63 39 212 12 326

* Término botdnico que se refiere a la forma de crecimiento de algunas plantas que trepan sobre la vegetacion circundante

Cuadro 3. Numero de especies nativas y exoticas registra-
das en las zonas de estudio

Estatus Muy Muy Rivas Compartidas Total
Exdéticas 8 6 11 25
Nativas 75 132 87 294
Indeterminadas 2 2 3 7
Total 86 142 98 326

En cuanto a D. aristatum, se sabe que la especie presenta
pubescencia hacia el final del pedinculo; los especime-
nes colectados en este estudio fueron glabros, por lo
que se decidi6 que en realidad se trata de la especie
Dichantium annulatum (Forssk.) Stapf.

Durante este estudio se colectd, por primera vez en el
Pacifico Sur de Nicaragua, la especie exética Alysicarpus
vaginalis (L.) DC. Esta especie de origen africano se
encuentra muy extendida en la zona de Rivas, si bien

a
24
g
Q9
g4
&
L
£ 24
(1]
g
2 4
L
o4 ¢ — RV
T T T T T
] 10 20 30 40 50 &0 70
Parcekrs
Figura1l. Curvas de acumulacién de especies por region

MY: Muy Muy; RV: Rivas
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ya habia sido reportada en el centro y el atlantico de
Nicaragua (W3 Tropicos-MBG).

La especie nativa Desmodium procumbens var. transver-
sum (B.L. Rob. & Greenm.) B.G. Schub. fue colectada
por segunda vez en Nicaragua. Solo se conocia una
colecta en el pafs (W3 Tropicos-MBG).

Indices de riqueza y curvas de acumulacién de especies
Indices de riqueza de especies

Si bien la zona de Rivas fue la mas rica en especies,
las curvas de acumulacién muestran que no se han
alcanzado las asintotas (Figura 1), lo que indica que el
ndmero de especies registradas podria aumentar si se
incrementara el esfuerzo de muestreo. Segiin el niimero
de especies esperado que calcula el indice de Chao de
primer orden (Cuadro 4), el porcentaje de especies cap-
turado con el muestreo de este estudio fue de 60% en
Muy Muy y 68% en Rivas.

Con el indice de Jackknife de primer orden (Cuadro
4), el porcentaje de especies obtenido en Muy Muy y
en Rivas es el mismo (74%). Una de las razones que
pueden explicar las diferencias en riqueza observada
entre las dos zonas es la extension del area de muestreo.
A pesar de que en Muy Muy se registraron especies
en un mayor nimero de unidades de muestreo que en
Rivas (66 y 57 parcelas respectivamente), la extension
muestreada en Rivas fue muy superior. Los puntos
de muestreo en Rivas se extendieron en un drea de
91,74 km?, mientras que los de Muy Muy cubrieron tan
solo 0,55 km?, por lo cual es de esperar que la diversidad
regional captada en el estudio sea mayor. La extension
espacial es uno de los factores que pueden explicar
diferencias regionales en riqueza de especies (Chiarucci
et al. 2006). Esto se debe a que al muestrear un area
maés grande se puede captar una mayor heterogeneidad
ambiental, por lo que el efecto de “diversidad de hébi-
tat” puede ser también mayor (Connor y Mc Coy 1979).
Asimismo, al aumentar la extension de la zona de mues-
treo puede aumentar también la probabilidad de captar
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Cuadro 4. Indices de riqueza de especies por zona

Especies ind. Chaol Ind.Jackl No. parcelas
observadas
Total 326 476,2 436,1 123
Muy Muy 184 305,6 250,9 66
Rivas 240 350,6 326,5 57

especies diferentes si los individuos tienden hacia una
distribucién agrupada en el espacio como producto de
limitaciones en la dispersion.

En Muy Muy se cubrié una mayor heterogeneidad alti-
tudinal, pero los potreros estan claramente dominados
por las especies nativas: Paspalum notatum y Axonopus
compressus en las regiones bajas (200-500 msnm); P
conjugatum y A. compressus en las regiones mds altas
(500-800 mnsm). En Rivas, la presencia de potreros
inundados y potreros dominados por especies nativas,
asi como otros dominados por diferentes especies exo-
ticas puede contribuir a incrementar la diversidad beta
de la regién.

Aunque la regién de Rivas fue més rica en especies, el
indice de similitud de Jaccard entre las dos regiones es
del 75% vy el indice de Sgrensen del 85%. Esto significa
que ambas zonas son muy similares, si se considera la
lista total de especies registradas por zona. Las especies
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exclusivas de cada regién (Cuadro 1) contribuyen poco
alariqueza,ya que el grueso de la composicion floristica
estd formado por especies compartidas. Las regiones
son semejantes en cuanto a condiciones ambientales y
los usos del suelo, por lo que no se esperaban grandes
diferencias en la composicion.

Analisis de componentes principales

de especies mas frecuentes por zona

El analisis de componentes principales basado en las
parcelas de muestreo y sus listas de especies muestra
una clara diferenciacién en la composicion floristica a
nivel de potrero en las zonas de estudio. Los primeros
dos ejes de este anélisis explican el 21% de la variaciéon
total. La composicién de especies en Rivas es mas hete-
rogénea, ya que las parcelas estin méas dispersas que en
Muy Muy (Figura 2).

Las parcelas de Rivas y Muy Muy se distinguen a lo largo
del primer eje de variacién. A pesar de que en Muy Muy
se registré un mayor nimero de especies exoéticas, estas
aparecen con mads frecuencia en Rivas y contribuyen a
distinguir los sitios de Rivas de los de Muy Muy. El ana-
lisis indica una asociacion de las especies introducidas
con las parcelas en Rivas (RV); asi, Digitaria bicornis y
Rotboellia cochichinensis se asocian con el primer eje,
e Hyparrhenia rufa, D. annulatum y Lantana camara,
con el segundo eje de variacién. Las especies nativas
pertenecientes a las familias mas abundantes (Fabaceae
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Figura 2.

Analisis de componentes principales basado en las especies mds frecuentes

Especies exoéticas: rojo; Poaceae mds frecuentes en la zona de Rivas: azul; Poaceae mas frecuentes en la zona de Muy Muy: verde;
Poaceae que no estdn claramente asociadas a ninguna de las dos zonas: negro. Plaxu, Panicum laxum; Olati, Olyra latifolia; Oburm,
Oplismenus burmanii; Pvirga, Paspalum virgatum; Pcon, P. conjugatum; Pnot, P. notatum; Pcent, P centrale; Daris, D. aristatum; Dbico,
Digitaria bicornis; Rcoch, Rottboelia cochinchinensis; Hrufa, Hyparrhenia rufa; Lcama, Lantana camara; Pconv, P. convexum; Spary,

Setaria parvifolia; Acent, Axonopus centralis; Ppani, P. paniculatum.
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y Poaceae) se correlacionan con el eje 1 y son diferentes
en cada region. Las especies de Poaceae més frecuen-
tes en Rivas son Paspalum paniculatum, P. convexum,
Axonopus centrale y Setaria parvifolia, mientras que en
Muy Muy son P. conjugatum, P. notatum y P. centrale.
Estas diferencias podrian estar relacionadas con patro-
nes de manejo de los pastizales y con patrones edaficos.

En cuanto a los suelos, también hay diferencias entre las
dos zonas. Los suelos de Rivas tienen mayor contenido
de arcilla y los de Muy Muy de arena, limo, fésforo y
carbono. Estas diferencias pueden llevar a una diferen-
ciacion en los patrones de composicion de especies. En
cuanto al manejo, en Rivas el uso de pastos introduci-
dos esta mas extendido; entre ellos, H. rufa, Cynodon
dactylon y D. annulatum. En el sector de La Chocolata,
Rivas, los potreros nativos dominados por P. notatum
fueron muy comunes en el pasado. Segin un productor,
en los afos setenta algunos productores introdujeron H.
rufa, la cual desplazé a P. notatum®. Hoy, la presencia de
potreros con dominancia de P. notatum es marginal en
Rivas; solamente se encontraron dos en todo el estudio.

En Muy Muy, el uso de pastos exdticos es poco fre-
cuente y los potreros con especies nativas ocupan
grandes extensiones. Un andlisis de correspondencia
realizado reforzd la percepcién de que en la zona de
Rivas predomina los siguientes usos de la tierra: pastu-
ras sembradas, cultivos, potreros sin arboles y parches
de bosque secundario. Esto da una idea de sitios con un
manejo mas intensivo para la produccién agricola-gana-
dera, lo que podria resultar en la mayor dominancia de
especies exoéticas en los potreros de esta zona.

CONCLUSIONES

La riqueza de especies encontrada en este estudio
coincide, tanto en nimeros como en taxonomia de las
familias mas diversas, con estudios realizados previa-
mente en las zonas de estudio. Al analizar la lista total
de especies de cada zona, la composicion floristica es
similar, pero al comparar los ensambles de especies a
nivel de parcela, las zonas de estudio se distinguen cla-
ramente. La mayor riqueza de especies en Rivas puede
explicarse porque el drea cubierta en el muestreo fue
mayor, lo que probablemente contribuyé a incluir una
mayor variabilidad de hébitats.

Los pastizales de las dos zonas estdn dominados por
especies distintas aunque de las mismas familias boténi-
cas; en Rivas, a pesar de haberse encontrado un niimero
menor de especies exoéticas, estds ocurren con mas fre-
cuencia en los potreros que en la zona de Muy Muy. Las
diferencias en composiciéon observadas entre las dos
zonas pueden tener su origen en diferencias edaficas
y en la historia de manejo de los pastizales de las dos
zonas de estudio.

AGRADECIMIENTOS

Queremos expresar nuestro profundo agradecimiento a
las personas que colaboraron con este trabajo. A Néstor
Pineda y Julio Ordofiez por su apoyo en el trabajo
de campo. A Dalia Sanchez por el apoyo logistico en
Nicaragua. A José Linares, Gerrit Davidsen y Thomas
Croat por su ayuda en la identificacién de especime-
nes botdnicos. A Douglas Stevens por la informaciéon
acerca del estado del conocimiento de las especies en
Nicaragua y a Mike Palmer por su amabilidad al facili-
tarnos literatura relevante. Finalmente agradecemos al
Consejo Noruego de Investigaciones (RCN) — proyecto
“Bio-engineering multi-functional silvopastoral lands-
capes: A case study in Nicaragua”, Grant no. 190134/
V10, por el apoyo financiero para esta investigacion.

BIBLIOGRAFIA

Alvarez, M; Cérdoba, S; Escobar, F; Fagua, G; Gast, F; Mendoza, H;
Ospina, M; Umaifia, AM; Villarreal, H. 2004. Manual de méto-
dos para el desarrollo de inventario de biodiversidad. Bogotd,
Colombia, Instituto de investigacién de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt. 235 p.

Bullock, SH; Mooney, HA; Medina, E. 1995. Seasonally dry tropical
forests. Cambridge, Cambridge University Press. p. 450.

Chiarucci, A; Bacaro, G; Rochini, D; Ricotta, C; Palmer, MW,
Schenaider, SM. 2006. Spatially constrained rarefaction:
incorporating the autocorrelated structure of biological com-
munities into sample-based rarefaction. Community Ecology
10(2):209-2014.

Connor, EF; McCoy, ED. 1979. The statistic and biology of the spe-
cies-area relationships. Am. Nat. 113:791-833.

Di Rienzo, JA; Casanoves, F; Balzarini, MG; Gonzalez, L; Tablada, M;
Robledo, CW. 2011. InfoStat versién 2011. Grupo InfoStat,
FCA, Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina. http://
www.infostat.com.ar

Esquivel, J. 2005. Regeneraciéon natural en drboles y arbustos en
potreros activos de Muy Muy, Matagalpa, Nicaragua. Tesis
Mag. Sc. Turrialba, Costa Rica, CATIE. 142 p.

Graham, P; Vance, CP. 2003. Legumes: importance and constraints to
greater use. Plant physiology 131:872-877.

6 Castellon, A. 2012. Productor ganadero de la zona de Rivas, Nicaragua. Comunicacién personal.

28



Agroforesteria en las Américas N° 50 2013

Hoehn, P; Steffan-Dewenter, I; Tscharntke, T. 2010. Relative con-
tribution of agroforestry, rainforest and openland to local
and regional bee diversity. Biodiversity and Conservation
19:2189-2200.

Hummel, S.2000. Understory development in young Cordia alliodora
plantations. New Forests 19:159-170.

Inifom (Instituto Nicaragiiense de Fomento Municipal). 2005. Ficha
municipal de Matiguds. www.inifom.gob.ni/municipios/docu-
mentos/.../matiguas.pdf

Jacobs, BF; Kingston, JD; Jacobs, LL. 1999. The origin of grass-domi-
nated ecosystems. Ann. Missouri Bot. Gard. 86:590-643.

Jank, L; Valle, CB; Resende, RMS. 2011. Breeding tropical forages.
Crop Breeding and Applied Biotechnology 11:27-34.

Landsberg, G; James, CD; Morton, SR; Miiller, WJ; Stol, J. 2003.
Abundance and composition of plant species along gra-
zing gradients in Australian rangelands. Journal of Applied
Ecology 40:1008-1024.

Lira-Noriega, A; Guevara, S; Laborde, J; Sanchez-Rios, G. 2007.
Composicién floristica en potreros de los Tuxtlas, Veracruz,
México. Acta Botdnica Mexicana 80:59-87.

Maciel, CD; Poletine, JP; Aquino, CJ; Ferreira, DM; Maio, RM. 2008
Composi¢ao floristica da comunidade infestante em grama-
dos de Paspalum notatum no municipio de Assis, SP. Planta
Daninha, Vicosa-MG 26(1):57-64

Magfor (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Forestal). 2001.
Informacidn cartografica. Managua, Nicaragua.

Missouri Botanical Garden. W3 Tropicos:Plant data base (en linea).
Consultado febrero 2013. Disponible en http://www.tropicos.
org/Name/25513420?tab=distribution

Murgueitio, E; Calle, Z. 1998. Diversidad bioldgica en sistemas de
ganaderia bovina en Colombia. Conferencia electrénica de
la FAO sobre Agroforesteria para la Produccién Animal en
Latinoamérica. Cali, Colombia, Cipav. p 19-46.

Ospina, SD. 2005. Rasgos funcionales de las plantas herbaceas y
arbustivas y su relacion con el régimen de pastoreo y la fertili-
dad edafica en Muy Muy, Nicaragua. Tesis Mag. Sc. Turrialba,
Costa Rica, CATIE. 88 p.

Ospina, SD. 2010. Linking plant strategies and ecosystem function: an
assessment of the contribution of biodiversity to neotropical
grassland productivity. PhD. Thesis. School of Environment,
Natural Resources and Geography. Bangor University,
United Kingdom. Turrialba, Costa Rica, CATIE. 122 p.

Ospina, S; Rusch, GM. Ibrahim, M; Finegan, B; Casanoves, F. 2009.
Composicién y diversidad floristica de los pastizales en el
sistema silvopastoril de Muy Muy, Nicaragua. Agroforesteria
en las Américas 47:68-75.

Ospina, S; Rusch, GM; Pezo, DA; Casanoves, F; Sinclair FL. 2012.
More stable productivity of semi natural grasslands than
sown pastures in a seasonally dry climate. Plus One 7(5) e
35555. Doi:101371/journal.pone0035555.

Pimentel, D; Stachow, U; Tackacs, D; Brabaker, H; Dumas, A; Meaney,
J; O’Neil, J; Onsi, Dj; Corzilius, D. 1992. Conserving biological
diversity in agricultural and forestry systems. BioScience
42(5):354-362.

R Foundation for Statistical Computing. 2008. R: A language and
environment for statistical computing. Vienna, Austria. http:/
www.R-project.org.

Rua, GH; Speranza, PR; Vaio, M; Arakaki, M. 2010. A phyloge-
netic analysis of the genus Paspalum (Poaceae) based on
cpDNA and morphology. Plant Systematics and Evolution
288(3-4):227-243.

Sanchez, D; Harvey, CA; Grijalva, A; Medina, A; Vilchez, S;
Hernéndez, B 2005. Diversidad, composicién y estructura de
la vegetacion en un paisaje fragmentado de bosque seco en
Rivas, Nicaragua. Recursos Naturales y Ambiente 45:91-104.

Sauceda, M. 2010. Impacto del arreglo espacial del componente arb6-
reo en sistemas silvopastoriles sobre el nivel de sombreado y
la conectividad estructural de los paisajes en los municipios
de Belén y Matiguds, Nicaragua. Tesis Mag. Sc. Turrialba,
Costa Rica, CATIE. 110 p.

Somarriba, E. 1988. Pasture growth and floristic composition under
the shade of guava (Psidium guajava L.) trees in Costa Rica.
Agroforestry Systems 6:153-162.

Tscharntke, T; Steffan-Dewenter, I; Kruess, A; Thies, C. 2002.
Contribution of small habitat fragments to conservation
of insect communities of grassland-cropland landscapes.
Ecological Applications (12):354-363.

Westman, WE. 1990. Managing for biodiversity. BioSciences 40:26-33.

Zapata, P. 2010. Efectos del guacimo (Guazuma ulmifolia), carao
(Cassia grandis) y roble (Tabebuia rosea) sobre la productivi-
dad primaria neta aérea y composicion floristica de pasturas
naturales de Muy Muy y Matiguas, Nicaragua. Tesis Mag. Sc.
Turrialba, Costa Rica, CATIE. 154 p.

29



Agroforesteria en las Américas N° 50 2013

Avances de Investigacion

Influencia de los arboles en la vegetacion
herbacea de sistemas ganaderos del
tropico seco de Nicaragua

Piedad Zapata', Graciela Rusch?, Muhammad Ibrahim?,

RESUMEN

Se estudiaron las caracteristicas estructurales de tres especies fores-
tales y su efecto sobre la productividad primaria neta aérea y la
composicién floristica de pastizales naturales en el trépico seco de
Nicaragua. Las especies arboreas consideradas fueron carao (Cassia
grandis), roble (Tabebuia rosea) y guacimo (Guazuma ulmifolia).
Los resultados evidencian que la productividad de la pastura se
redujo en un 31,8%, bajo carao, una especie perennifolia de copa
grande y densa, 12,5% bajo drboles de gudcimo y 4,9% bajo drboles
de roble. Sin embargo, las tres especies cumplen funciones diferen-
tes y complementarias en las fincas ganaderas: el carao contribuye
a reducir el estrés térmico del ganado en la época seca y de fuertes
temperaturas; el gudcimo aporta forraje y frutos para la alimen-
tacion del ganado y el roble es una fuente importante de madera.
Por lo tanto, en la seleccién de especies arbéreas para el disefio
de sistemas silvopastoriles se deben considerar las caracteristicas
estructurales de la especie, su efecto sobre la productividad de la
pastura y sus beneficios productivos y ambientales para el sistema.

Palabras claves: Densidad de copa, diversidad de especies,
riqueza de especies, productividad primaria neta aérea, sistemas
silvopastoriles.

INTRODUCCION

En los sistemas ganaderos, los drboles cumplen funcio-
nes importantes como fuente de follaje y frutos para
el ganado, especialmente en la época seca, y ademas
proveen otros bienes y servicios al productor (Zamora
et al. 2001). Sin embargo, los drboles y arbustos tra-
dicionalmente han sido vistos negativamente en los
sistemas ganaderos porque se presume que reducen la
produccion de herbaceas y que su presencia dificulta la
manipulacién del ganado (Archer y Smeins 1991).

N B LN =
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ABSTRACT

Influence of trees on grasslands in the Nicaraguan dry tropics
The structural characteristics of three tree species and their
effects on above ground net primary production and the floristic
composition of grasslands in the dry tropics of Nicaragua were
analyzed from April to July 2009. The forest species evaluated
were pink shower (Cassia grandis), savannah oak (Zabebuia
rosea) and guacimo (Guazuma ulmifolia). Results showed that
productivity decreased 31.8% under carao, an evergreen species
with a big and dense crown, 12.5% under guacimo and 4.9%
under roble. Nonetheless, the three species performed different
but complementary functions within cattle farms: carao helped in
reducing thermal stress during the dry period when temperatures
reach very high values, guacimo contributed fruit and fodder as
cattle food, and roble is a valuable source of wood. For the design
of silvopastoral systems, tree species have to be carefully chosen,
considering their effects on pasture production and other environ-
mental and product benefits.

Keywords: Crown density, species diversity, species richness,
above ground net primary productivity, silvopastoral systems.

La cobertura arbdérea presenta caracteristicas muy
variadas (altura, didmetro de la copa, forma de la copa,
densidad y distribucién del follaje) que afectan la
produccién de pasto. No obstante, una buena planifica-
cién de la selecciéon de especies y su distribucién en el
terreno ayudan a minimizar los impactos negativos, al
mismo tiempo que se aprovechan los multiples benefi-
cios que se derivan al combinar la produccién de pasto
y de arboles en las fincas ganaderas (Rusch et al. 2013).
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Este estudio evalué el papel que ejercen tres de las espe-
cies arbéreas mas abundantes en Muy Muy y Matiguas,
Nicaragua, sobre la productividad primaria neta aérea
y composiciéon floristica de pasturas naturales. Las
especies evaluadas fueron carao (Cassia grandis), roble
(Tabebuia rosea) y guacimo (Guazuma ulmifolia). El
supuesto de partida es que las caracteristicas estruc-
turales de la especie arborea condicionan la cantidad
de recursos (agua, nutrientes, luz) disponibles para el
estrato herbéceo y, por lo tanto, influyen en la composi-
cion, productividad y nivel de cobertura del suelo.

El drea de estudio

El estudio se realizé durante marzo a julio del 2009
en tres fincas ubicadas en Muy Muy (12°45°40,50” N;
85°37°52,43” W) y cinco fincas en Matiguas (12°50°13,56”
N; 85°27°38,84” W). En la region, la estacion lluviosa va
de mayo a diciembre (pastoreo rotacional) y la estacion
seca de enero hasta abril (pastoreo continuo). La preci-
pitacién promedio anual en Muy Muy es de 1400 mm y
1800 mm en Matiguds (Inifom 2008). Los suelos son de
tipo vertisol, principalmente.

Como unidad experimental, se seleccionaron cinco
arboles por especie siguiendo criterios a nivel de finca
(4rea menor a 100 ha, no uso de arado, no practica
de quema), de potrero (pendiente suave o moderada
(0-20%), pedregosidad nula o leve, vegetacion herbacea
similar entre potreros) y posiciéon de muestreo (bajo el
arbol y pleno sol). Los criterios para la seleccion de los
arboles fueron los siguientes: individuos aislados, dia-
metro a la altura del pecho de 20 a 80 cm, no poda de
ramas, posicion topografica y tipo de suelo similar bajo
el arbol y en pastura abierta. Para definir el area de la
parcela de muestreo (188 m?) se emple6 el programa
ShadeMotion, que considera el drea de proyeccién hori-
zontal de la sombra del drbol (Quesada y Somarriba
2007). El area de 2 x 2 m alrededor del tronco del arbol
no se incluyé en los muestreos (Figura 1). Para cada
arbol se estableci6 una parcela a pastura abierta de las
mismas dimensiones que la parcela bajo el arbol sin
influencia de sombra arbérea. Cuando se trabajaron dos
arboles de especies diferentes en un mismo potrero, se
realizé un muestreo comun de la pastura abierta.

Caracteristicas estructurales y densidad de copa

A todos los drboles con dap>20 cm encontrados en los
potreros se les midié el dap, la altura del tronco y la
altura total. Posteriormente, se seleccionaron 15 arboles
y se les evalud la densidad de copa por medio del den-
siémetro; para ello se hicieron mediciones cada 30 dias

durante los meses de abril a julio del 2009. Para cada
arbol se tomaron cuatro mediciones en relacién con
los puntos cardinales, mirando siempre hacia el arbol
y a una distancia de 3 m con respecto al tronco -esta
se establecié como la distancia promedio, después de
un andlisis del didmetro de las copas de los 15 arboles
seleccionados-. La densidad de copa para cada arbol en
cada fecha fue un promedio de las cuatro mediciones.

Evaluacion de la productividad primaria neta aérea
(PPNA)

Se establecieron cuatro ciclos de medicién de 30 dias
cada uno. Al inicio del ciclo se cosecharon muestras
de biomasa verde en pie y biomasa seca en pie. Para
establecer la cantidad de biomasa inicial se utiliz6 un
cuadrante de 50 x 50 cm protegido con una jaula mévil
(50 x 50 x 75 cm) (Figura 1), el cual se midié al final del
ciclo (30 dias después). El cilculo de la PPNA corres-
ponde a las diferencias positivas entre la medicién final
y la medicién inicial para cada componente, expresadas
en gMs/m?/dia -se aplic6 la correccién por senescencia
establecida por Sala y Austin (2000). Para medir la pre-
cipitaciéon se ubicé un pluviémetro en una finca de cada
zona de estudio y se obtuvo un registro semanal durante
los cuatro meses del estudio; los datos se registraron
como precipitacion acumulada (mm) por mes.

Composicion quimica y humedad del suelo

Se tomé una muestra compuesta para cada arbol y
posicion (bajo drbol y pastura abierta) conformada por
diez submuestras tomadas de entre 0 y 10 cm de pro-

Figura 1.  Parcela de muestreo para la evaluacién de la produc-
tividad primaria neta aérea de pasturas bajo drboles

en potreros
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fundidad. Para la posicién bajo el arbol, las muestras
se tomaron en direccion suroeste a la mitad de la copa
del arbol, ya que esta es la zona mds influenciada por la
caida de hojarasca y material vegetal (Sandoval 2006).
Se evalud el nitrégeno potencialmente mineralizable
(NPM pg/gsoil), el carbono organico, los cationes de
intercambio (Ca2+, Na+, Mg2+, K+), el aluminio de
intercambio (Al3+) y el fésforo inorgénico.

Para la humedad se realiz6 una medicién semanal
durante los meses de abril y mayo con el ThetaProbe, un
instrumento que cuenta con sensores para medir el con-
tenido de agua en el suelo. En junio y julio se utilizé el
método gravimétrico debido a fallas en el instrumento.
En cada fecha de muestreo se realizaron cuatro medi-
ciones en cada una de las dos posiciones (bajo arbol y
pastura abierta) a una profundidad de 0-5 cm.

Evaluacion de la composicion floristica

Se hizo una evaluacién en la época seca (abril) y tres en
la época lluviosa (mayo, junio, julio). Para la evaluacién
en campo se utilizé un marco de 50 x 50 cm subdivi-
dido en 25 cuadrantes. Dentro de cada subcuadrante se
evalué el porcentaje de cobertura de cada especie y de
suelo desnudo. En total se realizaron 240 observaciones
de 0,25 m? para cada posicion evaluada.

Para evaluar las diferencias entre tratamientos para
cada una de las variables se realizaron modelos linea-
les y mixtos. El suelo desnudo presenté problemas de
distribucién por lo que se transformé a arcsin (root
(proportion)). En los casos en que se rechazé la hipé-
tesis de igualdad de tratamientos se utilizé la prueba
de comparaciéon de medias LSD de Fisher a un nivel
de significacion de 0,05. Los datos fueron analizados
mediante el programa estadistico InfoStat versiéon 2009
(Di Rienzo et al. 2009).

RESULTADOS

Caracteristicas estructurales de los arboles

y densidad de copa

Los arboles de carao presentaron un mayor dap que
los arboles de gudcimo y roble. Los arboles de gudcimo
ramifican a menor altura, mientras que el carao presenta
copas mds grandes y altas (Cuadro 1). Los arboles de
roble comenzaron a perder las hojas en marzo y perma-
necieron con poca o nula cobertura de follaje durante
mayo; recién a mediados de junio empezaron a recupe-
rar las hojas. El gudcimo perdi6 parte de sus hojas entre
marzo y abril, en tanto que el carao no perdi6 totalmente
el follaje (Figura 2). Se encontraron diferencias significa-
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tivas en cuanto a la densidad de copa de las tres especies
(f(6‘36)=4,94; p =0,0009) durante los meses evaluados. La
mayor densidad de copa la registraron los arboles de
carao en julio, y la menor densidad se registr6 en arboles
de gudcimo y roble en abril (Figura 2b).

La productividad primaria neta aérea de las pasturas
Variacion temporal.- La PPNA de la pastura vari6 sig-
nificativamente entre meses (f;,,= 52,04; p <0,0001):
fue mayor en junio y menor en abril (Figura 3), cuando
también se registré la precipitacion mas baja (Figuras
4y 6). Los niveles de suelo desnudo fueron significati-
vamente mayores (£ ;,,=37,05; p <0,0001) en abril (mes
seco) y menores durante los meses lluviosos (mayo a
julio) (Figura 5).

Variacion espacial.- La PPNA fue mayor (f(1’84)=3,97; )4
=0,0495) en la pastura abierta (2,21 g/Ms/m?%dia) que
bajo los arboles (1,86 g/Ms/m?dia), independientemente
de la especie. Este valor equivale a una disminucién pro-
medio de la PPNA del 15,8% en presencia de arboles.
Bajo las especies arboreas, la reducciéon de la PPNA con
respecto a la pastura abierta fue mayor en carao (0,7
gMs/m?dia), seguido por guicimo (0,3 gMs/m?dia) y
roble (0,1 gMs/m?dia). Las variables quimicas evaluadas
(carbono orgénico, nitrégeno, aluminio, calcio, magnesio,
potasio, fosforo inorgdnico), la humedad del suelo y
niveles de suelo desnudo no variaron significativamente
(p >0,05) entre las dos posiciones evaluadas (Cuadro 2).

Relacion entre densidad de copa de los arboles y PPNA
de la pastura.- No se encontraron diferencias para la
PPNA de la pastura bajo las tres especies de arboles
(f,5=1,80; p =0,2264) y no hubo un efecto de la densi-
dad de copa (p =0,5874) sobre la PPNA de la pastura.
Sin embargo, existe una tendencia que relaciona la
PPNA de la pastura con la densidad de copa de las
especies arbdreas: en abril y junio el pasto bajo carao
registrd los niveles de PPNA mas bajos, lo cual coincide
con mayores niveles de densidad de copa durante estos
meses (Figura 7). En julio, el guacimo presentd la menor
densidad de copa y la mayor PPNA con respecto a las
pasturas bajo arboles de roble y carao, mientras que en
mayo no se evidencié una relacioén entre la PPNA y la
densidad de copa en las especies arbéreas.

Abundancia, riqueza y diversidad de especies herbaceas
Se registraron 57 especies en las pasturas evaluadas, dis-
tribuidas en 22 familias. Existi6 una clara dominancia de
gramineas de la familia Poaceae (12 especies), seguida por
la familia Fabaceae (9 especies). La especie mas comun
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en las pasturas fue Paspalum notatum con un promedio
de cobertura de 40,2%, seguida por P. conjugatum con
9,6% de cobertura. La riqueza (£, 4,=22,22; p <0,0001) y
diversidad de especies herbaceas (f, 3, =27,34; p <0,0001)
fue mayor bajo los arboles (independientemente de la
especie) que en pastura abierta (Figura 8a). A la vez, la
riqueza (f,,=17,29; p <0,0001) y diversidad (f,,=7.58;
p <0,0002) fue mayor en los meses lluviosos (Figura 8b).

Variacion temporal de la PPNA, riqueza

y diversidad de pasturas naturales

La estacionalidad de las lluvias se convierte en un factor
determinante de la riqueza, diversidad y productividad
de los pastizales evaluados, lo que reafirma que la varia-
bilidad de las precipitaciones es la principal causa de
las diferencias en la produccién de forraje (Ghannoum
2009, Huxman et al. 2004, Maraschin 2001, Barker y
Caradus 2001, Berretta 2001). Los cambios tempora-
les en la composicion floristica y PPNA de la pastura
también pueden estar relacionados con el pastoreo
continuo durante el periodo seco (abril). Una mayor
presencia del ganado causa compactacion del suelo y
reduce la infiltracion del agua; en consecuencia, el desa-
rrollo de las pasturas se ve afectado y se abre espacio al
crecimiento de arbustos y herbédceas anuales (Deregibus
et al. 2001, Maraschin 2001).

La PPNA de la pastura fue menor en julio que en junio,
lo cual podria asociarse a una posible saturacién hidrica
debido al aumento de las lluvias y la baja capacidad de
infiltracién de los suelos (tipo vertisoles). Seria conve-
niente evaluar con mayor detalle los niveles maximos y
minimos de precipitacién bajo los cuales la PPNA de los
pastizales empieza a disminuir.

La abundancia de Paspalum notatum y P. conjugatum
en los sitios evaluados podria deberse a su tolerancia
al pisoteo y a suelos arcillosos (Martinez 2003) y a
una alta resistencia a la sequia debido a su sistema de

Cuadro 1. Caracteristicas estructurales de tres especies arboreas evaluadas en potreros de Muy Muy y Matiguds, Nicaragua
(dap>20 cm)
L. Arboles seleccionados Total arboles en potreros evaluados
Caracteristicas — —
Carao (n=5) Guacimo (n=5) Roble (n=5) Carao (n=99) Guacimo (n=93) Roble (n=116)
dap (cm) 452 352 35,1 373 358 30,5
Altura total (m) 12,4 7,6 11,2 13,6 9,1 10,1
Altura de copa (m) 9,5 5,1 73 10,3 6,7 7.1
Altura de base (m) 2,9 2,5 39 33 2.4 3,0
Area de copa (m?) 2313 116,2 129.1 163,7 67,1 125.5
Roble Guacimo Carao

(Tabebuia rosea) (Guazuma ulmifolia)

(Cassia grandis)

Figura 2.  Cobertura de follaje de tres especies arboreas evalua-

das en potreros de Muy Muy y Matiguas, Nicaragua

a) Epoca seca (abril)  b) Epoca lluviosa (julio)

raices profundas (Tropical Forages 2005, Perdomo y
Mondragén 2005). Ademas, su condicién de especies C,
(mayor adaptacion a la sequia y condiciones calurosas)
les confiere cierto grado de adaptacién a la sequia y a
condiciones calurosas, ya que son mads eficientes que las
C, (mayor tolerancia a la sombra) en el uso del agua
(Pallardy 2008, Tipple y Pagani 2007).

Efecto de la presencia arborea sobre la PPNA, riqueza
y diversidad de pasturas naturales

La mayor riqueza y diversidad de especies herbéceas
bajo la copa de los arboles podria relacionarse con un
aumento de la presencia de animales por efecto de la
sombra del arbol (Blackshaw y Blackshaw 1994). La
presencia de animales hace que se acumulen mas heces
y orina (deposicion de semillas y nutrientes) y que,
al llegar las lluvias, las semillas presentes en el suelo
encuentren las condiciones apropiadas para su desarro-
llo. Entre los factores que determinan la reduccién de la
productividad bajo el arbol estan las modificaciones en
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Figura 3. PPNA (g/Ms/m?/dia) de pasturas naturales asociadas

a tres especies de arboles

la disponibilidad de recursos (luz, agua y nutrientes del
suelo) y las caracteristicas fisicas y quimicas de la capa
de hojarasca (Barbier et al. 2008). Sin embargo, en este
estudio no hemos encontrado diferencias significativas
en la composicién quimica y humedad del suelo bajo la
copa de los arboles versus la pastura abierta. Por lo tanto,
la reduccién de la cantidad de luz debido a la presencia
arborea es potencialmente el factor que mas influyé en
la reduccion de la PPNA bajo la copa de los arboles.

La fenologia del roble, el carao y el guacimo se relaciona
estrechamente con la distribucién de las lluvias; durante
la estacién seca la densidad de la copa de los arboles
disminuye y la disponibilidad de luz se incrementa a
nivel del suelo. La mayor densidad de copa, junto con la
condicion fenoldgica de las especies arboreas, inciden en
la PPNA de las pastura debido a la reduccién de la luz
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Figura 5.  Suelo desnudo (%) en pasturas asociadas a tres espe-

cies de arboles en Muy Muy y Matiguds, Nicaragua
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Figura 4.  Precipitacién en Muy Muy y Matiguds, Nicaragua

disponible para el estrato herbaceo y, posiblemente, por
una mayor presencia del ganado atraido por la sombra
del arbol. Como resultado, se pudieran alterar las con-
diciones fisicas del suelo, producir dafios fisicos sobre
el estrato herbaceo por pisoteo y ramoneo, aumentar la
superficie de suelo descubierto y disminuir la produc-
tividad de la pastura. Los niveles de suelo descubierto
bajo arboles de carao fueron superiores a los regis-
trados bajo arboles de gudcimo y roble (Cuadro 2), lo
cual coincide con una mayor densidad de copa y menor
PPNA de la pastura bajo el carao.

CONCLUSIONES

En periodos relativamente cortos, los pastizales de Muy
Muy y Matiguds estdn sometidos a variaciones fuertes
en el régimen de precipitaciones, lo cual influye directa-
mente en su composicién y productividad. La reducciéon
de luz por efecto de la presencia arbérea fue el factor
determinante de la variaciéon en la PPNA bajo los arbo-
les. El1 metabolismo fotosintético de las plantas (C,-C,)
condiciona su abundancia en la pastura debido al grado
de tolerancia a la sombra, eficiencia en el uso del agua 'y
resistencia a la sequia.

a)

Cambios temporales de la pastura en el tropico seco
de Nicaragua

Figura 6.

a). Epoca seca b). Epoca lluviosa
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En el disefio y manejo de sistemas silvopastoriles, las
decisiones sobre el tipo de especies y densidad arbdrea
en los potreros deben considerar no solo el efecto del
arbol sobre la pastura, sino también el papel global que
desempefia cada especie dentro del sistema como fuente

a)

PPNA

abril mayo junio julio
—— Carao —X— Guacimo —&— Roble

de sombra, alimento para el ganado, conservacion de la
humedad del suelo. A nivel de la pastura se debe buscar
la combinacion de especies forrajeras C, y especies C,
con el fin de hacer un aprovechamiento eficiente de los
recursos disponibles.

b)

% densidad de copa
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Figura 7. a) PPNA (gMs/M?dia) de pasturas bajo tres especies de drboles; b) Densidad de copa de tres especies de arboles en Muy

Muy y Matiguds, Nicaragua
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Cuadro 2. Variables evaluadas por posicién de muestreo* (Diferencias significativas p <0,05)
Variable Carao Guéacimo Roble
BA PA BA PA BA PA

pH 6,2+0,1 6,3+0,05 6,2+0,06 6,3+ 0,1 6,0+0,09 6,2+0,1
Carbono organico % 4,6 £0,8 4,5+0,7 5,2+0,9 4,7+0,5 49+13 4,7+0,3
Nitrégeno ug7g 52,3+18,4 53,6+29,3 68,1+46,5 59,6+47,9 80,8+39,6 74,5+44,7
P inorganico ug7g 5,9+3,0 5,627 6,8+3,1 6,3+2,3 5,6+1,5 47+1,0
Al mq/100g 0,01+0,01 0,004+0,01 0 0,01+0,02 0,004+0,01 0,02+0,01
Ca mq/100g 24,9+8.2 23,1+ 9.9 27,5+10,2 24.9+8.,6 27,3+9.4 29,5+14,7
K mq/100g 0,4+0,3 0,2+0,1 0,7+0,7 0,3+0,3 0,4+0,2 0,3+0,2
Mg mgq/100g 7+2,7 7,1£3,9 9,4+2,6 9+3,9 7,4+3,5 7,05+3,0
Humedad % 27,9+18,8 24,8+172 31,4+19,5 31,5+20,1 34,1+21,6 32,6+20,6
PPNA gMs/m?/dia 1,5+1,1 22+17 2,1+1,6 24+1,7 1,9+1,1 2,0+1,4
Suelo desnudo % 13,9+17,8 8,7+14,6 9,8+15,1 9,7+12,3 5,7+11,4 5,6+10,4
* BA:bajo 4rbol  PA: pastura abierta
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Avances de Investigacion

Diversidad forrajera tropical
1. Seleccion y uso de lenosas forrajeras
en sistemas de alimentacion ganadera
para zonas secas de Nicaragua

RESUMEN

Se evaluaron diez especies con potencial forrajero para zonas
secas de Rivas, Nicaragua con el fin de integrarlas en el disefio de
sistemas silvopastoriles como estrategias de alimentaciéon bovina.
Las especies evaluadas fueron leguminosas sin espinas (Albizia
niopoides, Gliricidia sepium, Leucaena leucocephala, Samanea
saman), leguminosas con espinas (Acacia farnesiana, Mimosa
pigra); lefiosas no leguminosas (Moringa oleifera, Brosimun ali-
castrum, Cordia dentata y Guazuma ulmifolia). Se utilizo forraje
de ramas delgadas menores a 1,0 cm de didmetro de diferentes
individuos seleccionados de cada especie lefiosa. El forraje se
ofrecié, mediante el método de cafeteria, a cinco vacas en produc-
cién con similares caracteristicas de raza, peso, edad, sexo y estado
de lactancia. Se evalud la preferencia, el tiempo de consumo de
cada lefiosa y el nimero y tamafio de bocados por especie; el
consumo se obtuvo por diferencia entre la cantidad de forraje
ofrecido y restante. Los resultados reflejan una mayor preferencia
y consumo de forraje de tres especies (. saman, L. leucocephala
y A. niopoides) que presentan diferencias fisicas, nutricionales y
fenoldgicas en relacion con las demds. Estas especies representan
las mejores opciones para el disefio de sistemas silvopastoriles en
el trépico seco nicaragiiense.

Palabras claves: método de cafeteria, nutricion animal, sistemas
silvopastoriles.
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ABSTRACT

Tropical forage diversity: 1. Selection and use of woody forage spe-
cies as supplemental food for cattle in the Nicaraguan dry tropics
Ten woody species with forage potential for the dry zone in
Nicaragua were assessed to select the best ones for the design of
fodder silvopastoral systems. The species evaluated were thornless
leguminous (Albizia niopoides, Gliricidia sepium, Leucaena leuco-
cephala, Samanea saman); thorn leguminous (Acacia farnesiana,
Mimosa pigra); non leguminous woody trees (Moringa oleifera,
Brosimun alicastrum, Cordia dentata y Guazuma ulmifolia).
Forage fed were branches less than 1.0 cm diameter from dif-
ferent trees of each woody species. Using the cafeteria method,
forage was fed to five producing cows with similar characteristics
of race, weight, age, sex and nursing stage. The variables evaluated
were preference, consumption time per species, number and size
of bits per species; consumption was determined as the differ-
ence between the quantity of fodder offered and remaining. The
final results showed preference for three species (. saman, L.
leucocephala and A. niopoides). The three of them are physically,
nutritionally and phenologically different from the others. These
species are the best option for the design of forage silvopastoral
systems in the Nicaraguan dry tropics.

Keywords: cafeteria method, animal nutrition, silvopastoral
systems.

Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria — CORPOICA. nperez@corpoica.org.co; neperez@catie.ac.cr

Representante Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura-Belice

Centro Agronémico de Investigacion y Ensefianza - CATIE
Universidad de Hedmark, Departamento de Gestion Forestal y Vida Silvestre

Centre de Coopération Internationale en Recherche Agronomique pour le Développement - CIRAD



Agroforesteria en las Américas N° 50 2013

INTRODUCCION

En el trépico seco de América Central se da un periodo
seco que varia entre cuatro y siete meses, € incide en
la cantidad y calidad de forrajes, en la productividad y
rentabilidad de las fincas ganaderas y en el deterioro
de los recursos naturales. Afortunadamente, también
se cuenta con un gran numero de especies forrajeras
lefiosas con potencial para ser utilizadas como estra-
tegias de alimentacién bovina y mitigar los efectos del
cambio climético y las deficiencias nutricionales en
zonas secas. Sin embargo, tales especies pueden aportar
productos bioquimicos cuyos efectos en los animales
que los consumen no han sido explicados con las formas
tradicionales de estudiar las plantas.

Para identificar las caracteristicas preferidas en los
forrajes se han realizado pruebas de consumo con
métodos de cafeteria: observacioén del comportamiento
de los animales y preferencia de especies forrajeras en
pastoreo, especialmente para herbivoros no domésticos,
pequefios rumiantes y bovinos. En este estudio se apli-
caron pruebas de cafeteria desarrolladas en condiciones
controladas con diferentes especies forrajeras disponi-
bles para medir el consumo de las especies lefiosas.

Con el fin de contribuir a la identificacién de las caracte-
risticas relacionadas con la preferencia por el forraje de
lefiosas, se disefid un estudio basado en la combinacién
de lefiosas en pares (método de cafeteria controlado).
Las variables medidas fueron la preferencia por con-
sumo, tiempo de consumo, nimero y tamafio de bocados.
Estas variables identifican las lefiosas preferidas por los
bovinos y, a partir del resultado, se disefian sistemas
silvopastoriles con las lefiosas preferidas. La investiga-
cion fue financiada por el proyecto Funcitree (Marco
Ecolégico para Sistemas Agroforestales Sostenibles y
Adaptables en Ecorregiones Subhtimedas y Aridas) del
programa GAMMA (Programa Ganaderia y Manejo
del Medio Ambiente) del CATIE.

MATERIALES Y METODOS

Como paso inicial, a partir de estudios en la regién cen-
troamericana, se seleccionaron diez especies lefiosas con
potencial forrajero de las siguientes categorias: legumi-
nosas sin espinas (Albizia niopoides, Gliricidia sepium,
Leucaena leucocephala, Samanea saman); leguminosas
con espinas (Acacia farnesiana, Mimosa pigra); lefiosas
no leguminosas (Moringa oleifera, Brosimun alicastrum,
Cordia dentata y Guazuma ulmifolia). Los criterios
para esta seleccién tuvieron que ver con la informacién
existente en fuentes secundarias sobre el contenido
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nutricional de esas lefiosas, conocimiento local sobre usos
forrajeros en fincas ganaderas, disponibilidad de forraje
en la época seca, abundancia observada en la region,
observacion de consumo directo por parte de bovinos y
registros en la base de datos del proyecto Funcitree.

El experimento se desarroll6 en la finca Santa Gertrudis,
localizada en el municipio de Belén, departamento de
Rivas, Nicaragua. La finca se ubica entre las coorde-
nadas 11°30° N y 85°53’ W, a una altura de 80 msnm
(Figura 1). El clima corresponde a bosque seco subhu-
medo, con temperaturas que oscilan entre 26° y 33°C y
precipitacion entre 1400 y 1600 mm (Ineter 2010). La
finca cuenta con comederos construidos de cemento y
corrales de madera. El sistema productivo es leche y
cria de animales de la raza cebu. Los potreros tienen
pastos naturales y naturalizados y en la época seca se
suplementa la alimentacion.

Prueba preliminar para ajuste de variables

Dias antes de la prueba se realizé una prueba prelimi-
nar que consistid en la aplicacién de la metodologia
(método de cafeteria con tiempo controlado), con el
proposito de ajustar los factores de medicidon, como la
cantidad de forraje a ofrecer, el tiempo de consumo en
cada evento, la altura de colocacién del forraje ofrecido,
el orden y forma de entrada de los animales a cada
evento. Tres dias antes de la prueba se suministro a los
bovinos forrajes de todas las especies para inducir un
proceso de acostumbramiento hacia el consumo de las
lefiosas.

La recoleccion de forraje se efectué cada dia entre 6y 8
am de individuos de las diferentes especies que tuvieran
un dap y una altura semejantes. Se ofrecieron ramas
delgadas de hasta 1,0 cm de didmetro, provenientes de
individuos seleccionados de cada especie lefiosa. Antes
de cada evento, se pesé 1 kg de forraje en balanza de
precision (error 0,01). Se formaron atados de cada espe-
cie amarrados en forma vertical hacia abajo y altura de
120 a 150 cm, los cuales se dispusieron como parejas de
lefiosas, de acuerdo al orden de aleatorizacién (previo
ajuste en la prueba preliminar).

Se seleccionaron cinco vacas de ordefio de la raza cebu
que estuvieran en el mismo estado fisioldgico, lactancia
de 3 a 4 meses, peso de 399+11,9 kg, buen estado sanitario
y edad entre 4 y 5 afios. Las vacas permanecian en pas-
toreo todo el tiempo con el resto de animales. Las vacas
usadas en las pruebas permanecieron con heno y agua
disponible a voluntad antes y después de las pruebas.
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La entrada a cada prueba se hizo de forma individual
(previo ajuste en la prueba preliminar). Se realizaron
225 combinaciones pareadas durante nueve dias, se
desarrollaron 45 combinaciones por vaca de forma
aleatoria, 25 combinaciones diarias (el orden de las
combinaciones del dia fue aleatorio); cada prueba tuvo

Honduras

VY,

una duracién de tres minutos por evento, medidos con Nicaragua
cronémetro deportivo (75 minutos de pruebas por dia,

para un tiempo total de 11,25 horas). En los Cuadros 1

y 2 se detallan las combinaciones de la aleatorizacién y

las especies de cada combinacidn. k

Rasgos fisicos y nutricionales % Costa Rica \

Los resultados de las pruebas de campo se complemen-

taron con una matriz de rasgos fisicos y nutricionales Figura 1.  Ubicaci6n del drea de estudio

Cuadro 1. Combinaciones por vaca para la prueba de preferencia

Especie G , G M , B. A'. L. 5. c. M . A'. Total
ulmifolia sepium pigra alicastrum farnesiana leucocephala saman dentata oleifera niopoides
G. ulmifolia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9
G. sepium 10 11 12 13 14 15 16 17 8
M. pigra 18 19 20 21 22 23 24 7
B. alicastrum 25 26 27 28 29 30 6
A. farnesiana 31 32 33 34 35 5
L. leucocephalaa 36 37 38 39 4
S. saman 40 41 42 3
C. dentata 43 44 2
M. oleifera 45 1

A. niopoides

Cuadro 2. Combinaciones aleatorizadas de lefiosas para prueba de preferencias

Leiiosas combinadas

Dia Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
1 S. saman L. leucocephala S. saman M. pigra G. ulmifolia
M. oleifera S. saman A. niopoides M. oleifera S. saman
2 G. ulmifolia M. pigra A. farnesiana A. farnesiana C. dentata
G. sepium L. leucocephala A. niopoides S. saman A. niopoides
3 L. leucocephala M. pigra G. ulmifolia B. alicastrum G. sepium
C. dentata A. farnesiana C. dentata A. farnesiana L. leucocephala
4 M. pigra B. alicastrum M. pigra G. sepium M. oleifera
B. alicastrum L. leucocephala S. saman M. oleifera A. niopoides
5 C. dentata G. ulmifolia B. alicastrum S. saman G. sepium
M. oleifera L. leucocephala M. oleifera C. dentata A. farnesiana
6 G. sepium G. sepium G. ulmifolia L. leucocephala A. farnesiana
B. alicastrum C. dentata B. alicastrum M. oleifera L. leucocephala
7 M. pigra A. farnesiana G. sepium L. leucocephala A. farnesiana
A. niopoides M. oleifera M. pigra A. niopoides C. dentata
N G. ulmifolia B. alicastrum B. alicastrum G. sepium G. ulmifolia
M. pigra A. niopoides C. dentata A. niopoides M. oleifera
9 G. sepium G. ulmifolia M. pigra B. alicastrum G. ulmifolia
S. saman A. niopoides C. dentata S. saman A. farnesiana
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(Cuadro 3) para relacionarlos con las preferencias por
consumo, tiempo de consumo, tamafio de bocado y
numero de bocados obtenidos.

Preferencia por consumo: se obtuvo por diferencia
entre forraje ofrecido menos forraje consumido (en
materia seca).

Preferencia por tiempo de consumo: tiempo cronome-
trado de consumo de cada especie por vaca durante el
evento de tres minutos.

Preferencia por nimero de bocados: conteo del nimero
de bocados de cada especie tomados por cada vaca
durante el evento de tres minutos.

Tamaiio de bocados: consumo de forraje por especie,
dividido por el nimero de bocados tomados de dicha
especie.

Variables: preferencia por consumo (materia seca de
forraje ofrecido - forraje rechazado), tiempo efectivo
de consumo, nimero de bocados, tamafio de bocados.
Los datos fueron analizados con el software InfoStat
(Balzarini et al. 2010) y procesados con estadistica de
modelos mixtos.

En este mismo niimero de la Revista aparece un segundo
articulo en el que se detallan los rasgos funcionales que
determinan la calidad nutricional y preferencia de lefio-
sas forrajeras, como parte de sistemas de alimentacién
ganadera en zonas secas de Centroamérica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Consumo de lefiosas como criterio de preferencia

Los forrajes de las especies lefiosas en el campo ofre-
cen alimentos con diferentes sabores, olores, tonos de
colores y contenidos nutricionales que inciden en la pre-
ferencia de un bovino por una especie en particular. Las
hojas grandes y suaves, con 16bulos bipinados o impari-
pinados, estdn entre las preferidas por los bovinos. En
este estudio, Samanea saman, Leucaena leucocephala y
Albizia niopoides fueron las lefiosas mas consumidas
(Figura 2), por mayores tiempos de consumo (Figura
3) y con mayores tamaifios de bocado (Figura 4). Estas
especies son leguminosas sin espinas, con hojas grandes
y concentradas en las puntas de las ramas en forma bipi-
nada (A. niopoides, L. leucocephala) o imparipinadas
(8. saman, M. oleifera). Ademads, poseen valores altos de
nitrégeno (3,67;3,79 y 3,19), lo que significa una ventaja
comparativa ante lefiosas con hojas simples como G.
ulmifolia y C. dentata. Velazquez (2005), en un estudio
en época seca, identifico siete especies como muy ape-
tecibles para bovinos; entre ellas, S. saman fue la especie
de mayor preferencia por consumo, lo cual coincide con
los resultados de este estudio.

Los rasgos nutricionales caracteristicos, especialmente
nitrégeno y fosforo, se relacionan con las especies men-
cionadas. Segin Van Soest (1994) y Lyons y Machen
(2000), la preferencia por determinado tipo de forraje,
asi como su valor nutricional, tiene que ver con las
diferentes partes de la planta, la madurez del forraje y
la dureza de hojas y tallos. En este sentido, la DIVMS
(digestibilidad in vitro de la materia seca), FDN (fibra

Cuadro 3. Matriz de rasgos fisicos y nutricionales de las especies seleccionadas

Rasgos fisicos

Rasgos nutricionales

Tension Grosor Espinas

Largo

Especies MS AFE . . . FDN FDA Cenizas Ca P FC DIVMS TC
hoja hoja (mm) espina
% cm g mm unidad cm % % % % % % % % %

A. farnesiana 51,43 10,75 125 0,025 19,6 1,16 295 463 40,0 6,7 146 025 199 56,2 3,10
A. niopoides 46,18 11,79 1216,7 0,025 0,0 0,0 313 455 31,6 892 231 025 2482 429 122
B. alicastrum 39,79 13,44 7788 0,023 0,0 0,0 1,87 488 36,1 105 1,75 037 2240 652 035
C. dentata 30,05 20,96 4417 0,026 0,0 0,0 338 56,0 441 154 186 022 21,00 39,1 0,00
G. sepium 25,04 18,29 300 0,025 0,0 0,0 352 41,8 30,7 93 147 022 2212 748 0728
G. ulmifolia 31,97 12,89 3469 0,042 0,0 0,0 235 579 372 105 235 038 3625 639 0,05
L. leucocephala 35,06 11,56 92,2 0,015 0,0 0,0 379 36,7 23,6 75 130 022 18,08 65,1 1,01
M. pigra 47,16 1131 2813 0,008 10,6 087 2,62 354 275 90 1,33 026 2430 329 411
M. oleifera 2247 23,63 1525 0,018 0,0 0,0 319 294 192 109 188 032 1850 652 1,02
S. saman 37,35 1424 8657 0,031 0,0 0,0 367 424 312 57 1,68 032 2945 446 0,96

Fuente: Pérez (2011)

MS = materia seca; AFE = drea foliar especifica; N = nitrégeno; FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente 4cida;
Ca = calcio; P = fésforo; FC = fibra cruda; DIVMS = digestibilidad in vitro de la materia seca; TC = taninos condensados
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Figura 2.  Preferencia de lefiosas por consumo

Letras distintas indican diferencias significativas al 0,05.

detergente neutra), FDA (fibra detergente 4cida), ceni-
zas, calcio, fésforo y taninos condensados podrian jugar
un papel importante en la calidad del forraje y la prefe-
rencia de los bovinos.

Las especies M. pigra y A. farnesiana presentaron los
valores de preferencia por consumo mads bajos, a pesar
de que también son leguminosas (11,12+6,61 gMS y
0,74+0,74 gMS). Esto podria explicarse por la presencia
de espinas y mayor contenido de TC. Ambos rasgos
funcionan como mecanismos de defensa contra la herbi-
voria (Lyons et al. 2001a, Pérez 2011), por lo que limitan
las posibilidades de estas especies en disefios de siste-
mas silvopastoriles para zonas secas.

En este mismo sentido, hay otros factores que condi-
cionan la preferencia de los bovinos; por ejemplo, la
presencia de componentes quimicos como nitrégeno
y fésforo, que ayudan a mejorar el sabor y calidad del
forraje asi como su digestibilidad (Wright y Westoby
1999, Pérez 2011); la suculencia o dureza de hojas y
tallos (contenido de materia seca y de material fibroso)
(Van Soest 1994, Lyons et al. 2001b, Pérez 2011); la
experiencia previa y memoria de consumo del animal
(Sandoval-Castro et al. 2005, Pinto et al. 2010).

En su estudio realizado con bovinos en MEéxico,
Sandoval-Castro et al. (2005) evaluaron el consumo
de diferentes lefiosas forrajeras en pastoreo (gMS por
minuto). Los autores reportan consumos de 22,18 g de
L. leucocephala, 13,47 g de G. ulmifolia y 38,56 g de B.
alicastrum, evidentemente, tales valores estin muy por
debajo de los alcanzados en este estudio.
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Tiempo efectivo consumo (minutos)

Tiempo efectivo de consumo de lefiosas forrajeras

Letras distintas indican diferencias significativas al 0,05.

Tiempo efectivo de consumo como criterio

de preferencia de lefiosas

El tiempo efectivo de consumo mostré diferencias sig-
nificativas con p <0,0001 y a = 0,05. Para este criterio,
el tamafio de las hojas, su suculencia y el contenido
de nitrégeno podrian favorecer el consumo rapido,
mientras que las espinas, el FDA, FDN y TC podrian
limitarlo como mecanismos de defensa de las plantas
contra la herbivoria; de nuevo, estos rasgos juegan un
papel clave en las preferencias de los animales.

En la Figura 3 se detallan los tiempos efectivos dedi-
cados al consumo de forraje. De nuevo, las mismas
especies aparecen con los valores mas altos: S. saman
1,40 min, L. leucocephala 1,01 min y A. niopoides 0,94
min de la duracion de la prueba. M. pigra y A. farnesiana
mostraron los tiempos de consumo mads bajos (0,05+0,03
min y 0,01+0,01 min, respectivamente). O sea que las
tendencias en las preferencias de consumo y tiempo de
consumo se mantienen.
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Figura4. Preferencia por tamafo de bocado de lefiosas

forrajeras

Letras distintas indican diferencias significativas al 0,05.
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Tamaiio de bocado como criterio de preferencia

de lefnosas

El tamano de bocados (gMS) observados mostraron
diferencias significativas (p <0,0001 y a = 0,05) y corro-
boraron la tendencia en cuanto a las preferencias por
las tres mismas especies (Figura 4). De acuerdo con Van
Soest (1994) y Lloyd et al. (2010), el ganado prefiere las
porciones de forraje mas gustosas de las plantas lefiosas
(hojas). De entre las especies evaluadas, S. saman, L.
leucocephala y A. niopoides tienen hojas con altos con-
tenidos de nutrientes, especialmente nitrégeno y fosforo
y, en consecuencia, muy palatables. El forraje menos
preferido fue el que tiene altos contenidos de fibra (MS,
FDN y FDA).

La distribucion de las hojas en las ramas y la presencia
de espinas también pueden limitar o favorecer la toma
de un mayor nimero de hojas por bocado (Lyons et al.
2001a; Pérez 2011). Sin embargo, el tamafio de bocado
también puede relacionarse con el drea foliar especifica.
En este sentido, se puede afirmar que los rasgos fisicos
como la forma y tamafio de la hoja, la presencia de espi-
nas, el contenido de MS, el grosor y dureza de la hoja,
junto con rasgos quimicos como N, FDN, FDA, cenizas,
Ca, P, FC, DIVMS y TC son muy tutiles para clasificar y
entender los hédbitos y comportamientos forrajeros en
ambientes secos.

Powers y Tiffin (2009, 2010) consideran que el contenido
de nitrégeno en hojas de especies leguminosas y no
leguminosas difiere significativamente, ya que las legu-
minosas son funcionalmente diferentes a otras especies

de arboles. Los autores afirman que las leguminosas con
hojas compuestas también difieren de otras especies
frondosas; por lo tanto, el tipo de hoja no explica estos
patrones. En este sentido, una clasificacion de plantas
de tipo funcional basada en rasgos de héabito y forma
de la hoja puede tener poca utilidad en el bosque seco
tropical (Powers y Tiffin 2010).

Bocados por minuto como criterio de preferencia de
lefiosas

Los bocados por minuto, con diferencias significativas
de p <0,0001 y a =0,05, aportaron informacién impor-
tante para determinar las preferencias de los bovinos
por las lefiosas forrajeras. Con esta variable se eviden-
cié un cambio en la tendencia y orden de preferencia
de las lefosas (Figura 5): C. dentata, G. ulmifolia y A.
niopoides, seguidas por L. leucocephala y S. saman. Este
cambio podria deberse a que las hojas de G. ulmifolia
y C. dentata presentan una mayor distribucién espacial
en las ramas y, en consecuencia, los bovinos necesitan
de més tiempo y un mayor nimero de mordidas para
llenar su cavidad bucal. Las especies con hojas bipina-
das e imparipinadas, como A. niopoides, L. leucocephala
y S. saman, concentran sus hojas en las puntas de las
ramas, lo que facilita una mordida de mayor tamafio y
un menor numero de mordidas o bocados.

Es de suponer, entonces, que G. ulmifolia y C. dentata
podrian tener buena aceptacion y preferencia entre los
bovinos; sin embargo, el bajo consumo de estas especies
indica que los bovinos tuvieron dificultad para obtener
mayor cantidad de forraje en cada mordida y necesitan

Numero de bocados (bocados - minuto)

Figura 5.

Numero promedio de bocados de forraje por minuto

Letras distintas indican diferencias significativas al 0,05.
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de mads tiempo y velocidad de consumo para obtener
cantidades adecuadas de forraje (Dicko y Sikena 1992,
Lyons et al. 2001a, Pérez 2011) y compensar parcial-
mente la reduccion del tamafio de bocado.

EN CONCLUSION

De diez especies forrajeras lefiosas evaluadas, S. saman,
L. leucocephala, A. niopoides y M. oleifera fueron las
preferidas por los bovinos como fuente de alimento.
Estas especies representan las mejores opciones para
el diseflo de sistemas silvopastoriles en el trépico seco
centroamericano.
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Avances de Investigacion

Diversidad forrajera tropical
2. Rasgos funcionales que determinan la calidad
nutricional y preferencia de lenosas forrajeras
para su inclusion en sistemas de alimentacion
ganadera en zonas secas

RESUMEN

Se seleccionaron 23 especies lefiosas con potencial forrajero para
zonas secas de Rivas, Nicaragua. Las especies tuvieron diferencias
funcionales, fisicas y nutricionales que muestran la variabilidad
entre leguminosas sin espinas; leguminosas con espinas y lefiosas
no leguminosas sin espinas. Con el fin de determinar la influencia
de los rasgos fisicos y nutricionales sobre la preferencia de los
bovinos se disenaron pruebas cortas de cafeteria con tiempo
controlado; ademds, se construyé una matriz de rasgos fisicos
y nutricionales integrada por datos medidos en campo y datos
obtenidos en fuentes secundarias. Los resultados reflejaron la
influencia de rasgos fisicos y nutricionales que favorecen o limitan
el grado de preferencia. Los rasgos foliares f6sforo, nitrégeno y la
DIVMS se perfilaron como indicadores de la calidad del forraje,
ademads de la relacién inversamente proporcional existente entre
los niveles del material fibroso (FDN y FDA) con los taninos
condensados, que limitan la calidad nutricional y preferencia
para bovinos. Las especies lefiosas con hojas de mayor area foliar
especifica, forma bipinnada o imparipinnada, suaves, suculentas y
con bajos niveles de taninos condensados mostraron las mejores
caracteristicas funcionales para ser tenidas en cuenta en sistemas
ganaderos en zonas secas. Las especies que mejor respondieron a
la descripcién fueron Albizia niopoides, Enterolobium cyclocar-
pum, Gliricidia sepium, Leucaena leucocephala, Samanea saman,
Moringa oleifera, Cordia dentata y Guazuma ulmifolia.

Palabras claves: Bovinos, preferencia, sistema silvopastoril.
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ABSTRACT

Tropical forage diversity: 2. Functional traits determining nutri-
tional quality and preference of woody forage as supplemental
food for cattle in the Nicaraguan dry tropics

This study evaluated 23 woody species with fodder potential for
dry zones of Rivas, Nicaragua. There were functional, physical
and nutritional differences among the species, which explained
the variety among thornless leguminous, thorn leguminous and
non-leguminous woody trees. In order to determine the influence
of physic and nutritional traits on bovine preference, short coffee
tests with controlled time were designed. Also, a matrix of physi-
cal and nutritional characteristics was designed; it was composed
by the data gathered on the field and data obtained from second-
ary sources. The results showed the influence of physical and
nutritional traits that favored or hindered the level of preference.
Leaf traits, such as phosphorus, nitrogen y the DIVMS, stood out
as indicators of fodder quality, as well as the relation inversely
proportional between the levels of fibrous material (FDN and
FDA) with condensed tannin, that limited both nutritional quality
and preference. Leaves of woody species with big specific fodder
area, bipinnate and odd-pinnate, soft, succulent and with low
levels of condensed tannin showed the best functional traits to
be taken into account for cattle systems in dry zones. The species
with the best performance were Albizia niopoides, Enterolobium
cyclocarpum, Gliricidia sepium, Leucaena leucocephala, Samanea
saman, Moringa oleifera, Cordia dentata y Guazuma ulmifolia.

Keywords: Bovines, preference, silvopastoral system.
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INTRODUCCION

En el trépico seco de América Central se da un periodo
de ausencia de lluvias que varia de cuatro a siete meses.
Esto incide en la cantidad y calidad de forraje disponi-
ble y en el deterioro de los recursos naturales y, ademas,
afecta la productividad y rentabilidad de las fincas
ganaderas. Afortunadamente, en estos paisajes gana-
deros se encuentra una diversidad de especies lefiosas
con distintas propiedades funcionales que contribuyen
a los sistemas de alimentacién bovina. Un alto niimero
de lefiosas forrajeras tienen potencial como alimento
para bovinos en sistemas silvopastoriles (SSP) y podrian
ayudar a mitigar los efectos del cambio climético y las
deficiencias nutricionales en zonas secas. Los compo-
nentes bioquimicos de algunas de esas especies son de
valor nutricional para el ganado; sin embargo, las formas
tradicionales de estudiar los nutrientes de las plantas no
logran explicar la diversidad de interacciones.

La diversidad funcional (DF), a pesar de ser una herra-
mienta reciente, ya se usa para caracterizar patrones
comunitarios ante disturbios ambientales (Diaz et al.
2007). Esta herramienta permite cuantificar los recursos
para explicar y predecir la funcién de los ecosistemas
(Petchey et al. 2004). Este concepto también se ha
aplicado en estudios que relacionan las comunidades
bioldgicas con beneficios ofrecidos por los ecosistemas
a las personas (servicios ecosistémicos) (Diaz et al. 2007;
Lavorel et al. 2007) y, también, ayuda a entender proce-
sos en torno a la productividad, reciclaje de nutrientes,
almacenamiento y captura de carbono (Ricotta 2005).
Los tipos funcionales existentes son grupos de organis-
mos o especies que comparten respuestas ante factores
ambientales y disturbios en el funcionamiento de los
ecosistemas; tales respuestas suelen expresarse como
valores de caracteres funcionales y ayudan a simplifi-
car el manejo sostenible y de conservacién (Kattan y
Guariguata 2002, Diaz et al. 2007, Lavorel et al. 2007).

La DF se mide por rasgos funcionales, entendidos como
los componentes del fenotipo de una especie, que influ-
yen y responden a procesos ecosistémicos (Fernandez
2007). La seleccién de rasgos maximiza el poder expli-
cativo de la DF (Petchey et al. 2004). Las investigaciones
actuales sobre los rasgos funcionales de las plantas se
centran en las respuestas a factores ambientales como
agua, nutrientes, sombra (Cornelissen et al. 2003). Sin
embargo, los rasgos funcionales de las plantas son cual-
quier atributo de respuesta con influencia significativa
en el establecimiento, supervivencia y capacidad de las
plantas de adquirir y usar los recursos disponibles (Reich

et al. 2003). Tales rasgos permiten encontrar diferencias
en la funcién de las plantas y predecir sus respuestas
ante diferentes disturbios y gradientes ambientales
(Lavorel y Garnier 2002, Westoby et al. 2002).

Entre las lefiosas con potencial forrajero se destacan las
especies de la familia Leguminosae por su excelente habi-
lidad en el uso del recurso hidrico, produccién de biomasa
y naturaleza multipropdsito en zonas secas. Asimismo,
algunas especies de los géneros Acacia, Albizia, Cassia,
Cordia, Enterolobium, Gliricidia, Guazuma, Leucaena,
Moringa, Pithecellobium y Samanea poseen también un
gran potencial como lefiosas forrajeras. Para identificar
caracteristicas de preferencia en los forrajes se han
realizado pruebas de consumo con diferentes métodos
de cafeteria y observacién del comportamiento de los
animales, o pruebas de selectividad y preferencia de
especies forrajeras en pastoreo, especialmente para
herbivoros no domésticos, pequefios rumiantes y bovi-
nos. Sin embargo, son pocas las pruebas desarrolladas
en condiciones controladas, en donde se prueben dife-
rentes especies forrajeras disponibles para consumo ad
libitum en las praderas, o disefiladas como pruebas de
cafeteria para medir el consumo de las especies lefiosas
en experimentos controlados.

Con el fin de contribuir a la identificacién de rasgos
fisicos y nutricionales relacionados con la calidad y
preferencia de las lefiosas consumidas por los bovinos,
se complement6 la informaciéon de la matriz de rasgos
fisicos y nutricionales con los resultados de estimado-
res de preferencia por consumo y tamafio de bocados.
Estas variables ayudaron a identificar los rasgos fisicos
y nutricionales de las lefiosas preferidas por los bovi-
nos; asimismo, se identificaron criterios de calidad y
estructura para el disefio de sistemas silvopastoriles.
El trabajo se realiz6 en la finca Santa Gertrudis del
municipio de Belén, Rivas Nicaragua, y cont6 con finan-
ciacion del proyecto FunciTree del programa GAMMA
(Ganaderia y Manejo del Medio Ambiente) de CATIE.
En este mismo nimero de la Revista aparece un primer
articulo en el que se detallan las condiciones del sitio de
estudio.

Metodologia

Se seleccionaron 23 especies lefiosas con potencial
forrajero, a partir de estudios hechos en la region
(Cuadro 1). Las lefosas se escogieron a partir de los
siguientes criterios de seleccion: existencia, en fuentes
secundarias, de la mayor cantidad de informacién en
cuanto a contenido nutricional de las especies; cono-
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Cuadro 1. Especies lefilosas con potencial forrajero para
zonas secas

No. Familia Nombre cientifico Nombre comiin
1 Mimosaceae Acacia collinsii cornizuelo
2 Mimosaceae Acacia farnesiana aromo, peld
3 Mimosaceae Acacia pennatula carboncillo
4 Mimosaceae Albizia guachapele  gavilan — igua
5 Mimosaceae Albizia niopoides guanacaste
blanco
6 Mimosaceae Samanea saman genizaro, samén
7 Caesalpiniaceae Bauhinia ungulata  pata de venado
8 Moraceae Br.oszmum ojoche, ramén
alicastrum
9 Burseraceae Bursera simaruba jinocuabo,
lechero
10 Caesalpiniaceae Cassia grandis carao, cafiafistol

11 Boraginaceae  Cordia dentata tigtiilote, uvito

12 Bignoniaceae  Crescentia alata jicaro, totumo

13 Mimosaceac Enterolobium guapacaste,
cyclocarpum orejero
Erythri

14 Fabaceae rytrnna elequeme
berteroana

15 Fabaceae Gliricidia sepium madero negro

16 Sterculiaceae Guazuma ulmifolia  guacimo

17 Caesalpiniaceae Hymenaea courbaril guapinol

. L

18 Mimosaceae eucaena leucaena
leucocephala

19 Mimosaceae Leucaena shannonii sopa magui

20 Mimosaceae Mimosa pigra zarza, mimosa

21 Moringaceae Moringa oleifera marango

. Pithecellobium .

22  Mimosaceae espino de playa
dulce p pray

23 Anacardiaceae Spondias mombin jobo, ciruelo

Fuente: Flora de Nicaragua http://www.tropicos.org/
NameSearch.aspx?projectid=7 consultado 10 octubre 2010

cimiento local de usos forrajeros en fincas ganaderas;
especies con mayor disponibilidad forrajera en época
seca; lefiosas con mayor abundancia observada en la
regién; consumo directo observado en bovinos y datos
registrados en el proyecto FunciTree/CATIE.

Con la informacién de campo y fuentes secundarias
sobre estas especies se construyé la matriz de ras-
gos funcionales (caracteristicas fisicas y nutricionales).
Ademais, se incluyeron los resultados de consumo y
tamafio de bocados obtenidos con pruebas de prefe-
rencia mediante el método de cafeteria con lefiosas
pareadas (Pérez 2011). Los rasgos incluidos en la matriz
fueron los siguientes:
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Rasgos fisicos: materia seca (MS), drea foliar especifica
(AFE), fuerza tensil (dureza de la hoja), grosor de la
hoja, nimero y largo de espinas en 20 cm lineales).
Rasgos nutricionales: nitrégeno (N), fibra detergente
neutra (FDN), fibra detergente 4acida (FDA), fibra
cruda (FC), cenizas, calcio (Ca), fésforo (P), digesti-
bilidad in vitro de la materia seca (DIVMS) y taninos
condensados (TC).

* Para la seleccidn de los individuos arbéreos a mues-
trear en el campo se siguié la metodologia de
Cornelissen et al. (2003), aunque se introdujeron
algunos cambios, como la seleccién de cinco plantas
por especie y cinco hojas por individuo.

e FEl cilculo de materia seca y area foliar especifica se
midié con balanza de precision (0,01), a partir del
peso de la hoja en el momento de tomar la muestra.
Posteriormente, las muestras se colocaron en papel
himedo para hidratar durante 6 a 8 horas; después
de este periodo, se pesaron nuevamente y se secaron
a 60°C durante 48 horas. El valor de 1a MS se expresé
en porcentaje (%).

e Para obtener el area foliar especifica, ademas de lo
anterior, se efectud la recoleccion de las muestras de
hojas con pedunculo para evitar la deshidratacion.
Antes de pesarlas, se eliminé el pedinculo; la medi-
cién y cdlculo del area foliar se realizd en escaner
con resolucién de 600 dpi, este valor se dividié por el
peso seco de la hoja.

e El ndmero de espinas se cont6 en 20 cm lineales de
cinco individuos por especie con espinas. Ademas se
midié la longitud de las espinas encontradas en esos
20 cm.

e Con muestras de 100 gramos de forraje fresco de
hojas y ramas delgadas (<1,0 cm) por individuo, se
midié el nitrégeno, calcio y fésforo. Las muestras se
empacaron en bolsas de papel craft; después del cél-
culo de la materia seca, las muestras se molieron y se
enviaron al laboratorio del CATIE.

Otras variables se obtuvieron de fuentes secundarias. El
proyecto FunciTree ofreci6 la informacién de dos rasgos
fisicos: la fuerza tensil (dureza de la hoja) y grosor de la
hoja. Ademads, se consultaron y referenciaron 149 fuen-
tes bibliograficas encontradas en 48 documentos fisicos
y digitales que contienen informacién nutricional de las
23 especies lefosas en diferentes sistemas productivos
en zonas secas. Esta informacién permiti6 obtener datos
de varios rasgos nutricionales: fibra detergente neu-
tra (FDN), fibra detergente acida (FDA), fibra cruda
(FC), cenizas, digestibilidad in vitro de la materia seca
(DIVMS) y taninos condensados (TC).
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Variables analizadas: correlaciones de los rasgos fisicos
y nutricionales de MS, AFE, dureza de hoja, grosor de
hoja, N, FDN, FDA, FC, cenizas, Ca, P, DIVMS, TC, asi
como preferencia por consumo y tamafio de bocados.
Los datos fueron analizados con el software InfoStat
(Balzarini et al. 2010), mediante estadistica de modelos
mixtos para preferencia por consumo y tamaiio de boca-
dos y correlaciones para la matriz de rasgos funcionales.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el primer articulo (pag. 37) se analizan en detalle las
preferencias de los bovinos por el forraje de las lefio-
sas ofrecidas en cuanto a consumo, tiempo efectivo de
consumo, tamafo de bocado y bocados por minuto. Se
sugiere consultar ese articulo como complemento del
anélisis siguiente.

Rasgos fisicos y nutricionales como criterio de calidad
y preferencia

Las vacas utilizadas para la prueba tuvieron acceso
a algunas especies lefiosas en mayor proporciéon que
otras, debido a la mayor abundancia en los potreros de
la finca. Este fue el caso con G. ulmifolia, G. sepium, A.
niopoides, C. dentata, A. farnesiana y S. saman. Ademas
de la abundancia, también pudo haber incidido Ila
experiencia previa y la memoria de consumo pues, en
la época seca, los productores realizan podas y suminis-
tran a los animales forraje de G. ulmifolia y G. sepium,
principalmente.

La presencia de espinas en algunas lefiosas como A.
collinsii, A. farnesiana, A. pennatula, E. berteroana, M.
pigra y P. dulce funciona como un mecanismo de pro-
teccion y defensa contra la herbivoria (Cuadro 2). Sin
embargo, las especies A. farnesiana, A. niopoides, C.
grandis, E. berteroana, L. shannonii, M. pigra y P. dulce
presentan contenidos de materia seca superiores al
40%, lo que significa un buen suplemento alimentario
para los bovinos.

El mayor contenido de nitrégeno foliar favorece la cali-
dad del forraje; en consecuencia, las especies con alto
contenido de nitrégeno deben ser tenidas en cuenta en
programas de alimentacién animal. En el estudio, A.
guachapele, E. berteroana, G. sepium, L. leucocephala,
L. shannonii y M. oleifera tuvieron los valores de N
mas altos (Cuadro 2). Las especies que presentaron
los mayores contenidos de Ca fueron A. niopoides, G.
ulmifolia y P. dulce. El f6sforo se encontré en mayor
cantidad en las especies S. saman, B. alicastrum, G. ulmi-
foliay M. oleifera.

Por otra parte, el alto contenido de material fibroso (FDN)
constituye una limitante para la preferencia por parte de
los bovinos; los contenidos mds altos se encontraron en
A. pennatula, A. guachapele, B. alicastrum, C. dentata, E.
cyclocarpum y G. ulmifolia. Los mayores porcentajes de
FDA se encontraron en las especies A. farnesiana, A. pen-
natula, C. dentata, C. alata y E. cyclocarpum.

Elrasgo de digestibilidad (DIVMS) mas alto correspon-
di6 a las especies B. alicastrum, G. sepium, G. ulmifolia,
L. leucocephala y M. oleifera,lo que podria indicar que
estas especies poseen un excelente nivel de degradacion
y asimilacién de nutrientes en el rumen de los bovinos.
La degradacién de nutrientes, especialmente nitrégeno,
se podria ver afectada por las altas concentraciones de
TC encontradas en A. farnesiana, B. simaruba, C. gran-
dis, M. pigra 'y P. dulce (Cuadro 2). Sin embargo, en las
pruebas de cafeteria, las lefiosas con mayor preferencia
por consumo y tamafio de bocados correspondié a las
especies S. saman, L. leucocephala y A. niopoides. Las
lefiosas menos preferidas fueron las especies con espi-
nas A. farnesiana y M. pigra (Cuadro 2).

Criterios de preferencia evaluados

El consumo de forraje.- Los rasgos nutricionales
caracteristicos, especialmente nitrégeno y fésforo, son
coincidentes en las especies preferidas (S. saman, L. leu-
cocephala, A. niopoides, C. dentata y M. oleifera). Segin
Van Soest (1994) y Lyons y Machen (2000), la preferen-
cia por un forraje depende de la parte de la planta, la
madurez del forraje y la dureza de hojas y tallos. Asi, el
consumo por especie y por evento mostré diferencias
significativas (p = 0,0002; 1> = 63%). En la Figura 2 (pag.
41) del primer articulo se detalla la preferencia de los
bovinos por especies.

Las especies preferidas también tuvieron valores altos
en cuanto mayor consumo y tamafio de bocado de bovi-
nos, pues sus altos contenidos de nitrégeno y/o fésforo
(Cuadro 2) las hace bastante palatables. La diversidad
de especies lefiosas en una pradera ofrece diferentes
matices alimenticios representados en sabores, olores,
tonos de colores, contenidos nutricionales, tamafio y
dureza de hojas; todos estos rasgos inducen la preferen-
cia de un bovino por una especie en particular.

Chacén y Stobbs (1976) y Tobler et al. (2003) afirman
que el pastoreo constante reduce el valor nutricional del
pastizal debido al agotamiento de las especies que, en
consecuencia, son sustituidas por especies menos pala-
tables y mads fibrosas. El consumo de especies sustitutas
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Cuadro 2. Matriz de rasgos funcionales de lefiosas forrajeras evaluadas en el trépico seco de Nicaragua
Rasgos fisicos Rasgos nutricionales Preferencia
Especies MS AFE Ti‘:fji:“ Gl:(‘)’js;” E(sé’;‘l‘)‘s ;‘;’f“; N FDN FDA Cenizas Ca P FC DIVMS TC ?;‘Li‘;‘:f bo;; do
% cm g mm unidad cm % % % % % % % % % eMS gMS
A. collinsii 12,04 700 0,020
A. farnesiana 51,43 10,75 125 0,025 19,6 1,16 3,57 463 40,0 6,7 146 025 199 56,2 3,10 0,74 0,07
A. pennatula 1,49 541 425 5,0 65,7
A. guachapele 1597 2325 0,021 0,0 00 3,84 49,6 347 36,3 0,00
A. niopoides 46,18 11,79 1216,7 0,025 0,0 0,0 3,13 455 31,6 892 2315 025 2482 429 122 131,55 7,53
S. saman 37,35 1424  865,7 0,031 0,0 0,0 3,19 424 312 5,7 1,68 0,32 2945 44,6 096 165,80 7,31
B. ungulata 0,0 00 2,11 424 265 72 34,1
B. alicastrum 39,79 13,44 7788 0,023 0,0 00 221 488 36,1 10,5 1,75 037 2240 652 035 19,36 2,56
B. simaruba 24,15 15,66 435 0,022 0,0 0,0 3,59 43,90 32,40 8,4 6,33
C. grandis 41,62 17,87 3729 0,025 0,0 00 250 428 222 8,0 0,25 4,70
C. dentata 30,05 20,96 4417 0,026 0,0 00 2,88 56,0 44,1 15,4 1,86 022 21,00 39,1 0,00 72,34 3,53
C. alata 31,85 0,0 0,0 3,00 46,9 0,25
E. cyclocarpum 35,50 10,75 0,0 00 2,79 50,9 401 6,3 0,98 0,21 2,51
E. berteroana 41,05 3,66 8.4 1,58 0,21 33,61
G. sepium 25,04 1829 300 0,025 0,0 00 3,88 41,8 30,7 9,3 1,47 022 22,12 748 028 26,09 4,01
G. ulmifolia 31,97 12,89 3469 0,042 0,0 00 3,05 579 372 10,5 2,35 0,38 36,25 63,9 0,05 63,26 3,66
H. courbaril 7,64 14975 0,025 0,0
L. leucocephala 35,06 11,56 922 0,015 0,0 0,0 426 36,7 236 7,5 1,30 0,22 18,08 65,1 1,01 139,57 7,55
L. shannonii 50,00 00 3,68 413 272 552 0,00
M. pigra 47,16 11,31 2813 0,008 10,6 087 291 354 275 9,0 1,33 0,26 2430 329 4,11 11,12 0,35
M. oleifera 2247 23,63 1525 0,018 0,0 00 3,71 294 1972 10,9 1,88 032 1850 652 1,02 6577 3,52
P. dulce 42,15 3,10 452 270 12,5 2,51 0,09 584 454
S. mombin 26,14 1391 6083 0,026 0,0 00 224 6,0 0,02 0,05 17,00
MS = materia seca; AFE = drea foliar especifica; N = nitrégeno; FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente 4cida; Ca =
calcio; P = fésforo; FC = fibra cruda; DIVMS = digestibilidad in vitro de la materia seca; TC = taninos condensados
*Evento hace referencia a pruebas de preferencia por el método de cafeteria con tiempos de tres minutos cada uno.
Fuente: Pérez (2011)

también depende de la capacidad de rebrote, la calidad
nutritiva, la digestibilidad y la baja presencia de ele-
mentos secundarios (Tobler et al. 2003). El rendimiento
de forraje y su composicion quimica podrian utilizarse
para identificar especies de ramoneo preferidas por
los bovinos que pudieran formar parte de los sistemas
ganaderos (Larbi et al. 2005).

Tamaiio de bocado.- El tamafio de las hojas, la suculen-
cia o dureza de las mismas, la digestibilidad y contenidos
de nitrégeno y fésforo podrian favorecer el consumo
rapido, mientras que la presencia de espinas, la distri-
bucién de las hojas en las ramas, el alto contenido de
fibra (FDA y FDN) y de taninos condensados podrian
limitarlo.

Lyons et al. (2001a) y Pérez (2011) encontraron que el

tamafio de bocado de bovinos en las diferentes lefiosas
tiene que ver con el drea foliar especifica, la distribuciéon
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de las hojas en la rama y la presencia de espinas. El mayor
tamafio de bocado también se asocia con las porciones de
forraje mas gustoso (hojas), que son las que se consumen
primero (Van Soest 1994, Lloyd et al. 2010).

L. leucocephala, A. niopoides, G. sepium, S. saman, M.
oleifera al igual que C. dentata y G. ulmifolia fueron
las especies preferidas. Se trata de lefiosas bipinadas e
imparipinadas con forrajes suaves, suculentos y bajos
niveles de taninos condensados; estas especies producen
grandes cantidades de biomasa, rebrotan con facilidad y
tienen poca resistencia a la herbivoria, lo que favorece
la preferencia por consumo. En la Figura 4 (pag. 41) del
primer articulo se detallan las especies preferidas segin
tamafio de bocados de los bovinos.

Correlaciones entre rasgos funcionales
El rasgo de AFE no se correlacioné con la DIVMS,
fuerza tensil de la hoja, ni contenido de N, en tanto que
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mostré correlaciones negativas significativas (p < 0,05)
con MS y FC (-0,76 y -0,65 respectivamente). Esto
podria indicar una dependencia negativa del material
fibroso sobre AFE; o sea que a medida que aumenta el
AFE disminuye la proporcién de fibra en el forraje y
viceversa. Este rasgo, por un lado, podria favorecer la
preferencia por consumo de los bovinos debido a que
la disminucién del material fibroso mejora la calidad
del forraje, pero también podria limitar el tamafio de
bocados.

No se encontrd correlacion significativa entre AFE y
TC, pero entre N y TC se encontré una correlacion
positiva no significativa (0,45). Esto podria indicar que
forrajes con altos contenidos de nitrégeno pudieran
también tener mayores niveles de TC y, en consecuen-
cia, influir en la preferencia por este tipo de lefiosas
(Cuadro 3). Garcia y Medina (2006) y Garcia et al.
(2008) encontraron que el consumo de bovinos y ovinos
no se relaciona con la composicién quimica, ni tampoco
con niveles de compuestos secundarios, ni con la degra-
dabilidad ruminal, pero si con el contenido de nitrégeno

Cuadro 3. Correlacién entre rasgos fisicos y nutricionales de lefiosas forrajeras

RASGOS AFE MS T‘l’:(‘:i':“ Gl:)’;;“ N DIVMS FDN FDA FC Cenizas Ca P TC Consumo T.bocado
AFE -0,76 0,46 -049 029 042 -0,15 -0,15 -065 074 048 0,59 -047 0,36 0,16
Valor P sk ek ek sk

0,23 -097 -035 -0,55 003 008 018 -032 -0,14 -0,66 0,51 -0,03 0,01

Valor p o wE

:z;‘:“’“ 039 029 004 -001 -024 -037 049 013 048 -034 085 0,83
Valor p wE wE
l?(:;f"' 016 -007 041 042 022 -028 -038 -037 -005 0,19 0,16
Valor p

N 0,60 -0,36 -0,30 -0,55 -023 -028 -029 045 0,61 0,56
Valor p o ok
DIVMS -045 -030 -0,12 0,18 022 0,71 -057 -0,07 0,09
Valor p *E wx

FDN 09 053 049 044 0,01 -0,88 -0,09 -0,08
Valor p wE wE

FDA 028 044 024 -0,08 -0,79 -0,22 -0,27
Valor p o

FC -0,10 0,02 -020 -0,20 0,07 -0,12
Valor p

Cenizas 0,77 0,62 -0,58 -0,18 -0,27
Valor p wE wE

Ca 0,56 -0,71 0,01 -0,04
Valor p o o

P -0,44 -0,27 -0,24
Valor p

TC -0,27 -0,28
Valor p

Consumo

Valor p

T. bocado
** (p < 0,05); Valor p = Valor de probabilidad; AFE = drea foliar especifica; MS = materia seca; N = nitrégeno; DIVMS = digestibilidad
in vitro de la materia seca; FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente 4cida; FC = fibra cruda; Ca = calcio; P = fésforo, TC =
taninos condensados; Consumo = consumo de forraje de la prueba de preferencia; T. bocado = tamafio de bocado
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en G. ulmifolia y L. leucocephala. E1 N de las lefiosas se
correlaciona significativamente (p<0,05) con la prefe-
rencia por consumo y tamafio de bocado con valores de
0,61 y 0,56 respectivamente. Es evidente, entonces, que
los contenidos nutricionales de los forrajes si se relacio-
nan con la preferencia de los bovinos.

El contenido de material fibroso del forraje influye
en la preferencia de los bovinos. Los rasgos de FDN y
FDA se correlacionaron de forma negativa y significa-
tiva (p<0,05) con TC (-0,88 y -0,79 respectivamente).
Sin embargo, Garcia et al. (2008) no encontraron
correlaciéon entre FDN y TC. La DIVMS mostré una
correlacion negativa significativa con la MS (p<0,05;
-0,66). Esto también influye en las preferencias de los
bovinos, ya que la digestibilidad del forraje disminuye
con el incremento de la MS. Segtin Garcia et al. (2008),
el TCy la DIVMS se correlacionan de manera negativa
y significativa (p>0,05; -0,57). Lo anterior refleja que su
relacién es inversamente proporcional, e indica que la
mayor presencia de TC disminuye la DIVMS vy limita la
preferencia por consumo (Cuadro 3).

Ademas del incremento en el material fibroso, los
TC también ejercen una influencia sobre la calidad
del forraje de lefiosas, ya que limitan la preferencia
por consumo y tamafio de bocado pues a medida que
aumenta el material fibroso, disminuye el contenido de
TC y viceversa. En este sentido, se podria suponer que
los follajes muy suaves y suculentos tienen un mayor
contenido de TC, y que en los follajes muy fibrosos ese
contenido es menor (Cuadro 3). De acuerdo con Garcia
et al. (2008), los bajos contenidos de taninos en forrajes
y el nivel bajo de fenoles totales pueden ser beneficio-
sos para los rumiantes si se encuentran en un rango de
<2,2% de polifenoles totales y <6,0% de TC. Algunos
de estos compuestos podrian influir en la productividad
y la salud de los animales, ya que pueden disminuir la
poblacion de parasitos gastrointestinales (Garcia et al.
2008) y aumentar el tiempo de vida productivo debido
a sus propiedades antioxidantes. Es evidente, entonces,
que existe un rango de aceptacién en el consumo de
forrajes con TC que puede ser tolerado por los bovinos.

De otro lado, los rasgos nutricionales de Ca y P foliar
presentaron correlaciones positivas con AFE (0,48 y
0,59; significativo p<0,05 para P), con incremento pro-
porcional en estos rasgos. La DIVMS con P y N tuvieron
correlacion positiva significativa (p<0,05; 0,71 y 0,60
respectivamente). Esto quiere decir que la DIVMS del
forraje de las lefiosas aumenta con la influencia ejercida
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por los altos contenidos de P y N. Estos rasgos foliares
(P,N y DIVMS) se perfilan como indicadores de calidad
del forraje de las lefiosas, considerando también la rela-
cién existente entre los niveles del material fibroso y de
TC. Sin embargo, debido a la influencia que podria ejer-
cer el TC sobre la degradacién de la proteina (proteina
encapsulada) en el rumen de los bovinos, esta relacion
podria convertirse en una limitacién nutricional.

Wright y Westoby (1999) y Pérez (2011) consideran que
la alta presencia de espinas en hojas y tallos delgados es
otro factor que condiciona las preferencias de los bovi-
nos, y que actia como mecanismo de defensa contra la
herbivoria. Otros factores limitantes mencionados por
Van Soest (1994), Lyons et al. (2001b) y Pérez (2011) son
la suculencia o dureza de hojas y tallos que se refleja en
el contenido de materia seca (MS) y material fibroso.
Por otra parte, se ha comprobado que la presencia de
FT y otros grupos como taninos totales, polifenoles
totales, saponinas, taninos hidrolizables y alcaloides
inciden negativamente en el consumo voluntario y la
aceptabilidad de follajes arboreos (Garcia y Medina
2006). En consecuencia, un desequilibrio de nutrientes o
la presencia de toxinas en la dieta pueden limitar la pre-
ferencia de forrajes y su consumo o dar una sensacién
de saciedad a los animales. Ademas del aprendizaje y
tolerancia que generan los bovinos al consumir lefiosas
con rasgos fibrosos y elementos “antinutricionales”,
tal como sucede en condiciones de escasez de forraje
durante la época seca, los induce al cambio de sus patro-
nes de consumo; incluso pueden llegar a ingerir gran
cantidad de plantas lignificadas o con elementos secun-
darios (Sandoval-Castro et al. 2005, Pinto et al. 2010).

Asociacion de rasgos funcionales

En la Figura 1 se muestra el agrupamiento de rasgos fisi-
cos y nutricionales de las lefiosas evaluadas. Se evidencia
la asociacion de los rasgos AFE, DIVMS y minerales con
G. sepium, C. dentata y M. oleifera. Los TC se relacionan
en mayor proporcién con las lefiosas con espinas A. far-
nesiana 'y M. pigra. El rasgo de grosor de hoja estd ligado
a los contenidos fibrosos: FDN y FDA se relacionan
con G. ulmifolia y B. alicastrum. N y dureza de la hoja
se relacionan con las variables de consumo, las cuales
se asocian a las especies con AFE baja, hojas de mayor
dureza y rusticidad; este rasgo funcional se observa en
las especies A. niopoides y L. leucocephala.

En resumen, se podria afirmar que los bovinos prefieren
especies lefiosas con menor AFE y bajos contenidos de
TC.
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Figura1l.  Asociacién de rasgos nutricionales y foliares con especies

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En especies lefiosas forrajeras, los rasgos foliares f6sforo,
nitrégeno y la DIVMS se perfilan como indicadores de
la calidad nutricional del forraje.

Albizia niopoides, Enterolobium cyclocarpum, Gliricidia
sepium, Leucaena leucocephala, Samanea saman,
Moringa oleifera, Cordia dentata y Guazuma ulmifolia
muestran las mejores caracteristicas funcionales que
se debieran considerar en sistemas ganaderos en zonas
secas.

En la seleccion de especies lefiosas para sistemas de ali-
mentacién bovina en zonas secas se debe profundizar y
entender la diversidad funcional de las comunidades de
especies con potencial forrajero. Es necesario ampliar la
medicién de rasgos relacionados con la fisiologia, adap-
tacion y patrones fenoldgicos de las especies; ademads, se
debe conocer el manejo agronémico, métodos de pro-
pagacioén y capacidad de rebrotes de un alto nimero de
especies, debido a que variables ambientales (régimen
hidrolégico, calidad de agua, suelo y biota) y variables
meteoroldgicas (temperatura, vientos, presion atmosfé-
rica, radiacion solar, humedad relativa y precipitacion)
influyen en el nivel de expresién de caracteristicas
deseables y sustentables para los sistemas ganaderos.
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Avances de Investigacion

Estrategias de los arboles para el uso
eficiente del agua y tolerancia a la sequia
en sistemas silvopastoriles!

Pilar Bucheli’; Tamara Benjamin®, Graciela M. Rusch?;
Muhammad Ibrahim?, Pere Casals®; Dalia Sanchez’, Francisco Pugnaire®

RESUMEN

La adquisicion de recursos del suelo por las plantas depende de la
especie, las caracteristicas del suelo y de otros factores del medio
ambiente local. El fin de este estudio fue conocer la distribucién y
los tipos de rasgos radiculares asociados en la relacion suelo-agua-
planta y las estrategias de las especies para adquirir y conservar
los recursos en ambientes con variaciones climaticas ciclicas de
sequia y lluvia. Se determinaron los patrones de densidad de raices
finas, la longitud especifica radicular y la longitud volumétrica a
distintas profundidades del suelo y de posicion bajo la copa de seis
especies arboreas: Albizia saman, Guazuma ulmifolia, Coccoloba
caracasana, Tabebuia rosea, Crescentia alata 'y Enterolobium cyclo-
carpum en fincas con sistemas silvopastoriles de Rivas, Nicaragua.
Se extrajeron y analizaron muestras de suelo-raiz; los datos se
analizaron con el programa WinRhizo. De acuerdo con los rasgos
radiculares de las especies, se conformaron cuatro tipos funciona-
les de plantas (TFP) en la época seca y tres en la época de lluvias.
Los TFP se relacionan con estrategias adquisitivas y conservadoras
de los recursos segtin la estacionalidad climdtica. C. caracasana,
con valores altos de longitud y densidad radicular en la época seca,
presenta una estrategia de conservacion que le permite almacenar
reservas y soportar la sequia. A. saman, E. cyclocarpum 'y G. ulmi-
folia, con valores bajos de densidad radicular fina que se asocian a
una estrategia adquisitiva, tienen mayor accesibilidad a los recur-
sos y humedad del suelo.

Palabras claves: Arboles dispersos, estacionalidad climética, rai-
ces, recursos del suelo, trépico seco, Rivas, Nicaragua.
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Basado en Bucheli (2012).

ABSTRACT

Tree strategies for water use and drought tolerance in silvopas-
toral systems

The acquisition of soil resources depends on the tree species, soil
characteristics, and local environment. The purpose of this study
was to determine the distribution of root traits associated within
the soil-water-plant relationships and the species strategies to
acquire and conserve resources during cyclical climate variations
of drought and rain. Patterns of fine root density, specific root
length, and volumetric root length at different soil depths and
positions under the canopy of six tree species (Albizia saman,
Guazuma ulmifolia, Coccoloba caracasana, Tabebuia rosea,
Crescentia alata and Enterolobium cyclocarpum) were explored
on farms with silvopastoral systems in Rivas, Nicaragua. Root-soil
samples were taken and the data were subsequently analyzed with
the program WinRhizo. According to the interdependence of root
traits and strategies related to resource acquisition or conserva-
tion, four plant functional types (PFT) were formed in the dry
season and three PFT in the rainy season. C. caracasana, with
high values for root length and density in the dry season, showed a
conservative strategy for storing reserves and tolerating drought.
A. saman, E. cyclocarpum and G. ulmifolia, with a low fine root
density associated with an acquisitive strategy, showed easy access
to soil resources and moisture.

Keywords: Scattered trees, climatic seasonality, roots, soil
resources, dry tropics, Rivas, Nicaragua.
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INTRODUCCION

El agropaisaje del sur de Nicaragua corresponde al
34% del territorio nacional (Wafla 2007), con elementos
del bosque seco natural y produccién agricola y gana-
dera (Rusch et al. 2010). Esta produccion es susceptible
a los impactos del cambio climético (aumento de las
temperaturas e intensificaciéon de los eventos de lluvias
y de los periodos de sequia) debido a su alta dependen-
cia y sensibilidad a las variaciones del clima (Ospina
et al. 2012). En la ganaderia, el impacto del cambio
climédtico implica una menor disponibilidad de alimento
y forrajes, lo que genera vulnerabilidad (Thomas et al.
2007). En Rivas, Nicaragua, los productores manejan
la ganaderia con sistemas silvopastoriles, como arboles
dispersos en potreros y cercas vivas (Ineter 2010). Las
especies lefiosas de SSP contribuyen a la generacion
de servicios ecosistémicos, como el uso eficiente del
agua y la tolerancia a la sequia, y pueden responder
de forma compleja a la variacién climética. Asi, el sis-
tema radicular de estas plantas lefiosas ha desarrollado
adaptaciones en los diferentes gradientes ambientales
(Kursar et al. 2009, Liu et al. 2010). Por ejemplo, la den-
sidad y longitud de las raices finas puede cambiar para
tolerar o evitar los efectos de las sequias temporales y
ciclicas (Olivero 2011). Estos mecanismos se relacionan
con las estrategias de adquisicién de recursos (agua y
nutrientes) (Jackson et al. 1997, Morales 1997, Ostonen
et al. 2007, Raats 2007).

Las raices cumplen funciones fisioldgicas fundamentales
en la planta, como la absorcién y asimilacién de nutrien-
tes y agua (Jensen 1994, Morales 1997, Flores 1999). Las
raices finas son una de las estructuras mas dindmicas
y activas de la planta, en tanto que las raices lefiosas o
perennes se encargan del soporte mecdnico y proveen
la red de conduccidn de las sustancias asimiladas por las
raices finas en micrositios del suelo (Morales 1997). En
este sentido, la dindmica espacial y temporal del sistema
radicular de las plantas ha generado gran interés, pues
se sabe poco sobre el comportamiento de las raices finas
y el papel que desempefian en la relacién suelo-agua-
planta, particularmente por la dificultad metodolédgica
que implica su estudio (Escamilla et al. 1991).

Esta investigacion tuvo como objetivo investigar los
patrones de distribucién de la densidad y longitud
especifica de raices finas de distintas especies arbo-
reas presentes en SSP del tropico seco nicaragiiense.
Se considera que las raices finas tienen que ver con
las estrategias adquisitivas o conservadoras de recur-
sos de la planta y responden a patrones generales de

54

disponibilidad de agua en el suelo. Se espera que la
informaciéon generada sea un insumo para proponer
arreglos silvopastoriles diversos y acordes a las condi-
ciones socioecondmicas de Nicaragua.

METODOLOGIA

La investigacion se realizdé con 4rboles dispersos en
potreros del municipio de Belén (Rivas, Nicaragua).
El area se caracteriza por una sequia estacional entre
noviembre y abril, por lo que la vegetaciéon ha debido
adaptarse a un largo periodo de déficit hidrico (Alvarado
et al. 2009, Ramirez et al. 2010). La precipitaciéon pro-
medio durante los dltimos 30 afnos ha sido de 25,5 mm
mensuales y la temperatura promedio de 24,9°C (Ineter
2012). En la estacién lluviosa (mayo — octubre), la preci-
pitaciéon media mensual alcanza 216,2 mm (Ineter 2012).
Los sitios de estudio estuvieron ubicados entre 100 y
200 msnm, en dos tipos de suelos: vertisoles y molisoles
(Buurman y Hoosbeek 2009, Sanchez et al. 2004).

Para la seleccion de las seis especies arbéreas a eva-
luvar (Guazuma ulmifolia, Enterolobium cyclocarpum,
Crescentia alata, Tabebuia rosea, Albizia saman y
Coccoloba caracasana) se utilizaron los siguientes crite-
rios: a) abundancia y frecuencia de arboles aislados en
potreros para tener un nimero suficiente de repeticio-
nes; b) drboles en terreno plano o ligeramente ondulado
para evitar sesgos por topografia; c) potreros con mas de
ocho meses sin disturbios del suelo por caminos, paso de
ganado, manejo agropecuario u otra actividad agricola
establecida; d) determinacion de la perennidad o cadu-
cidad de las hojas segtin la época climética; e) existencia
de estudios anteriores en la misma zona. Para cada espe-
cie seleccionada se utilizaron cinco repeticiones, con un
total de 30 individuos muestreados.

El contenido de humedad del suelo se determind
mediante el método gravimétrico en el Laboratorio
de suelos de la Escuela Internacional de Agricultura y
Ganaderia (EIAG) de Rivas. Se tomaron muestras de
suelo de aproximadamente 100 g de peso a dos profun-
didades (0-20 y 20-40 cm) bajo la copa de los arboles
en los puntos 50% y 100% del radio de la copa (Figura
1). También se estimé la densidad aparente mediante el
método del cilindro (Henriquez y Cabalceta 1999). Las
muestras se recolectaron en los mismos sitios donde se
realiz6 el muestreo de contenido de humedad del suelo.
Ademais, se evalu6 la composicién botdnica de especies
herbaceas (pastos y herbaceas de hoja ancha) en cada
anillo ubicado al 25,50, 75 y 100% del radio, bajo la copa
del arbol (Figura 1); para ello se hizo un muestreo al
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azar con un marco cuadrado de 50 x 50 cm que permitié
registrar la cobertura porcentual de especies herbaceas
dentro del marco.

Para la determinacion de la densidad de raices finas vivas
se colectaron muestras de suelo-raices por medio de un
barreno con volumen de 1256,6 cm?® (cilindro de 8 cm de
didmetro por 25 cm de longitud). Las muestras se toma-
ron en dos momentos estacionales (periodo de lluvias
y periodo seco) y a las distancias indicadas en la Figura
1. El procesamiento de las muestras fue el siguiente:
prelavado, lavado, identificacion y seleccion de las raices
arboreas y de pasturas, escaneo con el equipo HPJET
6200, con resolucioén de 100 dpi y 24 bits de profundidad
de campo. Se analizaron las imagenes con el programa
WinRHIZO Arabidopsis 2012a (Regent Instruments
Inc., Quebec, Canadd). Después del escaneo, las mues-
tras se empacaron en bolsas de papel previamente
codificadas y se secaron a 65°C durante 48 horas.

Analisis estadistico

Se empled estadistica descriptiva (media, desviacion
estandar, error estandar, coeficiente de variacion
minima y méxima) para todas las variables. El nivel de
significacién considerado fue p <0,05. El disefio estadis-
tico fue de parcelas sub-sub-sub-divididas; las épocas
estacionales (lluviosa y seca) constituyeron la parcela
principal; cada individuo muestreado fue la subparcela
1; los cuatro puntos de muestreo bajo la copa fueron la
subparcela 2 y las dos profundidades (0-20 y 20-40 cm)
fueron la subparcela 3. Se utiliz6 el andlisis de modelos
mixtos para comparar las diferencias entre las especies y
una prueba de diferencias de Fisher (LSD). Asimismo, se
realizé un andlisis de conglomerados con el objetivo de
agrupar a las especies a partir de los rasgos funcionales
por medio del método de Ward y la distancia Euclidea.
Se utilizé un andlisis de componentes principales con
el fin de analizar la interdependencia entre los rasgos
funcionales y los tipos funcionales de plantas. Todos los
andlisis estadisticos se realizaron con el software estadis-
tico InfoStat, actualizacién 2011 (Di Rienzo 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Componentes del suelo

La densidad aparente del suelo bajo las seis especies
estudiadas fue de 1,1 g cm?; valor considerado como muy
suelto (1-1,2 g cm?) en una clase textural franca-arcillosa
a arcillosa (Ad-hoc-AG-Boden 2005); no hubo diferen-
cias significativas entre las especies (p =0,3633). En el
contenido de humedad se encontraron diferencias signi-
ficativas entre épocas climéticas (p <0,0001); el contenido

de humedad en época de lluvia fue de 42,72% vs. 14,25%
en época seca. Ademds, se encontré un efecto significa-
tivo de la interaccion entre especie y profundidad del
suelo (p =0,014) para la humedad de suelo. Estas interac-
ciones se observaron en la época lluviosa, cuando todas
las especies mostraron diferencias significativas entre las
dos profundidades. En la época seca no hubo diferencias
entre especie ni entre profundidades (Figura 2).

El contenido de humedad del suelo refleja la dindmica
del agua, especialmente en la época de lluvias y con
las profundidades de suelo muestreadas. Zapata (2010)
encontré la misma variabilidad debido a la influencia de
las precipitaciones en la época de lluvia. También, encon-
tré una menor humedad del suelo en pastizales asociados
con Cassia grandis (26,4%), en comparacién con G.
ulmifolia (35,5%) y T. rosea (33,3%). En nuestro estudio,
A. saman (57,1%) y E. cyclocarpum (55,51%) presenta-
ron un mayor contenido de humedad en la profundidad
de 0-20 cm que a los 20-40 cm. Es de suponer que este
resultado tiene que ver con el porcentaje de transferen-
cia de agua de lluvia a través de la copa. Segtin Miranda
(2012), E. cyclocarpum (84%) y A. saman (67%) son las
especies que mayor cantidad de agua transfieren desde la
copa al suelo. A. saman presenta un movimiento de sus
hojas (cierre de hojas en dias nublados y dias Iluviosos,
asi como en horas de la noche) que podria favorecer el
paso de las gotas de lluvia a través de la copa del arbol
(World Agroforestry Center 2010). La alta densidad de
copa, ademads, influye en la baja evaporaciéon del agua
y aumenta la cantidad de horas de sombra bajo la copa
(Olivero 2011). Nuestros resultados apoyan la hipétesis
de que las distintas especies arbdreas afectan el conte-
nido de humedad del suelo de manera diferente.

En cuanto a la composicion botanica, el anélisis de
correspondencia muestra que las especies arboreas se

AN

Leyenda

Q Copa del arbol
' Tronco del drbol

O  Puntosde
muestreo

Figura 1.  Sitios definidos para la toma de muestras de con-
tenido de humedad del suelo, densidad aparente,
composicion botédnica de especies herbaceas y rasgos
de raices finas bajo la copa de las seis especies de

arboles dispersos en SSP en Rivas, Nicaragua
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Figura 2.  Contenido de humedad bajo la copa de seis especies

arbdreas en dos épocas y profundidades del suelo en
SSP de Rivas, Nicaragua

Las barras indican el error estidndar. Importancia para LSD
de Fisher p <0,05 (letras diferentes indican diferencias entre
profundidades)

asocian con distintas especies herbéaceas (se encontra-
ron 56 especies herbaceas de cobertura). C. alata se
separa del grupo de especies lefiosas, pues se asocia s6lo
con el 10,7% del total de herbdceas encontradas en el
drea de estudio. Segin Zapata (2010), la cobertura de
especies herbaceas es similar bajo arboles de T. rosea y
G. ulmifolia en un agropaisaje ganadero de la zona cen-
tral de Nicaragua. En nuestro estudio encontramos que
A. saman y C. caracasana presentan una similitud en la
cantidad de especies herbaceas asociadas, al igual que 7
rosea, E. cyclocarpum y G. ulmifolia.

Rasgos de raices finas

La longitud radicular fue mayor en la época seca que en
la de lluvias (p= 0,002). Al analizar todas las especies en
conjunto, la longitud fue de 13,0 y 10,0 cm/cm? para la
época seca y de lluvia, respectivamente; también hubo
un efecto significativo de la interacciéon de la especie
con la profundidad del suelo (p <0,0001). Las especies
mostraron mayor longitud de raices finas (13,2 vs. 10,7
cm/cm?®) en la profundidad de 0-20 cm. C. caracasana
presentd los valores de longitud radicular més altos, en
tanto que C. alata present6 los més bajos en las dos pro-
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fundidades (Cuadro 1). La longitud de las raices finas
de T rosea disminuy6 en forma marcada con la profun-
didad (Cuadro 1). Este resultado coincide con los altos
contenidos de humedad en la profundidad 0-20 cm para
todas las especies, lo que evidencia una correspondencia
positiva entre la longitud de las raices y la humedad en
el suelo. Makita et al. (2011) obtuvieron resultados simi-
lares, ademas de una gran concentracion de raices finas
de arboles en las capas superficiales del suelo: aproxi-
madamente 12,9 veces superior en el estrato superficial
(0-10 cm y 20-40 cm) que en las profundidades de 40 y
50 cm (9,3 veces).

La densidad de raices finas (DRF) fue afectada por
interacciones entre la época climadtica, las especies y la
posicion bajo la copa (p = 0,037). Sin embargo, hubo una
respuesta general de la DRF a la estacion climatica. En
conjunto, las especies tuvieron mayores DRF en época
de lluvias (0,9 vs. 0,7 g/cm?). Este resultado apoya la
hipétesis de que hay diferencias de densidad de raices
finas entre épocas climaticas (mayor densidad en época
lluviosa), ya que un ambiente mas himedo favorece
la densidad de raices y la disponibilidad de nutrientes.
Rytter y Rytter (2012) demostraron que, al aumentar
la humedad del suelo, la densidad de raices finas de A.
incana se incrementd de 2,29 a 3,41 g/dm? y de 0,55 a
0,76 g/dm?® la de S. viminalis.

De acuerdo con la posicién bajo la copa, T. rosea pre-
sent6 mayor DRF en la posicién del 25% (1,5 g/cm?) en
la época de lluvias. Las especies con menor DRF fueron
A. saman y C. caracasana (0,4 g/cm?) en el 100% de la
copa, aunque en la posiciéon del 25% de la copa, en la
época seca, ambas especies presentaron mayor densi-
dad (Figura 3). Este resultado confirma que la DRF
es mayor cerca del fuste y disminuye con la distancia
hacia el perimetro de la copa. Olsthoorn et al. (1999) y
Catalin et al. (2011) encontraron una relacién negativa
entre la biomasa de raices finas y la distancia al tronco
de arbol debido a la heterogeneidad estructural en la
distribucién de las raices finas y al patron especifico
de enraizamiento de las especies (Comas y Eissenstat
2004).

Las especies mostraron diferencias en DRF en profun-
didad, a excepcion de T. rosea y C. alata. La DRF fue
mayor en la capa superficial (0,9 g/cm? vs. 0,6 g/cm? para
0-20 y 20-40 cm, respectivamente) (p <0,0001). La den-
sidad més alta fue para C. caracasana en la profundidad
de 0-20 cm (1,24 g/cm?) y la més baja es para C. alata en
la profundidad 20-40 cm (Cuadro 2). Otros estudios han
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demostrado este mismo comportamiento, ya que el con-
tenido de arcilla, la humedad, el contenido de nutrientes
y temperatura juega un papel importante especialmente
en la capa superficial del suelo. Rodriguez (2011) encon-
tré diferencias en cantidades de nutrientes en los suelos
debajo de G. ulmifolia y C. alata y entre profundidades.
Las raices finas responden muy rdpidamente a los cam-
bios en dichas caracteristicas y condiciones del suelo
(Pregitzer et al. 1998, Joslin et al. 2006, Majdi et al. 2008).

La longitud radicular especifica (LRE) responde a la
interaccion entre época estacional, especie y profundi-
dad (p =0,0004). En general, la LRE fue mayor a 20-40
cm de profundidad. En la época lluviosa, la especie que
presenté mayor LRE fue A. saman a 20-40 cm (0,77 cm
mg) y E. cyclocarpum fue la de menor LRE en la capa
de 0-20 cm del suelo. En la época seca, G. ulmifolia mos-
tré diferencias entre las dos profundidades: 0,16 en la
capa 0-20 cm y 0,51 cm mg a 20-40 cm (Figura 4).

Tipos funcionales de plantas y estrategias de vida

Las seis especies arbéreas estudiadas se agruparon en
tipos funcionales a partir de los rasgos de las raices
finas. Para la época de lluvia se conformaron tres tipos
funcionales de plantas (TFP1: T rosea, E. cyclocarpum
y C. alata; TFP2: C. caracasana; TFP3: G. ulmifolia y A.
saman). Para la época seca se conformaron cuatro TFP
(TFP1: E. cyclocarpum, G. ulmifolia y A. saman; TFP2:
C. caracasana; TFP3: C. alata; TFP4: T. rosea). La inter-
dependencia entre rasgos funcionales de raices finas y
los tipos funcionales de plantas se muestra en la Figura
5. C. caracasana y C. alata parecieran ser las especies
que mas contribuyen a la diferenciacién a lo largo del
segundo eje; los rasgos asociados a estas diferencias son
longitud de raices y DRF para la primera especie y LRE
para la segunda.

Las especies presentan distintas estrategias o conjuntos
de atributos radiculares que les permiten utilizar los
recursos agua y nutrientes. Tales estrategias responden a
los niveles caracteristicos de humedad en el suelo y, con
ello, a la disponibilidad de nutrientes de un sitio (Grime
et al. 1997). Las estrategias de vida de las plantas se rela-
cionan también con el cambio de condiciones a lo largo
de un afio y con las caracteristicas climéaticas regionales.
De esta manera, el TFP1 en la época de lluvia se rela-
ciona con valores bajos de longitud de raices finas y con
valores levemente altos de LRE (Figura 5a). En la época
seca, E. cyclocarpum comparte atributos con las espe-
cies del TFP1 de la época lluviosa (Figura 5b), que se
asocian con bajos valores de LRE y de DRF. Los valores

Cuadro 1. Longitud de raices finas (cm/cm?®) de seis espe-
cies arbdreas en dos profundidades de suelo
en sistemas silvopastoriles de Rivas, Nicaragua
(importancia para LSD de Fisher p <0,0001)

Especie Profundidad
0-20 20-40
Coccoloba caracasana 17,63A 15,82AB
Albizia saman 15,09ABC 13,07CD
Tabebuia rosea 14,47BC 8,98EFG

Guazuma ulmifolia 12,82CD 10,26EF

Enterolobium cyclocarpum 11,57DE 9,38EFG

Crescentia alata 7,63FG 6,85G
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Figura 3. Densidad de raices finas (DRF, g/cm?®) de seis espe-

cies arboreas segtin posicion bajo la copa (25,50,75y
100%) y época climatica en SSP de Rivas, Nicaragua
Las barras indican un error estindar. Importancia para LSD de

Fisher p <0,05 (letras diferentes, diferencias entre posicion bajo
la copa)

altos de LRE se interpretan como una buena capacidad
de exploracion rapida de los recursos en el suelo para
sostener altas tasas de actividad metabdlica (Ostonen
et al. 2007, Reich et al. 1999). Por la funcionalidad del
rasgo LRE, es de suponer que A. saman y G. ulmifolia
extraen humedad activamente cuando el nivel de dispo-
nibilidad en el suelo es alto, aunque A. saman la extrae
del horizonte superficial en tanto que G. ulmifolia la
extrae del horizonte profundo. Por consiguiente, en este
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Cuadro 2. Densidad de raices finas (g/cm?) de seis especies
arbdreas en dos profundidades de suelo en SSP
de Rivas, Nicaragua (importancia para LSD de
Fisher p <0,0001)

Especie Profundidad
0-20 20-40
Coccoloba caracasana 1,24A 0,54B
Albizia saman 0,73A 0,46B
Tabebuia rosea 0,97E 0,94E
Guazuma ulmifolia 0,98E 0,69F
Enterolobium cyclocarpum 1,09C 0,84D
Crescentia alata 0,62A 0,45A
Albizia saman Enterofobium cyclocarpum
1.00 1004
0,75 0,754
& 050 o_soJ.
0,25 025 GH
| - !///g G
0,00 0,00 T
Crescentia alara Guazuma wlmifolia
1,001 1,00
075 0, ?5-1
g 0,504 5‘;’ 0501 e
BCD
0,254 a BCDEF 0 sz — ./. FGH
| -
0,00 T 0,00+ .
Coccoloba caracasana Tabebuia rosea
1,00 8—020 1,009
0.75 AB —8—20-40 o.rs%

g 050 0,501 =2
025 ol zfr 0251 E—E_;! oeF
0,00+ T T 1 0,00+ T

Luvia Seca Lhusvia Saca
Epoca Epoca
Figura4. Longitud radicular especifica (LRE cm mg) bajo la

copa de seis especies arboreas de acuerdo a la época
climdtica y la profundidad de suelo en SSP de Rivas,
Nicaragua, 2011. Las barras indican error estdndar.
Importancia para LSD de Fisher p <0,05 (letras dife-
rentes, diferencias entre profundidades)

grupo de especies se mantiene un mejor estatus hidrico
para mantener un mayor crecimiento activo en momen-
tos de alta disponibilidad de recursos, alta humedad del
suelo, fertilidad, materia orgénica y oferta de nitrégeno
(Bingham y Bengough 2003). La alta densidad de raices
puede interpretarse como una estrategia de adaptaciéon
para hacer frente a la disminucién de la humedad y al
secado del suelo, ya que este atributo les confiere a las
especies la capacidad de explorar un mayor volumen
de suelo (Padilla et al. 2007) y, por ende, aumentar el
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potencial de extraer humedad, especialmente en la capa
superficial del suelo. En la época de lluvias, la disponi-
bilidad de nutrientes es, presumiblemente, méas elevada
debido a que la humedad estimula la actividad biol6gica
en el suelo y, con ello, la mineralizacion de nutrientes y
su adquisicién por las raices (Hodge 2004, Reich et al.
1998). Todos estos comportamientos ligados a los rasgos
de longitud radicular especifica y densidad de raices
finas se asocian con la estrategia adquisitiva adoptada
por el TFP1.

Coccoloba caracasana presenta la mayor longitud radi-
cular y densidad de raices finas. La LRE se relaciona
con la habilidad de la planta para obtener recursos
del suelo (Escamilla et al. 1991). También existe una
relacion del contenido de humedad del suelo con la
profundidad de elongacién y enraizamiento. Esto hace
que las raices finas en la superficie del suelo aumenten
la actividad fisiol6gica debido a que son estructuras
cruciales para la captacion de recursos. Por su alta den-
sidad de copa, C. caracasana ofrece buena sombra que
reduce la evaporacién de agua en el suelo (Olivero
2011), lo cual puede explicar el ligero mayor contenido
de humedad en la época seca. El mantenimiento de
raices activas en un suelo moderadamente seco puede
mejorar el nivel de agua interna de la planta por medio
de un uso eficiente de la humedad del suelo (Prieto et al.
2012). Esta condicién le confiere a la especie un mejor
nivel y regulacién hidrica en los periodos de escasez
de humedad, le permite mantener un cierto grado de
actividad de la planta y, por ende, una actividad fotosin-
tética por lapsos més prolongados durante la época seca
(Valladares et al. 2004). Estos mecanismos responden a
una estrategia que permite captar agua en periodos de
alta y baja disponibilidad. De acuerdo con los mecanis-
mos empleados a lo largo de los dos periodos climéticos,
el TFP2 combina la estrategia adquisitiva en la época de
lluvia (abundancia de agua) con la estrategia conserva-
dora en momentos de escasez.

En la época lluviosa, el TFP3, formado por T. rosea, E.
cyclocarpum y C. alata, se asocia con valores bajos de
LRE. Estas especies adoptan una estrategia adquisitiva
mediante un desarrollo mayor de raices en profundidad.
La humedad del suelo proporcionada por la lluvia es un
factor que juega un papel dominante en el desarrollo y
crecimiento del sistema radicular (Comas y Eissenstat
2004, Tsutsumi et al 2002) Esta humedad conlleva
una alta actividad radicular y, consecuentemente, una
alta inversion de recursos y actividad metabdlica de la
planta.
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Andlisis de componentes principales de las relaciones entre los tipos funcionales de plantas y los rasgos de raices finas:

longitud de raiz (Length), densidad de raices finas (DRF) y longitud radicular especifica (LRE) en la época de lluvia (a) y

la época seca (b) en SSP de Rivas, Nicaragua

En la época seca, el TFP3 (C. alata) se asocia a valores
intermedios de LRE. Esta es una estrategia conser-
vadora en condiciones de escasez de agua, ya que le
permite a la planta mantener actividad durante la época
seca con un bajo consumo de agua. Por otro lado, bajo
la copa de C. alata, el suelo en época seca presenta
un mayor contenido de humedad en la segunda pro-
fundidad del suelo (20-40 cm), debido a la baja DRF.
Este patron podria estar asociado a una menor adqui-
siciébn de agua a mayores profundidades. Este efecto
se relaciona con altas acumulaciones de reservas para
mantenerse en periodos de déficit hidrico (Azdcar y
Garcia 2000, Lillis y Fontanella 1992) y es propio de la
estrategia conservadora.

En la época seca se conformé el TFP4 (T. rosea), que
se asocia a bajos valores de LRE y adopta un compor-
tamiento similar a una dormancia durante la sequia,
periodo en el cual el desarrollo y actividad metabdlica
se suspenden temporalmente y se reduce al minimo la
actividad de sus rasgos adquisitivos. Todos estos meca-
nismos se asocian a la estrategia conservadora. 7. rosea
combina la estrategia adquisitiva en la época de lluvia
con la conservadora en la época seca.

CONCLUSIONES

Las raices cumplen la funcién de adquisicion de recur-
sos del suelo, y su comportamiento depende de la
filogenia de la especie, los factores ambientales y la

fisiologia de la planta. Las especies presentan conjun-
tos de rasgos o atributos que les permiten responder
al nivel y la variabilidad en la disponibilidad de agua.
Segin sean esos rasgos, las especies pueden agruparse
en tipos funcionales de plantas (TFP) con estrate-
gias conservadoras y adquisitivas particulares ante la
sequia o presencia de humedad en el suelo. En general,
las especies desarrollan estrategias adquisitivas en la
época de lluvias y conservadoras en la época seca. Asi
por ejemplo, la estrategia adquisitiva de C. caracasana
en la época de lluvias incluye valores altos de longitud
radicular, en tanto que en época seca, su estrategia
conservadora se asocia con valores altos de densidad
de raices finas.

En los sistemas silvopastoriles de areas semidridas es
muy importante conocer el tipo de estrategias adquisiti-
vas adoptadas por las especies,de manera que se incluyan
plantas de diferentes tipos funcionales que coexistan de
manera equilibrada. La evaluacién de las interacciones
y complementariedades deseadas permite implementar
sistemas productivos ganaderos sostenibles, diversos
y resilentes ante las condiciones cambiantes del clima.
Las estrategias de adquisicion y uso de los recursos
adoptados por los diferentes TFP permiten contar con
los insumos necesarios para la planificacién en el disefio
de sistemas productivos multifuncionales, acordes con
las necesidades de los productores y con una proyeccion
en los beneficios locales y regionales. Esta planificacion
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puede conllevar a aumentos en la produccién que tanto
han decaido debido a la vulnerabilidad que generan los
regimenes erraticos y cambiantes del clima.

RECOMENDACIONES

Los resultados de la presente investigacion pueden
tomarse como orientadores para el disefio y la planifica-
cion de los sistemas productivos ganaderos en dreas del
trépico seco en Nicaragua. Para este disefio es impor-
tante considerar el efecto de los rasgos funcionales,
tanto radiculares como aéreos de las especies involu-
cradas en los procesos ecosistémicos deseables. Se debe
contemplar la incorporaciéon de especies con diferentes
estrategias funcionales para mantener en el tiempo una
provision de servicios ecosistémicos que generen bene-
ficios a los medios de vida de la poblacién.
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Avances de Investigacion

Disponibilidad de biomasa y capacidad
de rebrote de lenosas forrajeras en potreros
del tropico seco de Nicaragua

Darwin Lombo!, Muhammad Ibrahim?, Cristébal Villanueva’, Tamara Benjamin*, Christina Skarpe’

RESUMEN

El uso de especies lefiosas forrajeras constituye una alternativa
para la suplementacién en la época seca en fincas ganaderas y
asi conservar o mejorar los niveles de productividad. El presente
estudio evalud el efecto de poda sobre la capacidad de rebrote
y la produccién de biomasa comestible; ademads, se identificaron
los rasgos funcionales foliares que mejor explican la produccién
de biomasa de lefiosas forrajeras en potreros del trpico seco de
Rivas Nicaragua. Las especies evaluadas fueron Albizia saman,
Albizia niopoides, Cordia dentata, Gliricidia sepium, Guazuma
ulmilifolia y Pithecellobium dulce. La poda se aplicé a 2 m de
altura, en arboles con 10-35 cm dap, al final de la época seca.
Durante cuatro meses se realizaron conteos mensuales, marcacion
y registros mensuales de rebrotes, drea foliar especifica, drea foliar
y densidad de hojas. Los resultados muestran variabilidad en la
produccién de biomasa comestible y produccion de rebrotes entre
las lefiosas forrajeras. Las especies C. dentata y P. dulce presenta-
ron los mayores rendimientos de biomasa comestible, mientras
que A. niopoides present6 el rendimiento més bajo. En términos
de rasgos funcionales, se determiné que una menor AF se rela-
ciona con un mayor reservorio de meristemos y yemas axiales que
se traducen en mayor produccién de biomasa total y capacidad
de rebrote. Las especies C. dentata y P. dulce tuvieron el mayor
potencial para la alimentacién de ganado en la época seca, bien
sea bajo el sistema de corte y acarreo o mediante el corte y ofre-
cimiento en el piso cerca del arbol. Sin embargo, se debe evaluar
el efecto de podas prolongadas sobre la produccién de biomasa.

Palabras claves: Efecto de poda, meristemos, rasgos funcionales
foliares, yemas axiales.
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ABSTRACT

Biomass production and sprouting of woody forage trees in the
Nicaraguan dry tropics

The forage of woody species is a valuable feed option for cattle
during the dry season in Nicaragua, as it helps to maintain and/
or improve productivity levels. The objective of this study was
twofold: a) to determine the biomass production and sprouting
capacity of woody forage trees on pasturelands, and b) to identify
the function traits related to biomass productivity. Six species
commonly found on dry tropical pastures in Rivas, Nicaragua,
were evaluated: Albizia saman, Albizia niopoides, Cordia dentata,
Gliricidia sepium, Guazuma ulmilifolia and Pithecellobium dulce.
At the end of the dry season, selected trees with 10-35 cm
bhd were pruned at 2 m height. During four months, number
of sprouts, leaf area, specific leaf area, and leaf intensity were
monthly recorded. The results showed variability in both edible
biomass and sprout production. C. dentata and P. dulce showed
the highest edible biomass production, while A. niopoides showed
the lowest. In terms of functional traits, it was determined a
correlation between a smaller leaf area and a higher reservoir
meristems and axial buds which improve both productivity and
sprouting capacity. P. dulce and C. dentata showed the highest
fodder potential for cattle feeding during the dry season, either
under the cut-and-carry system or by cutting and offering on the
floor near the tree. However, the effect of prolonged pruning on
biomass production has to be assessed.

Keywords: Pruning effect, meristems, leaf functional traits, axial
buds.
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INTRODUCCION

El forraje de especies arbdreas y arbustivas puede com-
plementar la alimentacién bovina durante los periodos
de sequia, cuando baja la disponibilidad de pastos natu-
rales o mejorados de calidad y en cantidad aceptable.
Las lefiosas perennes ofrecen mejores rendimientos de
biomasa y altos contenidos de proteina (Pezo et al. 1990,
Sosa et al. 2004) que optimizan la dieta (Petit 2003), la
digestibilidad animal (Sanona et al. 2007) y el control de
paréasitos (Hoste et al. 2006). Ademads, ayudan a cubrir
los requerimientos nutricionales del ganado para man-
tener o mejorar su productividad durante los periodos
secos (Turcios 2008). La btisqueda de nuevas especies
con potencial forrajero es fundamental para el desarro-
llo de nuevas tecnologias en sistemas silvopastoriles de
utilidad en el trépico seco (Larbi et al. 2005).

La mayoria de los estudios realizados con especies
forrajeras arbustivas se centran en el manejo agro-
némico, composicién quimica, pruebas de consumo y
respuesta en producciéon animal (Barnes 1998, Latt et al.
2000), o bien en el efecto sobre la productividad (Garcia
et al. 2008) y la digestibilidad animal (Larbi et al. 2000,
Larbi et al. 2005). Sin embargo, estos parametros no
parecen ser suficientes para determinar el potencial
forrajero de las especies arboreas. En este sentido, el
uso del enfoque de ecoldgica funcional permite cono-
cer atributos individuales de la planta que expresan su
capacidad de adaptacién en entornos con baja disponi-
bilidad de nutrientes y plasticidad fenotipica (Kleiman y
Aarssen 2007), asi como la eficiencia fotosintética y tasa
de crecimiento relativo (Westoby y Wright 2003, Villar
et al. 2004, Poorter et al. 2010), criterios no considerados
en la seleccion de lefiosas forrajeras.

El enfoque de ecologia funcional reconoce que el
tamaifio del rebrote se correlaciona positivamente con el
tamafio de las hojas (Poorter et al. 2010) y la proporcién
de biomasa en los diferentes 6rganos (Villar et al. 2004).
Por esta razon, Kleiman y Aarssen (2007) determina-
ron los rasgos funcionales foliares que mejor expresan
atributos, tales como el area foliar (AF), el drea foliar
especifica (AFE) y la densidad de hojas (no. hojas/cm?
(volumen tallo)).

El objetivo del presente estudio fue evaluar la capacidad
de rebrote y la disponibilidad de biomasa comestible
de lefiosas forrajeras dispersas en potreros. Ademads,
se tratd de definir los rasgos funcionales que mejor
explican estos atributos, con el fin de aumentar la dis-
ponibilidad de forraje en fincas ganaderas del bosque

seco tropical. Se espera que estos resultados sirvan de
insumo para el disefio de sistemas silvopastoriles que
empleen arboles dispersos en potreros y se mejoren
los planes de alimentacion y la oferta de servicios eco-
sistémicos de abastecimiento durante la época seca. El
estudio se realiz6é en el municipio de Belén, departa-
mento de Rivas, Nicaragua, entre las coordenadas 11°30°
Ny 85°53’W, en la zona de vida de bosque seco tropical
(Holdridge 1987). La temperatura media anual en la
zona es superior a 27°C, la precipitacion media anual es
de 1400 mm y la elevacion oscila entre 100 y 200 msnm
(Ineter 2010) (Figura 1). Esta regién se caracteriza por
la presencia de un periodo de fuerte sequia en los meses
de febrero a mayo.

Disefio experimental
Se utilizé un disefio estadistico de parcelas subdivididas,
en las cuales el factor principal (parcela) fue la especie

Una productora cosecha rebrotes de tigiiilote (Cordia dentata) como
estrategia de alimentacién animal durante el periodo seco. Comunidad
de Cantimplora, Municipio de Belén, Nicaragua. Foto: Darwin Lombo.

Figura 1.  Ubicacion geogréfica del municipio de Belén, depar-

tamento de Rivas, Nicaragua

Fuente: Ineter (2010).
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arborea y la subparcela, la poda (medicién mensual).
Se recolecté informacién de seis especies con seis
réplicas para un total de 36 individuos sometidos a una
intensidad de poda del 100%. Las especies evaluadas
fueron Albizia saman, Albizia niopoides, Cordia dentata,
Gliricidia sepium, Guazuma ulmilifolia y Pithecellobium
dulce. Los arboles con dap de 10-35 cm fueron someti-
dos a podas totales a 2,0 m de altura entre los dias 18 a
25 abril del 2011, a finales de la época seca, cuando la
disponibilidad de forraje es més critica. Se seleccionaron
arboles bien distribuidos en pasturas activas, en suelos
tipo vertisol, a plena exposicién solar y cuyas copas no
se cruzaran con arboles vecinos para evitar el efecto de
sombra (Cornelissen et al. 2003). Se traté de escoger
arboles con minima presencia o antecedentes de podas.
Para analizar los rasgos funcionales foliares que mejor
explican la productividad se muestrearon 18 rebrotes
por especie, con tres réplicas por individuo, para un total
de 108 rebrotes muestreados.

Recoleccion de datos

Se realizaron muestreos mensuales durante los meses
de mayo, junio, julio y agosto. Se contabilizaron y sefia-
lizaron los rebrotes nuevos ubicados en el tercer (T),
segundo (I) y primer (B) tercio del arbol, que tuvieran
una longitud de =1 cm (Rooke et al. 2004). Para la
sefializacién se usé cinta adhesiva de diferente color
para cada mes: mes 1 amarillo, mes 2 blanco, mes 3 azul,
mes 4 rojo. En cada mes se seleccionaron tres rebrotes
nuevos para medir los rasgos funcionales: longitud (cm),
diametro del rebrote a nivel basal, medio y final (mm)
y nimero de hojas de toda la estructura del rebrote
(incluyendo las hojas faltantes visibles por las cicatrices)
(Kleiman y Aarssen 2007, Milla 2009) y el nimero de
ramitas primarias, secundarias, terciarias, cuaternarias y
quintenarias.

Al final del muestreo (mes cuatro) se cosecharon
los rebrotes y se dividieron en cuatro fracciones de
biomasa: fraccién fina (hojas (HF) y tallos (TF) con
diametro <5 mm) y fraccion gruesa (hojas (HG) y tallos
(TG) > 5Smm) (Rodriguez et al. 2001, Pérez 2012). Se
estimo la biomasa comestible mediante la suma de las
fracciones HF, TF y HG y la biomasa total mediante el
complemento de HE, TF, HG y TG. Se cuantific6 el con-
tenido de materia seca (g) de cada fracciéon por medio
de muestras compuestas en peso fresco de 200 g, a tem-
peratura constante de 60°C durante 72 horas.

El AFE se estim6 en el ultimo mes de muestreo
mediante la seleccién de cuatro hojas/arbol (24 por
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especie) en buenas condiciones de vigorosidad y desa-
rrollo (Cornelissen et al. 2003). Las muestras fueron
llevadas a laboratorio donde se pesaron en fresco (g),
se escanearon para estimar su AF (mm?) y se llevaron
al horno a temperatura constante 60°C durante 72 horas
hasta peso seco (g) y, por ultimo, se estim6é el AFE
(mg/mm). Para més detalles sobre la aplicacion de esta
metodologia ver Cornelissen et al. (2003).

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados por medio de estadis-
tica descriptiva para todas las variables y andlisis de
varianza (Anova) para la produccién de biomasa (kg
MS) entre especies. Cuando las variables no cumplie-
ron los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianza, se corrieron modelos lineales, generales y
mixtos y se ejecutaron distintas pruebas de heterosce-
dasticidad: Varldent, VarExp y VarPower con nivel de
significancia (p <0,0001) hasta cumplir con los supuestos
requeridos. Para los andlisis estadisticos se utilizé el soft-
ware InfoStat (Balzarini et al. 2010).

Para los rasgos funcionales asociados a los rebrotes lon-
gitud (cm), volumen (cm?®) y biomasa de hojas (g MS) se
realizé un Anova y estadistica descriptiva. Mientras que
la densidad de hojas (no. hojas/cm?) se estimé mediante
la relacién del niimero de hojas del tallo principal del
rebrote y su correspondiente volumen. Para la estima-
cién del volumen se utiliz6 la férmula del cono truncado
V=(nn)/3 (R"?+R*r+r"?), a diferencia de lo propuesto
por Kleiman y Aarssen (2007) quienes simulan un
cilindro. La densidad de hojas se relacion6 con la masa
(g MS) de las hojas ubicadas en el tallo principal del
rebrote mediante la transformacién de los datos a log10
para facilitar su estandarizacién y analisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de la capacidad de rebrote de lefiosas
forrajeras en potreros

La produccién promedio de rebrotes durante los cuatro
meses mostro diferencias entre las especies (p <0,05);las
de mayor productividad fueron P. dulce y C. dentata con
260,5 y 147,83 rebrotes/arbol, respectivamente. Mucho
més abajo se colocaron G. ulmifolia y A. saman con
69,33 y 54,0 rebrotes/arbol y, finalmente, G. sepium y A.
niopoides con 24,33 y 17,33 rebrotes/arbol (Figura 2).
Con el transcurrir de los meses, se evidencié una reduc-
cién en la produccién de rebrotes: el primer y segundo
mes fueron los de mayor producciéon. Esta respuesta
pudiera deberse a la concentracién de carbohidratos,
que suele ser mas alta a principios de la época seca (Latt
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et al. 2000); para el segundo mes, la razén pudiera ser la
variacién en reservas de hidratos de carbono en funcién
de la disponibilidad de recursos en el suelo y contenidos
de humedad (Hrabar 2009). Las especies A. niopoides y
A. saman iniciaron su produccion de rebrotes durante el
segundo mes de muestreo (época de lluvia). La reduc-
cién en la produccion de rebrotes con el tiempo se debe
a una reposicién de las reservas de carbohidratos en
las raices mediante los fotosintatos producidos por las
hojas y nuevas estructuras (Hrabar 2009). Una baja pro-
duccién de rebrotes también puede deberse a la muerte
y reduccidn de raices secundarias y estructurales debido
a la poda.

En términos de rasgos funcionales, se determin que una
menor area foliar se relaciona probablemente con una
mayor producciéon de rebrotes y biomasa foliar, como
ocurre con P. dulce (4171,9 mm?), C. dentata (4212,1
mm?) y G. ulmifolia (4968,6 mm?). Estos valores se
correlacionan positivamente con las tasas de crecimiento
relativo y una mayor proporcion de hojas (Cornelissen et
al. 1996, Wright y Westoboy 2000); asi, las hojas pequenias
son un mayor reservorio de yemas axiales y meristemos
que se traducen en mayor productividad y plasticidad
fenotipica® (Kleiman y Aarssen 2007).

Disponibilidad de biomasa de leiiosas forrajeras

en potreros

La mejor relacion hoja/tallo la tuvieron las especies P
dulce y G. ulmifolia (1,41 y 1,27, respectivamente), en
tanto que los valores mds bajos los presentaron A. saman
(0,89) y G. sepium (0,86) (Cuadro 1). Sin embargo, una
prueba de Anova no mostré diferencias estadisticamente
significativas entre las especies (p <0,05). La produccion
de biomasa comestible puso en el primer lugar a C.
dentata (5,95+1,43 kgMS/arbol) y P. dulce (3,20+1,12
kgMS/arbol) seguidas por A. saman, G. sepium y G.
ulmifolia (Cuadro 1). Esta produccién puede deberse
a una mayor proporcién de biomasa de hojas con res-
pecto a la biomasa total (Cuadro 1), ya que esta es una
medida de inversién en 6rganos fotosintéticos activos
que favorecen la tasa de crecimiento relativo (Villar et
al. 2004). De alguna manera, se refleja la importancia de
un mayor numero de hojas sobre la productividad de los
rebrotes. Villar et al. (2004) sefialan que la proporciéon
de masa foliar explica hasta en un 60% la razén de drea
foliar, aspecto morfolégico importante en la tasa de cre-
cimiento relativo de las plantas lefiosas.

Marcacién de rebrotes de madero negro (Gliricidia sepium) en el
segundo mes de muestreo. Comunidad de La Cruz, municipio de Belén,
Nicaragua. Foto: Darwin Lombo

Densidad de hojas en lefiosas forrajeras en potrero

La evaluacioén entre la masa de la hoja y la densidad de
hojas no mostré relacidon isométrica r? =0,1035; p <0,001
entre el grupo de especies forrajeras arbustivas; es decir
que la densidad de hojas no explica la varianza entre los
tamafos de las hojas. Esto quiere decir que el aumento
en el tamafio de las hojas no se relaciona con el menor
numero de hojas en el rebrote (Figura 3). Este resultado
puede deberse a que la densidad de hojas se estim6 a
partir de las hojas y el volumen del tallo primario del
rebrote, debido a la dificultad de medir el volumen
de la numerosa cantidad de ramitas asociadas al tallo
primario y al reducido nimero de especies forrajeras
arbustivas que no permiten apreciar con facilidad esta
relacion.

La importancia de esta relacién (masa de hoja vs. den-
sidad de hojas) radica en los beneficios de un grupo
més grande de meristemos laterales, debido a que cada
hoja se asocia generalmente con una yema axilar, lo
que mejora la plasticidad fenotipica en la asignacion
de estos meristemos (Kleiman y Aarssen 2007) y, por
consiguiente, la capacidad de respuesta ante la poda en
potreros o bajo sistemas de corte y acarreo.

6 La plasticidad fenotipica se refiere a la mayor capacidad de adaptacion a perturbaciones en el ambiente (Kleiman y Aarssen 2007).
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Produccién promedio de rebrotes por arbol para seis
especies lefiosas forrajeras en potreros del tropico
seco de Rivas, Nicaragua

Figura 2.

Guazuma ulmifolia (Guaulm), Gliricidia sepium (Glisep), Cordia
dentata (Corden), Albizia saman (Albsam), Pithecellobium dulce
(Pitdul) y Albizia niopoides (Albnio). El gréifico de cajas muestra
los percentiles 0,25,0,5 (mediana) y 0,75 y valores extremos en los
percentiles 0,05 y 0,95.

A partir de la hipétesis de Kleiman y Aarssen (2007): un
mayor nimero de hojas (banco de meristemos) se tra-
duce en un mayor nimero de ramitas (yemas axiales),
se relacion6 el nimero total de hojas presentes en los
rebrotes y la sumatoria del nimero de ramitas secun-
darias, terciarias, cuaternarias y quintenarias adjuntas
al tallo principal. Se determiné que el nimero de hojas
explica la produccién de ramitas en el rebrote (1> =0,93;
p <0,001). Al observar la distribucién de las especies
sobre el eje de tendencia, se aprecia que las forrajeras
con menor AF (P. dulce, C. dentata y G. ulmifolia) se
distribuyen con mayor suavidad sobre toda la linea,
en tanto que las especies con mayor AF (A. saman, G.
sepium y A. niopoides) se agrupan en la interseccién de
los dos ejes (Figura 4).

Esto sugiere que una AF mayor se traduce en un menor
ndmero de hojas y de ramitas adjuntas al tallo principal;
como resultado, disminuyen los bancos de meriste-
mos (hojas) y la produccién de yemas axiales (ramitas
adjuntas al tallo primario) y, en consecuencia, disminuye
también la produccién de biomasa y la plasticidad feno-

ros activos de Rivas, Nicaragua

Cuadro 1. Rasgos funcionales asociados a la capacidad de rebrote y productividad de seis especies forrajeras arbustivas en potre-

, Pithecellobium Guazuma Gliricidia . . Albizia
Cordia dentata PP , Albizia saman L
dulce ulmifolia sepium niopoides
- . Fabaceae (Malvaceae (Fabaceae (Fabaceae
%k ( > ’ gl gl
Familia (Boraginaceae) Mimosoideae)  Byttnerioideae) Fabaceae Mimosoideae)  Mimosoideae)
Tipo de hoja* Simple Compuesta Simple Compuesta Compuesta Compuesta
Area foliar (mm?) 4212,1 41719 4968,6 16390,3 ** 295648 6320,6%*
Area foliar especifica 147 109 12.8 18,6 ** 7.3 s 153 **
(mm?/mg)
Longitud/rebrote 145,05 + 12,38 111,25 + 8,07 123,80 + 11,39
’ ’ ’ ’ 168,91 + 10,95 (c) 235,67 + 18,43(d ’ ’ 84,86 + 9,37 (a
(cm) (bo) (ab) © @ @

Diametro base/
rebrote (cm)

2,50 + 0,24 (cd)

1,66 + 0,11 (ab)

2,95 + 0,23 (d)

2,90 + 0,17 (d)

2,00 + 0,15 (bc)

1,49 + 0,14 (a)

Volumen/rebrote 747,80 + 160,67 236,67 + 35,38 76124 + 125,18  1261,08 + 165,05 357,25 + 63,46 215,43 + 61,38

(em’) (b) (a) (b) (© (a) (a)

N° rebrotes 148 + 32,1 (b) 261 + 35,17 (c) 69 + 19,31(a) 24 +2.51(a) 54 +9,77 (a) 17 + 7,77 (a)

N° hojas/rebrote 641,11 + 113,21 380,33 + 64,02 396,722 + 50,12 136,88 + 2731(a) 44,889 + 6,03 (a) 93,389 + 22,96
(© (b) (b) (a)

N° ramas/rebrote 57,61 + 10,26 (c) 29,38 + 4,84 (b) 39,33 + 5,25(b) 3,83 + 1,23 (a) 2,16 + 0,46 (a) 6,72 + 1,74 (a)

Densidad de hojas

(hojas/cm?) 0,35+ 0,24 (a) 0,25 + 0,03 (a) 0,08 + 0,01 (a) 0,69 + 0,63 (a) 0,09 + 0,01 (a) 0,20 + 0,04 (a)

Relacion hoja - tallo 0,94 141 1,27 0,86 0,89 1,06

Biomasa kgMs/arbol 11,40 + 2,35(a) 4778 + 2,41 (b) 3,50 + 0,72 (b) 426 + 0,88 (b) 4,01 + 0,80 (b) 091 + 0,17 (¢)

Biomasa comestible

kgMs/arbol 5,95+ 1,43 (a) 3,20 + 1,12 (ab) 1,94 + 0,28 (b) 1,99 + 0,28 (b) 2,20 + 0,27 (b) 0,53 + 0,14 (b)

Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p <= 0,05)
Fuentes: *Missouri Botanical Garden (2011); **Chévez (2010); ***Olivero (2011)
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Relacién entre la media de la masa de hojas indivi-
duales y la media de la densidad de hojas para seis
especies lefiosas forrajeras en potreros del trépico
seco de Rivas Nicaragua

Figura 3.

Guazuma ulmifolia (Guaulm), Gliricidia sepium (Glisep), Cordia
dentata (Corden), Albizia saman (Albsam), Pithecellobium dulce
(Pitdul) y Albizia niopoides (Albnio).

tipica de la especie (Kleiman y Aarssen 2007, Yang et al.
2008, Milla 2009). Es decir que las forrajeras arbustivas
con una menor AF, como P. dulce, C. dentata y G. ulmifo-
lia, tienen un mayor reservorio de meristemos y yemas
axiales que se traduce en mayor productividad. Entre
mayor sea la asignacién de biomasa a la formacién de
hojas, mayor serd la capacidad de la planta para captar
luz y diéxido de carbono que favorecen su productivi-
dad (Villar et al. 2004).

CONCLUSIONES

De las especies forrajeras arbustivas evaluadas, C. den-
tata y P. dulce, mostraron el mayor potencial para la
produccion de biomasa comestible en fincas ganaderas.
Esta biomasa puede ser ofrecida al ganado bajo el sis-
tema de corte y acarreo o directamente sobre el suelo,
cerca del arbol durante la época de sequia. Sin embargo,
se debe evaluar el efecto de podas prolongadas sobre
la produccién de biomasa. El enfoque de ecologia fun-
cional permitié determinar que las especies con menor
AF (P, dulce, C. dentata y G. ulmifolia) tienen la mayor
capacidad de rebrote y produccién de biomasa, debido
a que sus hojas de tamafio pequefio se distribuyen en
mayor nimero sobre el rebrote y cada hoja representa
un meristemo que puede desarrollar una yema axial
(ramitas adjuntas al tallo principal). Esta capacidad de
rebrote refleja la plasticidad fenotipica de las especies;
es decir, su capacidad de adaptacién a perturbaciones en
el ambiente, entornos de baja disponibilidad de nutrien-
tes y reaccion ante la poda.

200 y = 10,448x + 40,08

180 R? = 0,9392
g
2 @ Guaulm
Qo
[ .
= Glisep
(0]
E A Corden
g X Albsam
€
3 Albnio
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0 500 1000 1500 2000

Ndmero hoias/rebrote

Relacion entre el nimero de hojas y nimero de
ramas para seis especies lefiosas forrajeras en potre-
ros del trépico seco de Rivas Nicaragua

Figura 4.

Guazuma ulmifolia (Guaulm), Gliricidia sepium (Glisep), Cordia
dentata (Corden), Albizia saman (Albsam), Pithecellobium dulce
(Pitdul) y Albizia niopoides (Albnio)
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Avances de Investigacion

Efectos de las rasgos morfologicos y
ecofisiologicos de arboles neotropicales en
la transferencia de agua y nutrientes al suelo

Juliana Miranda Gomez'; Graciela M. Rusch? Pere Casals?; Fabrice Declerck?;
Muhammad Ibrahim5; Fernando Casanoves®; Francisco Jiménez’

RESUMEN

El propésito del estudio fue evaluar el efecto de rasgos mor-
folégicos y ecofisiolégicos de varias especies de drboles en la
cantidad de lluvia y nutrientes transferidos desde la copa al
suelo. Las especies evaluadas fueron Albizia saman, Coccoloba
caracasana, Coccoloba floribunda, Crescentia alata, Enterolobium
cyclocarpum, Guazuma ulmifolia y Tabebuia rosea. Se evaluaron
28 arboles dispersos en potreros durante la estacion lluviosa entre
los meses de mayo a septiembre del 2011; ademads, se analizaron 39
muestras de agua de lluvia (28 muestras compuestas recolectadas
bajo las copas y 11 muestras control) con el fin de determinar el
contenido de nutrientes en el agua de la primera lluvia registrada
al inicio de la época lluviosa. Se encontraron diferencias signi-
ficativas en la cantidad de lluvia transferida a través de la copa
arbérea de las diferentes especies. El rasgo funcional que mayor
correlacion present6 con dicha variable fue el tamafio de la hoja
(area foliar). La fuerza tensil de la hoja, la longitud del peciolo y
el area foliar se correlacionaron positivamente con la diferencia
entre el contenido de nutrientes en el agua recogida bajo y fuera
de la copa.

Palabras clave: Arboles dispersos en potrero, copa arbdrea, plu-
violavado, servicios ecosistémicos.

INTRODUCCION

Los impactos del cambio climatico en términos de tem-
peratura y precipitacion son cada vez mas frecuentes e
intensos en la regién centroamericana. Se pronostica
que la lluvia aumentard en los trépicos y disminuird en
zonas aridas y semidridas y en el interior de los grandes

ABSTRACT

Effect of morphological and eco-physiological traits of neotropi-
cal tree species on water and nutrients transference to soil

This study assessed the effect of morphological and eco-physi-
ological traits of six tree species on the amount of rainfall and
nutrients transferred to the soil through the tree crown. The tree
species evaluated were Albizia saman, Coccoloba spp., Crescentia
alata, Enterolobium cyclocarpum, Guazuma ulmifolia y Tabebuia
rosea. We studied 28 isolated trees in paddocks during the rainy
season (from May to September 2011). Thirty-nine rainfall
samples (28 compound samples under the trees and 11 control
samples) were analyzed to determine the nutrient content in rain
water at the start of the rainy season. Species differed significantly
in the amount of rainfall transferred through the crown. Leaf
size (leaf area) was the trait with highest correlation with rain
throughfall. Leaf size, tensile strength and peciole length were
positively correlated to differences in nutrient content under the
tree canopy and in open field.

Keywords: Trees in pastures, tree crowns, throughfall, ecosystem
services.

continentes, y que probablemente habra mayores exten-
siones afectadas por estrés hidrico (FAO 2011, IPCC
2007). Las caracteristicas de la cobertura vegetal redun-
dan en estos procesos, ya que el grado de interceptacion
del agua de lluvia -y, por lo tanto, la cantidad de agua
que llega al suelo- depende del tipo de cobertura. Una
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vez que se haya producido un cambio de uso del suelo,
especialmente al convertir la vegetacion nativa a pastos
o agricultura, los procesos biofisicos que controlan el
régimen hidrolégico también cambian (Quintero 2010).
El agua de lluvia que pasa a través de la vegetacion
puede enriquecerse con nutrientes provenientes de
exudados o de particulas de suelo retenidas en las hojas.
Segun Jaramillo (2003), el potasio es el elemento que en
mayor cantidad ingresa al suelo con el agua de lavado
foliar; en menor medida, se aporta calcio y magnesio.
Por el contrario, la concentracién de nitrégeno y fésforo
disminuye con el paso del agua de lluvia a través de la
cobertura forestal (Andrade et al. 1995). Es de esperar
que tanto la cantidad de agua interceptada por la copa
como la de nutrientes lavados dependa de las carac-
teristicas morfoldgicas de la copa y de las hojas de las
especies de plantas presentes en el ecosistema.

La presente investigacién buscé medir y evaluar algu-
nos rasgos morfolégicos y ecofisioldgicos de los arboles
del neotrépico subhtiimedo y su efecto sobre la transfe-
rencia de agua de lluvia y los nutrientes NO,, NO,, P
total, K*, Mg? y Ca?" desde la copa al suelo. La trans-
ferencia de agua y de nutrientes se relaciona con la
recarga hidrica, el reciclaje de nutrientes, la evaporacion
y los ciclos biogeoquimicos. Por esto, entender estos pro-
cesos es importante para la planificacion y el manejo de
sistemas silvopastoriles, especialmente en zonas donde
se dan periodos de sequia prolongada, bajas cantidades
de lluvia anual y/o periodos criticos por deficiencia o
exceso de lluvia durante eventos climdticos extremos
como El Nifio o La Nifia.

Como hipétesis del estudio se plante6:

1) Las especies evaluadas presentan diferencias en
cuanto a la cantidad de lluvia transferida desde la copa
del arbol; asimismo, hay diferencias de transferencia
entre la parte media y el borde de la copa.

2) La lluvia recolectada que pasa a través de la copa
del arbol presenta mayor cantidad de, K+, Mg? y Ca**y
menor contendido de P total, NO,, NO,, en compara-
cioén con la lluvia no interceptada.

3) Los rasgos morfoldgicos y ecofisioldgicos de la copa
de los arboles influyen en el grado de interceptacion/
transferencia de la lluvia y la captura/transferencia de
nutrientes.

El estudio se desarrollé en fincas ganaderas de las
comunidades de San Antonio, Mata de Caia, Los
Angeles y Cantimplora del municipio de Belén, depar-
tamento de Rivas, Nicaragua, entre 11°30° N y 85°53’
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W (Alcaldia de Belén 2011). La altitud aproximada de
la zona es de 80 msnm y corresponde a la zona de vida
bosque seco tropical (Holdridge 1987). La estacion
seca se extiende entre los meses de noviembre a abril
(Ineter 2005), con precipitaciones minimas cercanas a
cero entre los meses de febrero a marzo y una estaciéon
lluviosa entre los meses de mayo a octubre, cuando cae
el 91% del total anual de las lluvias (Alcaldia de Belén
2011). A mitad del periodo lluvioso, entre los meses de
julio y agosto, con frecuencia se da un periodo de pre-
cipitacién minima, conocido como “canicula” (Ineter
2005). La precipitaciéon promedio anual es de 1450 mm
(Ineter 2011); la humedad relativa promedio es del
70%:; el rango de temperaturas se encuentra entre los
26 y 33° C, con una media anual de 27° C (Alcaldia de
Belén 2011).

En total se evaluaron 28 4rboles dispersos en potreros;
las especies evaluadas fueron genizaro (Albizia saman),
Coccoloba caracasana, Coccoloba floribunda, jicaro
(Crescentia alata), guanacaste (Enterolobium cyclocar-
pum), guacimo (Guazuma ulmifolia) y roble (Tabebuia
rosea). Las dos especies de Coccoloba se consideraron
de forma conjunta para la mayoria de los andlisis. Se
seleccionaron 4rboles libres de epifitas y/o lianas, ubi-
cados en zonas planas y, en la medida de lo posible,
alejados de carreteras principales para disminuir los
efectos sobre la captura de nutrientes.

La lluvia filtrada a través de la copa y fuera de la copa
se recolectd con pluviémetros. Para su construccion se
utilizaron embudos plasticos de 11,8 cm de didmetro
con un area de recepcion de 109,36 cm?. A cada embudo
se le adapt6 a la base un tubo de PVC de 12 mm con el
fin de reducir la evaporacion de las muestras de agua.
Los embudos y tubos de PVC se fijaron en botellas
plésticas de 1,5 litros y protegidos inicialmente con una
malla pléstica para evitar la caida de flores, insectos
u hojas al interior de los pluviémetros, lo que podria
haber afectado los resultados de los analisis quimicos
del agua. En total, se instalaron 324 pluviémetros (12
por arbol), colocados en las cuatro direcciones cardi-
nales. Bajo la copa se colocaron ocho pluviémetros en
las posiciones 1y 2 y cuatro pluviémetros fuera de copa
en la posicién 3 (Figura 1). Los pluviémetros ubicados
fuera de la copa de los arboles se colocaron a cinco
metros de distancia, medidos desde la periferia del dosel
(Figura 1). El esquema de ubicacion de los pluviémetros
pretende eliminar sesgos en la colecta de agua debidos
a la orientacion (asociados a la direcciéon predominante
de los vientos) y posible forma irregular de la copa. El
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muestreo en los cuatro cuadrantes cardinales permitio,
ademas, determinar la influencia de la orientacion sobre
el proceso de transferencia de la lluvia. Todos los pluvié-
metros se fijaron a estacas de madera de 80 cm de altura
con cinta eldstica y bridas a una distancia promedio del
suelo de 40 cm. Tanto durante el periodo de instalacién
como el dia previo a la toma de datos se nivelaron los
pluvidmetros. En total se registraron 20 eventos lluvio-
sos comprendidos entre los meses de mayo a septiembre
del 2011.

Para los andlisis de nutrientes en la lluvia se recolec-
taron y analizaron 39 muestras de agua de lluvia (28
muestras compuestas recolectadas bajo la copa y 11
muestras fuera de la copa), tomadas al inicio de la época
lluviosa (14 y 15 de mayo). Se determiné el contenido
en mg/l de NO,, NO,, P total, K*, Mg?* y Ca** en el
laboratorio Fisico Quimico de Aguas del Centro de
Investigacion y Estudios del Medio Ambiente (CIEMA)
de la Universidad Nacional de Ingenieria con sede en
Managua, Nicaragua. El protocolo empleado fue el
Standard methods for the examination of water and was-
tewater, version 21 (Earon 2005).

Rasgos morfoldgicos y ecofisiologicos

Los rasgos morfoldgicos evaluados a nivel de arbol
fueron: didametro de copa (DiC), altura total del arbol
(AT), altura a la primera ramificacion o bifurcacion

Parte
miedia de
lacopa

Fuera de
la copa

S Borde de
la copa

(AR), altura de la rama mas baja (ARB) medida desde
la punta de la rama mads cercana al suelo; didmetro a la
altura del pecho (dap), densidad de copa (DC) y forma
de copa (FC) (Cuadro 1). Los rasgos ecofisioldgicos
considerados fueron érea foliar (AF), drea foliar espe-
cifica (AFE); longitud del peciolo (LP), grosor de la
hoja (GH), fuerza tensil de la hoja (FTH) y porcentaje
de pubescencia. Estas variables fueron descritas por
Olivero (2011) segun el protocolo de Cornelissen et al.
(2003). La descripcion de la textura de la hoja (TH) y
tipo de hoja (TiH) se obtuvo de la Flora de Nicaragua
(Stevens et al. 2001).

Diseifio y analisis estadistico

Para el analisis estadistico, el modelo utilizado corres-
pondi6 a parcelas divididas: la parcela principal fue el
individuo de cada especie y la subparcela la combina-
cién de las posiciones de los pluviémetros ubicados bajo
(a dos distancias desde el fuste) y fuera de la copa en las
direcciones norte, sur, este y oeste. Los eventos lluviosos
y el arbol se consideraron como efectos aleatorios. Se
instalaron cinco réplicas por especie. Para los andlisis
estadisticos se empled el programa estadistico Infostat
2011 (Di Rienzo et al. 2011); como variable respuesta
se usaron las diferencias promedio por 4rbol de la can-
tidad de lluvia recolectada bajo y fuera de la copa en
las posiciones 3-1, 3-2 y 2-1 indicadas en la Figura 1,y
denominadas como A 3-1,A 3-2 y A 2-1.

Sm

Figura 1. Disposicion de los pluviémetros en campo debajo y fuera de la copa de los drboles
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Cuadro 1. Clases de las variables categéricas forma de la
copa, textura haz y envés de la hoja y tipo de
hoja

Variables

L. Descripcion
categoricas

Forma de la copa  Eliptica horizontal; eliptica vertical

Lisa y glabra, glabra; velutinas a
pubescentes; puberulentos a glabros;
lepidoto

Penachos de tricomas axilares;
puberulento y con nervadura reticulada;
ligeramente pubescentes; velutinas a
pubescentes, con tricomas estrellados y
simples; puberulentos a glabros; lepidoto

Textura haz de la
hoja

Textura envés de
la hoja

Tipo de hoja Simple; compuesta

Con el fin de evaluar la diferencia en el contenido
de nutrientes bajo y fuera de la copa de los arboles
se aplicaron pruebas t pareadas paramétricas para P
total, Ca?* y NO, y pruebas t pareadas no paramétricas
Wilcoxon para Mg*, K+ y NO,-. Asimismo, para deter-
minar la influencia de las zonas noroeste y sureste sobre
la transferencia de la lluvia se realizé, para cada una

de las variables respuesta, un andlisis de componentes
principales. Las mediciones por zona fueron agrupadas
de esta manera, ya que no se encontraron diferencias
significativas entre las zonas noroeste y sureste.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las distintas especies mostraron diferencias considera-
bles en cuanto a los rasgos morfolédgicos y ecofisioldgicos
(Cuadro 2). El 4rea de interceptacion del dosel arbéreo
para las especies evaluadas se calculd a partir del pro-
medio del didmetro de la copa de cada especie: A. saman
535 m?, Coccoloba spp. 207 m?, C. alata 102 m?, E. cyclo-
carpum 241 m?, G. ulmifolia 156 m? y T. rosea 78 m?. A.
saman 'y E. cyclocarpum tuvieron la mayor 4rea de copa
y, por lo tanto, mayor superficie de interceptacién de
lluvia, captura y transferencia de nutrientes; en tercera
posicién, pero sin diferencias estadisticas significativas
con las dos primeras, se ubicé el grupo Coccoloba spp.

Transferencia de lluvia

En coincidencia con la hipétesis planteada, existen
diferencias significativas entre especies en cuanto a
la magnitud de transferencia de lluvia a través de la
copa, expresada como la diferencia positiva o negativa

Cuadro 2. Diferencias promedio y errores estdndar de los rasgos morfoldgicos y ecofisiolégicos de las especies evaluadas

Albizia saman Coccoloba spp. Crescentia Enterolobium Guazuma ulmifolia Tabebuia
alata cyclocarpum rosea

Rasgos morfolégicos del arbol
Didmetro de copa (m) 26,10 9,16 ¢ 16,23 +2,77abc 1138 +1,0la 17,51 =221 bc 14,10 + 4,06 ab 998 £2,72 a
Altura total (m) 15,15+£273b 1280+ 1,74b 8,48 £1,08 a 16,56 £3,76 b 11,68 £ 2,02 ab 1258 £127b
Altura de ramificaciéon (m) 2,80 + 1,44 bc 0,25 +0,50 a 1,34 £ 0,75 ab 2,96 £0,31 ¢ 1,83 = 0,84 abc 9,60 + 13,60 ¢
‘(Al‘lllt)ura delaramamdsbaja 43 75,  068+029a 122+031ab 180+ 064D 140+037ab  255+103b
Dap (cm) 84,11 £ 33,93 bc 159,50 + 83,67 ¢c 4442 +4,69a 56,63 + 592 ab 63,78 2024 abc 41,75+ 7,13 a
Densidad de copa (%) 84,84 +408ab 8839+380b 7061=1269a 7498+37la 8947+122b  8345=429ab
Rasgos morfolégicos y ecofisiologicos de la hoja

p . 28986,97 + 29109,83 + 1657,28 + 37834,82 + 39024,33 +

2)k ’ ) » El 9
Area foliar (mm?) 531,68 be 638326 be 953a 578196 o84 £22671ab gy 5y
é;f/igf;’i‘ar especifica 748+023ab  729+047ab  703+x033a 896+ 0,40 bc 1122+042¢c  688+0,16a
Longitud del peciolo (cm)* 544 + 0,40 abc 3,05+ 0,51 ab 5,87 +0,19bcd 6,20 + 0,27 cd 1,37 + 0,07 a 1426 £ 0,51 d
fﬁfgg;ﬁ““l de la hoja 099+0,17bc  1,16+027bc  068+0,10ab  046+0,14a 035+0,01 a 1,22 +0,01 ¢
. 0,05 = 3,0E- 0,05 = 1,3E- 0,03 + 8,9E-

Grosor de la hoja (mm) 03 b 03 b 04 a 0,04 +2,6E-03ab 0,05 + 5,0E-04 b 0,03 £ 0,00 a
% pubescencia haz * 0,65 + 0,00 a NR 7,10 + 0,00 be 1,10 + 0,00 ab 39,20 + 0,00 ¢ 0,00 + 0,00 a
% pubescencia envés * 35,50 = 0,00 bc NR 11,70 £ 0,00 ab 11,70 + 0,00 ab 59,60 = 0,00 ¢ 0,38 +£ 0,00 a

Las medias por especie con una letra en comun para cada variable no son significativamente diferentes (p <0,05).

NR= No hay datos registrados.

*Datos tomados de la base de datos de los proyectos Silpas — FunciTree. Para los individuos evaluados cuyos valores concordaron con los de
Olivero (2011), se tomaron los valores reportados por el autor; para los individuos que no concordaron, se usé el promedio de la especie.
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de la lluvia caida debajo y afuera de la copa del arbol.
Los valores de interceptaciéon y transferencia de llu-
via por especie fueron los siguientes: E. cyclocarpum
16% - 84%; T. rosea 25% - 75%; C. alata 30% - 70%;
G. ulmifolia y A. saman 33% - 67% y para el grupo
Coccoloba spp. 37% - 63%, respectivamente.

El tamafio de la hoja, expresado como el area foliar
(AF), fue el rasgo que mayor correlaciéon presentd con
la magnitud de transferencia de lluvia. El1 AF se corre-
lacion6 negativamente con las diferencias entre fuera
y bajo la copa (A 3-2), (A 3-1) y positivamente con las
diferencias entre las dos posiciones bajo la copa (A 2-1).
Sin embargo, el tamafio de hoja explica solo parcial-
mente la magnitud de la transferencia de agua a través
de la copa. Las especies Coccoloba spp. fueron las que
menor cantidad de lluvia transfirieron (63%), aunque
el AF fue estadisticamente igual al de E. cyclocarpum 'y
T. rosea —las de mayor AF y mayor porcentaje de lluvia
transferida bajo la copa (84 y 75%, respectivamente)-.
Esto indica que, si bien el tamafio de hoja es un rasgo
determinante en el proceso de transferencia de la lluvia,
existen otros rasgos morfolégicos que influyen directa-
mente en dicho proceso. En este sentido, Chéidez et al.
(2008) afirman que los altos valores de interceptacion
de la lluvia se asocian con variables como el nimero de
fustes, la inclinacién de las ramas y, probablemente, una
mayor AF, mientras que los valores bajos de intercepta-
cion tienen que ver con hojas pequeiias, corteza alisada
y ramas inclinadas hacia el cenit. La aparente contradic-
cion entre los resultados obtenidos con E. cyclocarpum
y T rosea (alta AF y alta transferencia) podria atribuirse
a que ambas especies tienen hojas compuestas y que el
tamaiio de los foliolos (y no de la hoja entera) es la uni-
dad funcional en la interceptacion de lluvia.

Segun el analisis de componentes principales, la magni-
tud de la transferencia de lluvia entre las posiciones bajo
copa (A 2-1) en la zona noroeste se correlaciond negati-
vamente con la altura total del 4rbol (AT), lo cual indica

que a mayor AT, menor es el efecto del arbol sobre la
transferencia de lluvia en dicha posicién. En la zona
sureste, la AT y el didmetro de copa se correlacionaron
positivamente con la retencién del agua de lluvia (mayor
diferencia entre A 3-1, y A 3-2). Estas diferencias entre
sectores se relacionan probablemente con la direccion
del viento predominante durante el evento de lluvia.

Las diferencias en la magnitud de la transferencia de
lluvia entre posiciones debajo de la copa (A 2-1) se rela-
ciona de manera negativa con la densidad de la copa
y de manera positiva con la fuerza tensil de la hoja y
la longitud del peciolo, dos rasgos foliares que sefialan
el grado de rigidez de las hojas. Segin Ortiz (2006), las
gotas de lluvia que entran en contacto con la copa con-
tindan su trayectoria hacia el suelo arrastrando otras
gotas de lluvia, especialmente si impactan contra estruc-
turas poco rigidas como hojas y tallos finos; asi, la copa
actiia como una estructura de captacion y concentraciéon
de la lluvia. En consecuencia, tanto la morfologia de las
hojas como la densidad de la copa afectan la forma en
que la lluvia transferida se distribuye debajo del arbol.
Existe también una relacion significativa asociada a la
transferencia de la lluvia entre las posiciones (A 3-2),
(A 3-1) y (A 2-1) con la variable categdrica textura del
envés de la hoja y la posicion (A 3-1) con las variables
forma de la copa eliptica horizontal y eliptica vertical y
textura del haz de la hoja, mas no con la variable tipo de
hoja (Cuadro 3).

Transferencia de nutrientes

La lluvia que pasa a través de la copa de los drboles pre-
senta mayor cantidad de P total, K+, Mg?* y Ca?*y menor
contendido de NO,, NO, en comparacion con la lluvia
no interceptada por el arbol (Cuadro 4). El menor con-
tendido de NO, y NO, concuerda con los resultados de
Bhat et al. (2011), quienes argumentan que el nitrégeno
recibido bajo la copa de los arboles se reduce al atrave-
sarla debido a una posible absorcién del nitrégeno por
parte del dosel (Andrade et al. 1995).

Cuadro 3. Nivel de significancia de los rasgos morfolégicos y ecofisiolégicos asociados a la transferencia de lluvia y nutrientes

Variables categéricas (A3-2) (A 3-1) (A2-1) P total Ca2+ Mg2+ K+
p p p p p p P
Forma de la copa 0,1288 0,0083 0,3450 0,2399 0,3162 0,4199 0,3162
Textura haz de la hoja 0,0611 0,0007 0,0852 02377 0,0985 0,1254 0,2827
Textura envés de la hoja 0,0481 0,0015 0,0286 0,2386 0,1211 0,1872 0,3121
Tipo de hoja 0,3513 02514 0,0508 0,9507 0,6853 0,3951 0,6853

p = 0,05, nivel de significancia. Valores en negrita indican p < 0,05
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Cuadro 4. Diferencia promedio en el contenido de nutrientes entre el agua de lluvia recogida bajo y fuera de la copa del arbol
(mg/l)
Albizia Coccoloba Coccoloba Crescentia Enterolobium Guazuma .
; A Tabebuia rosea

saman caracasana floribunda alata cyclocarpum ulmifolia
P total 0,31+0,09a 028 +0,59 ab 0,95+0,22a 0,05+0,01b 0,06 + 0,07 b 0,62+0,12a -0,01 + 0,06 b
Ca? 1,36 + 0,48 cd 0,90 + 0,58 cd 4,82 + 0,48 a 2,94 +0,37 b 0,34 +£0,34d 2,28 + 0,34 be 0,56 + 0,48 d
Mg 046 +0,15bc 0,54 +1,08abc  241+033a 0,24 +0,11 ¢ 0,59 + 0,10 ab 1,16 £+ 0,23 a 0,46 + 0,15 be
K 373+£1,12b 4,61 + 6,31 ab 1742 +245 a 1,50 + 0,17 b 2,10+ 0,79b 6,89 + 0,79 a 1,49+1,12b
NO, -080+043a -0,05+0,75a 0,25+0,71 a -042 + 0,40 a -1,16 £ 0,25 a -0,02 + 0,44 a -0,21 £ 0,57 a
NO, 001+00la -008+008a  006+015a  0,01+00la 0,06 + 0,04a '; 55833; 0,02 + 0,01 a
Medias de cada elemento con una letra en comun no son significativamente diferentes (p< = 0,05).

El K+ fue el elemento que presenté mayor diferencia
entre las posiciones bajo y fuera de la copa, seguido
por el Mg y el Ca?>* (Cuadro 4). Estos resultados
concuerdan con los de Campo et al. (2000), Jaramillo
(2005) y Gallardo et al. (2009), quienes reportan que
las cantidades de K+, Ca* y Mg?* aumentan después de
haber atravesado el dosel, en comparacion con el agua
de lluvia fuera del dosel. Segin Gallardo et al. (2009),
los aportes de P al suelo por el pluviolavado suelen
ser pequefios pues este es uno de los elementos menos
moviles (Silva et al. 2006), mientras el K, al ser el ele-
mento mas soluble en la hoja, se pierde facilmente por
el lavado (Gallardo et al. 2009).

Segtin el anélisis de componentes principales, los rasgos
morfoldgicos y ecofisioldgicos de los individuos eva-
luados explican el 71,5 y el 85%, respectivamente, de
la variabilidad total. Existe una relacidon positiva entre
el aporte de nutrientes (medias de A calcio, A fésforo,
A potasio y A magnesio) y las variables altura de la
rama mas baja y altura de ramificacion, y una relaciéon
negativa con la altura total y el dap. Estos resultados
concuerdan con los de Bhat et al. (2011), quienes repor-
tan que la altura del arbol y el radio de la copa influyen
en las tasas de deposicion. Igualmente, existe una rela-
cioén positiva con los rasgos ecofisioldgicos fuerza tensil
de la hoja, longitud del peciolo y 4rea foliar, y negativa
con el grosor de hoja, area foliar especifica y pubescen-
cia tanto del envés como del haz.

Segiin Rivera y Guarin (2009), las especies con

mayor area foliar interceptan mayor cantidad de
particulas suspendidas totales. Esto coincide con los

74

resultados del presente estudio: los mayores valores
de transferencia de nutrientes se dieron en las espe-
cies Coccoloba spp., las cuales también presentan un
alto valor de drea foliar (Cuadro 2). Los altos valores
de transferencia de nutrientes pueden estar también
determinados por el comportamiento perennifolio de
la especie, que favorece la deposicién de particulas de
suelo en las hojas del arbol durante el periodo seco.
No se encontré una asociacién significativa entre los
rasgos de tipo categérico (forma de la copa, textura
de la hoja haz y envés y tipo de hoja) y las diferencias
obtenidas bajo y fuera de la copa para los elementos
P total, Ca?", Mg?* y K+.

CONCLUSIONES

Los nutrientes en la copa de los arboles, ya sea por
depositos o exudados, constituyen un aporte adicional al
sistema productivo para el crecimiento de las plantas al
inicio de la temporada lluviosa. De hecho, hay un efecto
positivo del drbol en cuanto a la captura y transferencia
hacia el suelo de P, K+, Mg?+, Ca?*. El K* es el nutriente
que presenta mayor diferencia entre el agua recogida
bajo la copa y fuera, seguido por el Mg? y el Ca?*.

Sin embargo, existen diferencias entre especies en
cuanto al depdsito de nutrientes debajo de la copa. El
lavado de nutrientes producido por la lluvia que atra-
viesa la copa de los arboles es mayor en las especies de
hojas perennes y con una area foliar alta. Igualmente,
existe una correspondencia entre los rasgos que dis-
minuyen la transferencia de lluvia y los que favorecen
un mayor lavado de nutrientes, como en el caso de
Coccoloba sp.
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Avances de Investigacion

Estrés calorico en ganado de doble
proposito bajo pastoreo, en funcion
del nivel de cobertura arborea en potreros

Francisco Garcia'; Danilo Pezo?* Fernando Casanoves’; Muhammad Ibrahim* Cristina Skarpe®

RESUMEN

Se buscé determinar el efecto del nivel de cobertura arbérea en
potreros, sobre el estrés caldrico de ganado lactante de doble pro-
posito (Bos taurus x Bos indicus) manejado bajo pastoreo, y si dicho
efecto varia en funcién del estado de lactancia, la época del afio y
la hora del dia. Se evaluaron dos indicadores fisiolégicos del estrés
caldrico: temperatura rectal (TR) y frecuencia respiratoria (FR) en
animales de seis fincas del municipio de Belén (Rivas, Nicaragua).
El estudio abarcd parte de la época seca (enero a mayo) e inicios de
la época lluviosa (junio a agosto) del 2010. Las variables ambienta-
les se registraron por medio de una estacion meteoroldgica portatil.
Se utilizé un disefio de parcelas subdivididas en el tiempo; la época
del afio x nivel de cobertura fue la parcela principal, el estado de
lactancia, la subparcela y el periodo del dia, la sub-subparcela.
Producto del estrés calérico, TR y FR fueron mayores en la época
de lluvias que en la seca; en esta ultima, la humedad relativa fue
menor y el viento contribuyé a que las vacas disiparan el calor por
conveccion y conduccion (r= -0,51; p <0,001). La interaccién época
x cobertura arbdrea y el factor periodo del dia (p < 0,01) afectaron
significativamente la TR (p <0,05). De la misma manera, la FR fue
afectada por la cobertura arbérea (p <0,01) y por el factor época (p
< 0,001). El estado de lactancia no afecté la TR ni la FR. Si bien la
temperatura ambiente se redujo (p <0,01) y la humedad relativa se
increment6 (p <0,01) bajo la copa de los arboles, este efecto varié
en funcién de las especies de arboles.

Palabras claves: Temperatura rectal, frecuencia respiratoria, siste-
mas silvopastoriles, cubierta de copas, Rivas, Nicaragua.

INTRODUCCION

Los bovinos son animales homeotermos que se mantie-
nen comodos dentro de un rango estrecho de temperatura
ambiental, conocido como “zona de termo-neutralidad”.
Dentro de esta zona, el ganado presenta un gasto ener-
gético minimo para regular la temperatura corporal
(Nardone et al. 2006). En el caso del ganado de doble

CATIE, Turrialba, Costa Rica. Correo electrénico: fgarcia@catie.ac.cr
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ABSTRACT

Incidence of pasture tree cover on thermal stress of dual purpose
crossbred cattle

The effects of pasture tree cover on thermal stress of dual purpose
crossbred cattle (Bos taurus x Bos indicus) were analyzed; also,
it was determined if such effects varied with the stage of lacta-
tion, the season and time of day. Two physiological parameters
related to thermal stress were determined: rectal temperature
(TR) and respiratory frequency (FR). The study was carried out
in Belen (Rivas, Nicaragua), and spanned from the dry season
(February — May) to the beginning of the rainy season (June —
August). Environmental traits were registered using a portable
meteorological station. A split plot design was used; the main
plot was season x tree cover, lactation was the sub-plot and the
time of day was the sub-subplot. TR and FR were higher during
the rainy season, because the lower relative humidity and higher
wind speed during the dry season helped animals to dissipate
heat by convection and conduction (r= -0,51; p <0,001). TR was
affected (p <0,05) by both the season x pasture tree cover interac-
tion and time of day (p < 0,01). FR was affected by pasture tree
cover (p < 0,01) and season (p < 0,001). The stage of lactation did
not affect neither TR nor FR. Temperature tended to be lower
(p <0,01) and higher the relative humidity (p < 0,01) under the
tree canopy; nonetheless, the magnitude of such effects varied
with tree species.

Keywords: Rectal temperature, respiratory frequency, silvopasto-
ral systems, tree cover, Rivas, Nicaragua.

proposito Bos taurus, el limite superior de la zona de
termo-neutralidad varia entre 21 y 27°C (Pezo e Ibrahim
1999, Singh et al. 2008), mientras que para el Bos indicus
estd alrededor de los 32°C, aunque por debajo de los 40°C
(Singh et al. 2008); para los cruces B. taurus x B. indicus,
los valores de temperatura critica son intermedios.
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Cuando los animales enfrentan condiciones de calor
excesivo, activan mecanismos de autorregulacion; entre
ellos, sudoracién alta, respiraciéon mds acelerada, jadeo,
salivacién excesiva y tienden a permanecer acostados
bajo la sombra (Finch 1986, Beatty et al. 2006). Si estas
condiciones se prolongan, los animales reducen el con-
sumo de alimentos y, por ende, la energia disponible para
el crecimiento y la produccién de leche (Fuquay 1981).
Cuando fallan los mecanismos de regulacién del estrés
calérico se detectan incrementos en parametros fisio-
l6gicos tales como la temperatura rectal y la frecuencia
respiratoria (Brown-Brandl et al. 2005, Tucker et al. 2008).

Los arboles en los potreros ayudan a crear un micro-
clima favorable bajo su copa (Rao et al. 1997);1a sombra
y la reduccién de temperatura contribuyen a mejorar
el intercambio calérico del ganado con el ambiente y
a disipar los efectos nocivos de la radiacién solar, que
también incide en la carga caldrica (Tucker et al. 2008).
En estudios del impacto de la sombra artificial sobre
los pardmetros fisioldgicos del ganado se ha detectado
una reduccién importante en la frecuencia respiratoria
(Blackshaw y Blackshaw 1994) y un efecto menor sobre
la temperatura rectal (Mitlohner et al. 2001). Abreu
(2002) observé reacciones similares en vacas lactantes
que tenian acceso a potreros con arboles.

En la presente investigaciéon se busca determinar el
efecto del nivel de cobertura arbérea en potreros sobre
la temperatura rectal y la frecuencia respiratoria en
ganado lactante de doble propdsito manejado bajo pas-
toreo, y si dicho efecto varia en funcién del estado de
lactancia de las vacas, la época del afio y la hora del dia.

Descripcion del sitio

La investigacion se desarrollé en seis fincas del muni-
cipio de Belén, Rivas (Nicaragua), localizadas entre los
85°57° y 85°59’ W y 11°33’ y 11°36’ N. La elevacion oscila
entre 100 y 200 msnm (Inifom 2008). Los suelos son
de origen aluvial, coluvial y volcanico. Los érdenes de
suelo presentes son los vertisoles y molisoles; el material
parental de estos suelos es la lutita (Inifom 2008).

El sitio se ubica a la zona de vida bosque seco tropical
(Holdridge 1978). La temperatura media anual es de 27,0
+ 0,78°C; los valores ambientales registrados durante el
experimento se muestran en el Cuadro 3. Entre diciem-
bre e inicios de mayo ocurre un periodo seco y entre
la segunda quincena de mayo y noviembre, el periodo
lluvioso. La precipitacién media anual es de 1450 mm; el
96% de las lluvias ocurren en el periodo de lluvias (Ineter

2012). El estudio se efectud entre febrero y agosto del
2010, por lo que cubrié parte del periodo seco (febrero
a mayo) e inicios del periodo de lluvia (junio a agosto).

Pasturas predominantes y manejo de los potreros

En las fincas evaluadas predominaron las pasturas
jaragua (Hyparrenia rufa), anglenton (Dichantium aris-
tatum), pasto natural (con dominancia de Paspalum sp.)
y gamba (Andropogon gayanus) (Cuadro 1). Durante
la época seca muchos de los productores acostumbran
a suplementar el ganado con pollinaza, pastos de corte,
sal comun y sales minerales. Los periodos de ocupacion
del ganado en los potreros variaron entre 1-2 dias en la
época seca y hasta 4 dias durante el periodo de lluvias.

Ya que el manejo de los potreros es determinado por el
productor, durante el periodo de ocupacién del ganado
se hizo al menos una medicién de las variables fisiol6-
gicas asociadas al estrés caldrico para cada uno de los
tratamientos (Cuadro 1).

Estimacion del nivel de cobertura arbérea

De acuerdo con el inventario de arboles realizado por
Silpas y FunciTree (2010), las diez especies arbéreas
mds frecuentemente encontradas en la zona de estudio
son: guacimo (Guazuma ulmifolia),laurel (Cordia allio-
dora), chiquirin (Myrospermum frutescens), guachipilin
(Diphysa americana), madero negro (Gliricidia sepium),
nancite (Byrsonima crassifolia), coyol (Acrocomia mexi-
cana), roble (Tabebuia rosea), jicaro (Crescentia alata) y
quebracho (Lysiloma auritum).

Para determinar el tamafio de las copas de los arboles se
usaron imégenes satelitales con una resolucion de 1 m?
y se digitalizaron las copas de los drboles con ArcView
3.2,a una escala de 1:800 (Cuadro 1). A partir de la rela-
cién drea de copas/tamafio del potrero, se clasificaron
los potreros en tres niveles de cobertura arbdrea: baja
(<8%), media (10-17%) y alta (>23%). Cabe anotar que
esos niveles de cobertura son producto del manejo que
le dan los productores de la zona a los potreros, el cual
incide en la presencia de drboles dispersos en potreros,
en bosques riberefios y en cercas vivas. Para la estima-
cién de la cobertura arbérea se incluyeron los tres tipos
de cobertura arbérea, pero los bosques riberefios se
consideraron sdélo si los productores permitian el acceso
del ganado a dichas areas.

Seleccion de los animales

Para el experimento se utilizaron cruces de ganado B.
taurus x B. indicus; se evitaron los animales con alta
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Cuadro 1. Caracteristicas de los potreros evaluados en las seis fincas
Finca Nombre del Area del Cobertura Clase de Cobertura Pastura Repeticiones
potrero potrero (m?) arborea (m?) cobertura arbérea % dominante Seca Lluviosa
1 La loma 28.924,2 3.651,5 Medio 74,0 P. notatum 1 1
1 La uva 35.548,5 10,2 Bajo 77,0 H. rufa 0 1
2 #2 45.942,6 3.002,6 Bajo 66,8 P. notatum 0 1
2 #3 88.179,4 20.409,1 Alto 67,5 P. notatum 1 1
3 Guacimo 79.150,0 2.636,5 Bajo 88,0 D. aristatum 0 1
3 Loma 1 6.143,8 44.442.8 Medio S/D - 1 1
3 Mango 14.756,5 40.637,9 Alto S/D - 1 0
3 Manguito 135.852,0 37.414,4 Alto 84,5 D. aristatum 1 1
4 Carmen pefia 32.236,8 24774 Bajo 84,3 H. rufa 1 1
4 Hospital 26.113,3 2.598.,9 Medio 89,2 H. rufa 1 1
4 Jicaros 16.679,5 480,5 Bajo S/D - 1 0
4 Pochote 17.677,5 2.568.0 Medio S/D - 0 1
5 Carol 21.825,7 2.466,5 Medio S/D - 1 0
5 El plan 17.555,9 1.483,9 Bajo 86,5 P. notatum 1 0
5 Espavel 25.362,1 2.802,4 Medio 72,8 P. notatum 1 1
5 Guanacaste 16.618,5 4.483,1 Alto S/D - 1 0
5 La huerta 17.158,5 1.031,0 Bajo 27,0 P. notatum 1 1
5 Nispero 22.298.5 5.579,1 Alto 79,5 P, notatum 1 0
6 El plan 87.764,3 20.224,9 Alto S/D - 1 1
6 Limén 76.883,9 15.136,5 Medio 72,2 A. gayanus 1 1
S/D: Potreros donde no se determind la cobertura de pastos.

proporciéon de raza europea. En ausencia de registros,
la definicién del genotipo se basd en las caracteristicas
fenotipicas sobresalientes del ganado. Entre las razas
representadas en los cruces se reconocieron simmental,
pardo suizo y criollo (reyna) entre los B. taurus;y brah-
man e indobrasil entre los B. indicus.

Para el experimento se seleccionaron 26 vacas: 11 en
etapa inicial de lactancia (<3 meses) y 15 en etapa tardia
(>5 meses). Dicha informacién fue proporcionada por el
productor.

Registro de variables ambientales

Durante el periodo de febrero a agosto del 2010 se regis-
traron los valores de temperatura ambiente (Ta, °C),
humedad relativa (HR, %), radiacién solar (R, W/m?),
punto de rocio (T, °C) y velocidad del viento (V,, m/s)
por medio de una estacién meteoroldgica portatil®.

El registro de las variables ambientales se inicié a las
08:00 horas, cuando se traslada el ganado a los potreros.
Los datos fueron registrados a intervalos de 5 min. Los
sensores de la estacién meteoroldgica se colocaron en

6 Vantage Pro2. Davis Instrument Co., Hayward, CA 94545, USA
7 Extech Modelo EA25, Extech Instruments, Waltham, Massachusetts, USA

78

tripodes a 1,25 m sobre el suelo y el anemémetro se
coloc6 a 2,0 m sobre el suelo, en un tubo galvanizado
como extension. Al inicio del experimento no se regis-
traron las mediciones de velocidad del viento.

Para determinar el efecto combinado de la humedad rela-
tiva (%) y la temperatura (°C) se estimé el ITH (indice de
temperatura-humedad), tal como recomiendan Dikmen
y Hansen (2009), aunque para este estudi6 se emple6 la
ecuacion desarrollada por Hahn y Mader (1997).

ITH=(0,81xTa) + (?o%) x (Ta —14,4) | + 46,4

ITH = indice de temperatura-humedad
Ta= temperatura ambiente
HR= humedad relativa (%)

Medicion de temperatura y humedad relativa bajo y
fuera de la copa de los arboles

Para determinar los valores de la Ta (°C), la HR (%),
el punto de rocio (T, °C) y temperatura del bulbo
himedo (Tbh, °C) se emplearon termo-higrometros’
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con una precisiéon de +1°C para laTa y +3% para la HR
a25°Cy30a95% HR,6 5% parala HR a25°Cy entre
10y 30% de HR.

Los termo-higrometros se colocaron bajo la copa de
los arboles en las dreas en donde los animales perma-
necian con mayor frecuencia y también a pleno sol. Las
mediciones se realizaron el dia previo al que se regis-
traron las variables fisioldgicas. El termo-higrémetro
se mantuvo bajo el mismo arbol durante una hora; en
promedio se efectuaron dos lecturas (a intervalos de
30 minutos). Las mediciones se realizaron entre los
meses de mayo a agosto, pero las repeticiones en cada
potrero no fueron consistentes ni en el tiempo ni en el
espacio, dado que las mediciones se efectuaron cuando
los potreros eran pastoreados y las decisiones de uso de
las pasturas fueron tomadas por el productor. Esto hizo
que no se pudieran incluir todos los potreros en todos
los ciclos de evaluacion.

Para determinar si habia diferencias entre especies de
arboles en cuanto a sus efectos sobre los pardmetros
ambientales, se midieron las variables ambientales bajo
las especies arbdreas preferidas por el ganado en los
potreros (Cuadro 2), tanto bajo la copa como fuera
de ella. Los valores de las variables registradas por el
termo-higrometro a pleno sol versus bajo la sombra
fueron analizados mediante la prueba de t-apareada.
Asimismo, las diferencias entre la temperatura obtenida
fuera y bajo la copa de los 4rboles se relacionaron con
los indices de drea foliar registrados por Olivero (2011)
para cinco especies por medio del andlisis de regresion
lineal simple.

Medicion de los parametros fisiologicos

Parala determinacion de la temperatura rectal se usé un
termémetro digital con una precisiéon de +0,1°C, el cual
se introdujo por via rectal hasta una profundidad apro-
ximada de 6 cm. La primera medicién se tomé entre
las 06:00 y las 10:30, luego del ordefio cuando las vacas
estaban en el corral. Las otras dos lecturas se tomaron
entre 10:35 y 13:00, y entre 13:05 y 17:00, cuando el
ganado estaba pastoreando. Para la determinacion de la
frecuencia respiratoria durante la estacion seca, se contd
el nimero de veces que se ensancha o se contrae la zona
toracica del animal en un periodo de 60 segundos; se
utilizé un cronémetro y un contador manual. Durante la
estacion lluviosa, el registro de la frecuencia respiratoria
se hizo entre dos personas: una observaba el movi-
miento de los belfos y la otra contaba el movimiento de
los flancos para luego promediar los valores obtenidos.

Cuadro 2. Frecuencia de medicién de las variables tem-
peratura, humedad relativa, punto de rocio
y temperatura del bulbo himedo bajo las 23
especies arboreas preferidas como sombra por
el ganado
Especie Frecuencia Especie Frecuencia
Guazuma . .
ulmifolia 139 Mangifera indica 8
Coccoloba Thouinidium
26 8
caracasana decandrum
Gliricidia sepium 25 Cassia grandis 7
Cordia dentata 22 Acrqcomm 7
mexicana
Enterolobium 1 Simarouba 7
cyclocarpum amara
Spondias Albizia
: 18 Lo 6
mombin niopoides
By rsonima 16 Albizia saman 4
crassifolia
Crescentia alata 13 Pachira quinata 3
Tabebuia rosea 9 :;aematoxy llum 2
Dalbergia retusa 9 Caly cop h.y lium 2
candidissimum
Pithecellobium 9 Cedrela odorata 1
dulce
Luehea candida 1
Total 363

Disefio experimental

Se us6 un diseflo con estructura de parcelas subdivi-
didas en el tiempo, en el que la época del afo x nivel
de cobertura del potrero fue considerado como la
parcela principal, el estado de lactancia la subparcela
y el periodo del dia la sub-subparcela. Con este tipo
de disefio se pretende determinar el efecto de los
factores sobre las variables fisiologicas asociadas al
estrés; el supuesto de independencia estadistica se logra
replicando el disefio experimental en otras fincas con
diferentes unidades muestrales (vacas). Las variables
de respuesta fueron la temperatura rectal (TR, en °C)
y la frecuencia respiratoria (FR, respiraciones/min). El
modelo lineal empleado fue el siguiente:

Y= 1 + Ci+ S;+ R (S) + E, + SE, + Error B + T, +
TS, + TE, + TS;E, + &,

Y= Variable respuesta

u= Media general

C= Efecto de la época del afio

S;= Efecto del factor nivel de cobertura arborea

R, (S))= Repeticién del nivel de cobertura arbérea (tér-
mino de error A)
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E,= Estado de lactancia

SE,= Efecto de la interaccion nivel de cobertura x
estado de lactancia (error B asociado a las subparcelas)
T,=Tiempo (momento del dia)

T,S;= Efecto de lainteraccion tiempo x nivel de cobertura
TE,= Efecto de la interaccion tiempo x estado de
lactancia

TSE,= Efecto de la interaccién tiempo x nivel de
cobertura x estado de lactancia

&;um= ETTOI experimental asociado a las sub-subparcela
Para los andlisis estadisticos se utilizé InfoStat (Di
Rienzo et al. 2013); por medio de modelos mixtos se
determiné el efecto de los factores estudiados en la
TR y la FR. Las comparaciones miltiples de medias se
realizaron a partir del anélisis de varianza (andeva) con
la prueba LSD de Fisher a un nivel de significancia del
0,05. Se omitieron los efectos aleatorios en el modelo
debido al desbalance en los datos.

Mediante el andlisis de correlacién de Pearson se logré
determinar la asociacion entre las variables. El analisis
de regresion lineal permitié evaluar la magnitud del
efecto de las variables ambientales sobre la respuesta
fisioldgica del ganado al estrés caldrico. Por medio de un
anélisis de componentes principales se determinaron las
relaciones entre TR y FR con las variables ambientales,
y se confeccionaron graficos bi-plot.

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones ambientales

Las variables ambientales registradas entre las 08:00 y
las 16:00 horas en la época seca (febrero-mayo) y llu-
viosa (junio-agosto) se muestran en el Cuadro 3. En el
Cuadro 4 se muestra la significancia de los factores para
las variables respuesta TR y FR.

Temperatura rectal

Los mayores valores de ITH registrados durante la
época lluviosa son indicativos de que el ganado pudo
estar sometido a estrés calérico (Cuadro 3). Esto se
confirmé con los mayores valores de TR registrados en
la época de lluvias: 38,4°C vs. 38,1°C en la época seca.
Abreu (2002) encontré también valores de TR ligera-
mente mayores en la época lluviosa (38,7 vs. 38,6°C,
respectivamente). Aunque la temperatura ambiente fue
mayor en el periodo seco, los mayores valores regis-
trados en el periodo de lluvias son consecuencia del
efecto de la humedad relativa alta, la cual posiblemente
redujo la capacidad de los animales para disipar calor
a través de mecanismos de sudoracién y redund6 en
incrementos en la TR (Berman 2006, Gaughan et al.
2008). El viento ligeramente més fuerte en el periodo
seco (Cuadro 3) fue un factor que pudo haber ayudado
a disipar el exceso de calor corporal (r=-0,51; p <0,001).

Asimismo, se encontré que la interaccién época x cober-
tura arbdrea (p <0,05) afectd significativamente la TR
(Figura 1). El nivel de cobertura arbérea no influy6 en la
TR en la época lluviosa; en cambio durante la época seca,
las vacas mostraron la mayor TR en potreros con el nivel
mas alto de cobertura (>23%). Este resultado podria
parecer contradictorio si se considera que la sombra de
los arboles ayuda a reducir la temperatura; sin embargo,
también contribuye a incrementar la HR, lo cual exa-
cerba el efecto estresante de la temperatura alta (Jose et
al. 2004). Otro aspecto que puede haber influido en los
resultados es la distribucién de los arboles en los potre-
ros: en los sitios con mayor cobertura arboérea, los drboles
se agruparon en pequefios bosquetes o en bosques ribe-
refios, con escasa presencia de especies consumibles por
el ganado o de dificil acceso para los animales; esto hizo
que los animales permanecieran mas tiempo a pleno sol.

Cuadro 3. Variables ambientales registradas en funcién de la época y la hora del dia

Epoca seca

Epoca lluviosa

Variable 08:00 2 10:30  10:35 a 13:00 13:05 a 16:00 08:00 a 10:30 10:35 a 13:00 13:05 a 16:00
Ta 293 + 0,07 318 + 0,06 32,7 + 0,06 286 + 0,06 30,0 + 0,05 30,0 + 0,07
HR 66,1 + 0,32 578+ 027 538+ 0.25 85.1 + 025 802 + 0.20 803 + 0.28
R 5749+ 112 8480+ 10,16  5299+1030  5283+10.65 6893 + 10,68 4917+ 9.1
2 0.0 + 0,0 28+ 0,07 22+ 0,05 10 = 0,04 13+ 004 0.9 0,03
T 222+0.10 23+ 0,08 220+ 0,07 258 + 0,02 26,1 + 0,02 26,12 + 0,03
ITH 79.9 + 0,10 82.1 + 0,07 827 + 0,07 817 + 0,06 83.1 £ 0,05 83.1 + 0,08

Ta=temperatura (°C), HR=humedad relativa (%),R =radiacion solar (W/m?), V, =velocidad del viento (m/s), T,, =temperatura del punto

de rocio (°C), ITH= indice de temperatura-humedad a pleno sol.
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Por otra parte se encontré que el momento del dia en
que se tomé la TR influy6 significativamente (p < 0,01)
debido al incremento de la Ta a lo largo del periodo
diurno (Figura 2, Cuadro 3). Ademads, debe recordarse
que hay un efecto acumulativo de la carga calérica que
sufre el animal, por lo que el efecto del estrés caldrico
se hace mds evidente a medida que progresa el tiempo
de exposiciéon a las temperaturas altas (Gaughan et al.
2008). Es posible que los efectos mencionados hubieran
sido atin mayores si se hubiera trabajado con vacas de
raza europea (B. taurus). Los cruces con B. indicus tienen
una mayor tolerancia a las altas temperaturas (Finch
1986, Srikandakumar y Johnson 2004, Beatty et al. 2006),
dada la contribucién que hacen las razas cebuinas a la
capacidad de ejercer un intercambio calérico més efec-
tivo con el ambiente (Dowling 1955, Berman 2006).

Frecuencia respiratoria

La FR fue afectada por el factor época (p <0,001): los
valores de FR fueron mas altos en la época lluviosa que
en la seca (63,0 + 2,12 vs. 40,0 + 2,34). Estos resultados
coinciden con lo observado para la TR. Se sabe que
bajo condiciones de humedad relativa alta (Cuadro 3)
se reduce la capacidad para disipar el calor por medio
de la evaporacion (West 2003); ademas que disminuye
la efectividad del enfriamiento por medio de la sudora-

Cuadro 4. Resultado del andlisis de varianza (andeva) para
los factores asociados con la temperatura rectal
y frecuencia respiratoria
Temperatura Frecuencia
Factor rectal respiratoria

GL p-valor GL p-valor
Epoca 1 <0,0001 1  <0,0001
Hora 2 <0,0001 2 0,0113
Cobertura 2 0,2474 2 0,0020
Lactancia 1 0,4565 1 0,8989
Epoca x hora 2 06223 2 03378
Epoca x cobertura 2 0,0422 2 0,3334
Epoca x lactancia 1 0,0903 1 0,2528
Hora x cobertura 4 0,9667 4 0,9829
Cobertura x lactancia 2 0,1071 2 0,4195
Hora x lactancia 2 0,1913 2 0,9428
Epoca x hora x cobertura 4 0,7503 4 0,9515
Dhoca cobertura x 2 09239 2 08188
Epoca x hora x lactancia 2 0,9021 2 0,9044
E:tfn;;"be”“ra X 4 07708 4 08495
I;Z[l);)cc; r>1<Cihaora x cobertura 3 0.6390 4 0.9982
GL= grados de libertad

cion y la respiracion (Blackshaw y Blackshaw 1994) y se
complican los problemas asociados con la temperatura
ambiente (Gaughan et al. 2000, Brown-Brandl et al.
2005). La combinacién de esas condiciones favorecio el
incremento de la FR durante el periodo de lluvias.

La FR tendi6 a incrementarse (p < 0,05) en el transcurso
del dia, independientemente de la época, lo cual guard6
relacion con el incremento en el ITH (Figura 3). Si bien
en el ultimo periodo diurno no se presentan los mayores
valores de temperatura ambiente y HR (Cuadro 3), la
respuesta observada confirma la importancia del efecto
acumulativo del estrés caldrico al que se someten los
animales (Gaughan et al. 2008).

De la misma manera, se encontré que la cobertura
arborea influy6 sobre la FR (p <0,01), ya que los valores
mayores se registraron en el nivel medio de cobertura
(10-17%) (58,6 + 2,5 resp/min), comparado con los

38,6+
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37,5 . . .
<8% 10-17% >23%
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Figural. Temperatura rectal en vacas lactantes de doble pro-
posito manejadas bajo pastoreo, en funcién del nivel
de cobertura arbdrea y la época del aiio
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Figura 2. Temperatura rectal promedio + error estdndar de

vacas doble propédsito manejadas bajo pastoreo, en
funcién del periodo del dia.
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niveles bajo y alto (44,7 + 3,0 vs. 51,3 = 2,5 resp/min,
respectivamente) (Figura 4). Las razones para explicar
este resultado no son evidentes, pero es posible que el
menor ejercicio efectuado por el ganado en los potreros
con baja cobertura haya incidido en valores mds bajos
de FR; en contraste, la mayor actividad fisica de despla-
zamiento en los potreros con cobertura media puede
haber contribuido al incremento de la FR.

Los valores de frecuencia respiratoria inferiores a 60 por
minuto sugieren que los animales estaban por debajo de
los limites criticos de estrés caldrico (Gaughan et al. 1999)
pese a las altas temperaturas registradas. De nuevo, hay
que tener en cuenta que se trabajé con animales cruzados
(B. taurus x B. indicus), mejor adaptados a las condicio-
nes tropicales de clima caliente (Beatty et al. 2006).

No se detect6 efecto del estado de lactancia sobre la fre-
cuencia respiratoria ni la temperatura rectal, efecto que
si se ha observado en razas lecheras de origen europeo
(Maust et al. 1972). Es posible que ese factor no sea tan
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60 B 83
= 50 A 825
g 40 82
2 815 E
2 30 o E==FR
© =0—ITH
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10 80
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S 79.5

06:00 - 10:30 10:35 a 13:00 13:05-17:00
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Figura 3.  Frecuencia respiratoria (FR) en vacas lactantes B.
taurus x B. indicus en funcién del periodo del dia y
del indice temperatura-humedad (ITH)
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critico en animales cruzados con niveles mas bajos de
produccién de leche.

Efecto del ambiente sobre los parametros fisiologicos
Se configuraron gréficos bi-plot para determinar el efecto
de las variables ambientales sobre los pardmetros fisiol6-
gicos. Se encontré que en la época seca (Figura 5a), el eje
1 del gréfico explicé el 42% vy el eje 2 el 24%de la iner-
cia; las variables ambientales con mayor peso en el eje
1 (medidos por los autovectores) fueron la temperatura
ambiente (0,49) y la velocidad del viento (-0,29). Ademas,
se observé una correlacion positiva entre la TR y el ITH,
y entre la FR y Ta. Por el contrario, se encontré que la TR
no tiene relacién con la R, para esa época, la cual sugeri-
ria que no contribuye a incrementar la carga calérica del
animal; no obstante, si se hall6é una relacién con la Ta, tal
como lo reportaron Mader et al. (2006).

Para la época lluviosa (Figura 5b), el eje 1 explicé el
58% de la inercia y el eje 2 el 16%. En este periodo, las
variables ambientales de mayor peso en el eje 1 fueron
la Ta (0,45) y la HR (-0,42). La TR y la FR se asociaron
al T, el cual es un buen indicador de la disipacion de
calor por evaporacién y por conduccién en condiciones
célidas (Dikmen y Hansen 2009).

Durante la época lluviosa, la T, fue superior que
durante la seca (25,9 + 0,01 vs. 21,5 + 0,04), lo cual con-
firma que durante la época seca las vacas requieren un
menor esfuerzo para enfriarse debido al efecto refres-
cante del viento. De acuerdo a Kadzere et al. (2002),
el efecto evaporativo producido por la sudoracién y el
jadeo es efectivo si hay viento.

Efecto de los arboles

La presencia de drboles en los potreros tendi6 a reducir
la temperatura ambiente (p <0,01) e incrementar la HR
(p <0,01); en promedio, se obtuvieron diferencias de
-1,5°Cy +4,0% al comparar las condiciones bajo la copa
de los arboles y a pleno sol. Rao et al. (1997) y Jose et al.
(2004) obtuvieron resultados similares. Sin embargo, la
magnitud de dichos efectos varié ampliamente con las
especies de arboles (Cuadro 5).

La presente investigacién no contemplé la medicién del
indice de area foliar (IAF) en los arboles, por lo cual se
usaron los valores de IAF obtenidos por Olivero (2011)
para cinco especies presentes en los potreros estudia-
dos. Estos valores se relacionaron con las diferencias
de temperatura encontradas a pleno sol y bajo la copa
(Figura 6). El resultado (r’= 0,68) sugiere que el IAF
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Cuadro 5. Incremento (+) o descenso (-) en las variables
medidas bajo la copa de especies arbdreas
(punto de comparacion: a pleno sol)

Especie Ta(°®C) HR (%) T, (°C) T, (°C)
Byrsonima -2,95 +12,95 -0,20 -0,80
crassifolia
Pithecelobium -2,73 +5,26 -1,38 -1,61
dulce
Coccoloba -2,68 +8,83 -0,54 -1,00
caracasana
Guazuma ulmifolia -1,45 +3,08 -0,68 -0,81
Gliricidia sepium -1,25 +4.45 -0,31 -0,50
Albizia saman -1,03 +1,78 -0,62 -0,70
Mangifera indica -0,95 +4,03 -0,25 +0,05
Cordia dentata -0,77 +3,86 -0,02 -0,69
Enterolobium -0,55 +3,14 -0,10 -0,03
cyclocarpum
Crescentia alata -0,48 +0,90 -0,31 -0,33
Dalbergia retusa -0,40 -0,60 -0,50 -0,50

Ta=temperatura, HR=humedad relativa, TPr =punto de rocio,
T,,, =temperatura del bulbo humedo

puede ayudar a explicar al menos en parte los resulta-
dos obtenidos con el resto de especies evaluadas en el
presente trabajo.

El microclima que crean los arboles no sélo contribuye
a prevenir el estrés calérico de los animales, sino que
también incide en cambios en el comportamiento animal
bajo pastoreo (Blackshaw y Blackshaw 1994). Por ejem-
plo, bajo las condiciones en que se desarrolld el estudio,
las vacas lactantes producto de los cruces B. taurus x B.
indicus empezaron a buscar la sombra cuando la tempe-
ratura alcanzé los 29,7°C, pero cuando esta fue de 33°C,
todos los animales buscaron la sombra para descansar.
De igual manera, se encontré que cuando la temperatura
alcanzo los 30°C, el 50% de las vacas lactantes estaban
rumiando y cuando la temperatura llegé a los 36°C, todos
los animales rumiaban (Garcia Cruz 2010).

CONCLUSIONES

La humedad relativa alta que se presenta en el periodo de
lluvias hace mas marcado el efecto de la Ta sobre el estrés
caldrico, resultando en TR y FR mas altas. Sin embargo
durante la época seca, el viento fue un agente coadyu-
vante en la disipacién del exceso de calor en las vacas.

Los arboles localizados en los potreros contribuyeron a
reducir la Ta pero incrementaron la HR. La magnitud

CP 2 (24,4%)

CP 2 (16,2%)

Figura 5.
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Relacién espacial entre la temperatura rectal (TR)

y la frecuencia respiratoria (FR) con la temperatura
ambiental (Ta), humedad relativa (HR), radiacién
solar (R,), velocidad del viento (V,), temperatura de
punto de rocio (T,) e ITH en dos épocas; (a) seca,
(b) lluviosa
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Figura 6.

indice de area foliar (IAF)

Relacion lineal entre la reduccién de temperatura de
los arboles y el IAF para las especies Albizia saman
(Albsam), Cocoloba caracasana (Coccar), Crescentia
alata (Creala), Enterolobium cyclocarpum (Entcyc) y
Guazuma ulmifolia (Guaulm).
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de dichos efectos varia con la especie y la época del afio.
B. crassifolia, P. dulce y C. caracasana fueron las especies
que registraron las mayores diferencias.
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Avances de Investigacion

Modelo experto participativo para la seleccion
de arboles multifuncionales en potreros por
medio de redes bayesianas!

Alvaro Salazar?, Cristébal Villanueva?, Carlos R. Cerdan4, Tamara Benjamin’, David N. Barton®

RESUMEN

Se desarroll6 un ‘modelo experto’ para el disefio de potreros idea-
les mediante combinaciones de drboles en cercas vivas y drboles
dispersos en potrero. La herramienta utiliza informacién sobre
los tipos de productores y sus preferencias, conocimiento local
sobre las especies arboreas y sus beneficios, y el conocimiento de
especialistas sobre los rasgos funcionales en el disefio de sistemas
silvopastoriles. El modelo identifica combinaciones de especies
arbéreas que permiten mejorar la provision de servicios ecosisté-
micos, seglin objetivos de produccidn en finca. El modelo permite
comparar resultados entre sistemas silvopastoriles que proveen
los beneficios deseados.

Palabras claves: Adopcidn, sistemas silvopastoriles, rentabilidad,
ganaderia, servicios ecosistémicos, Rivas, Nicaragua.

INTRODUCCION

Los sistemas silvopastoriles son una opcién de manejo
eficiente de los recursos productivos en fincas gana-
deras, ya que potencialmente proporcionan beneficios
sociales, econémicos y ambientales. Los arboles en los
potreros (dispersos y en cercas vivas) pueden propor-
cionar beneficios econdmicos y ecoldgicos. Entre los
primeros se cuentan la produccién de forraje, frutos
para consumo humano y animal y productos madera-
bles, mientras que entre los segundos estan el secuestro
de carbono, la conservacién de la biodiversidad y del la
regulacién del ciclo hidrolégico (Sanchez et al. 2004).
Tales beneficios son ideales en sitios donde predomi-
nan monocultivos que afectan la biodiversidad y la
resiliencia de las comunidades. Sin embargo, a pesar de
los multiples beneficios que los sistemas silvopastoriles

Basado en Salazar (2012).

Universidad Veracruzana, México. ccerdan@uv.mx
Universidad de Purdue, EE.UU. tamaral7@purdue.edu
Norwegian Institute for Nature Research (NINA). david.barton@nina.no
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ABSTRACT

Expert participative model for multifunctional tree selection on
pastures using Bayesian networks

An expert system for the design of ideal livestock pastures using
combinations of trees in live fences and pastures was developed
using Bayesian networks. The tool was created with information
on types of farmers and their preferences, local knowledge about
tree species and their benefits, and scientific knowledge about
functional traits in the design of silvopastoral systems. The model
identifies combinations of multifunctional trees which improved
ecosystem services provision. Also, it permits the comparison of
results obtained with different silvopastoral systems that provide
similar services.

Keywords: Adoption, silvopastoral systems, profitability, livestock,
ecosystem services, Rivas, Nicaragua.

ofrecen, su adopcién en Mesoamérica sigue siendo baja
(Mercer 2004, Alonso et al. 2001).

Los productores agropecuarios piensan que manejar una
alta cobertura de arboles es contraproducente porque la
sombra afecta la productividad de los pastos al reducir la
entrada de luz solar (Marie 2010). No obstante, en Costa
Rica y Nicaragua se ha comprobado que los potreros
tienen un rango de cobertura arbérea entre el 2 y 11,8%
en promedio (Villacis 2003, Villanueva et al. 2004, Ruiz et
al. 2005). Esquivel (2007) encontré que la productividad
de las pasturas no se reduce en potreros con una cober-
tura arborea menor a 20%. Por lo tanto, es conveniente
identificar estrategias que permitan un mayor grado
de adopcién de sistemas silvopastoriles, de forma que

Mag. Sc en Agroforesteria Tropical, Turrialba, Costa Rica. Correo electrénico: alvarogermansalazar@gmail.com
Programa Ganaderia y Manejo del Medio Ambiente del CATIE. cvillanu@catie.ac.cr
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los productores ganaderos puedan implementar estas
mejoras tecnoldgicas con riesgos minimos. Para que las
innovaciones tecnoldgicas propuestas sean adoptadas por
el productor, estas deben brindar beneficios cuantitativos
o cualitativos, tener un nivel de riesgo aceptable, ser com-
patibles con los recursos del productor y emplear especies
arbdreas bien aceptadas (Somarriba 2009, Rogers 2003).

Para el desarrollo de esta metodologia se propone una
herramienta tecnolégica basada en las redes bayesianas
(RB). Las RB son un conjunto de nodos aciclicos dirigi-
dos mediante flechas que reflejan una relacién causal. La
relacion expresada por las flechas entre un nodo y otro
estd representada mediante probabilidades condicionales
(Horvitz et al. 1988). Las RB han sido utilizadas para mode-
lar sistemas expertos en campos como la medicina para la
sistematizacién del conocimiento médico y el diagnéstico
de enfermedades (Lucas et al. 2000, Papaconstantunou
et al. 1998). De forma creciente, se ha venido usando en
el manejo ambiental y de recursos naturales (Barton et
al. 2012). En el campo de la agroforesteria se han hecho
incursiones con trabajos como el Joshi et al. (2001) y
Villanueva et al. (2003), los cuales identificaron, mediante
redes bayesianas y con informacién de productores, los
factores determinantes de la tala y el aprovechamiento
forestal. En estos trabajos la RB permitié una evaluacion
deductiva de probabilidades de adopcién de practicas
mejoradas segtin condiciones de la finca y del productor.

Nuestro propdsito con este estudio es demostrar como la
funcionalidad diagnéstica o inductiva de las RB puede ser
usada para identificar la mejor combinacién de arboles
(con mayor potencial de adopcién y con mejor calidad
en provision de servicios ecosistémicos), a partir de los
servicios ecosistémicos deseados y las caracteristicas del
productor y su finca. El estudio se llevd a cabo en el
departamento de Rivas, Nicaragua. La zona tiene una
temperatura promedio anual (entre los afios 1971-2000) de
26,1°Cy 1519 mm de precipitacion promedio anual (Ineter
2012); con altitudes que van de 100 a 200 msnm y dos tipos
de suelos: vertisoles y molisoles (Sanchez et al. 2004).

Para construir el modelo experto se recolectd informa-
cién primaria mediante entrevistas semiestructuradas a
55 productores. Mediante un ejercicio con maqueta que
representaba el potrero actual y tipico del productor, se
fue modificando hasta identificar el potrero ideal, en la
visién del productor. Las entrevistas semiestructuradas
se hicieron con dos objetivos: identificar las caracteristi-
cas socioecondmicas de los productores para diferenciar
los objetivos en la finca de acuerdo al tipo de productor,
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e identificar las especies arbéreas con mayor potencial
de adopcion tecnoldgica. En la Figura 1 se ofrece un
ejemplo de ejercicio con maqueta, que parte de la situa-
cién actual del potrero hasta llegar al estado ideal en
términos de abundancia y composicién.

Diseiio de un modelo experto para el analisis

de la informacién

Para disefiar el modelo experto se utilizé el programa
Hugin Expert. La estructura bésica del modelo experto
se presenta en la Figura 2. Este modelo permite identifi-
car el potrero ideal de un productor teniendo en cuenta
los siguientes aspectos: 1) el tipo o tipos de servicio
ecosistémicos que el productor desee potencializar en
su finca;2) el tipo o tipos de rasgos funcionales deseados
por el productor o sugeridos por un especialista; 3) la
cantidad de ingresos financieros que el productor desee
obtener con la combinacion de especies arbéreas (EA);
4) el tamafio de copa promedio de los drboles (grande,
mediana, pequefia); 5) la densidad de arboles que el
productor desee en su finca o en los potreros y 6) el
tipo de especie lefiosa deseada en el potrero ideal. La
herramienta ofrece diversas cualidades para el disefio
de potreros con arboles multifuncionales. Esto se debe a
que la RB permite hacer anélisis inductivos o deductivo/
diagnéstico. Esto significa que se puede identificar la
composicion y abundancia de las EA mediante el uso de
multiples restricciones de forma simulténea.

Debido al gran ntimero de nodos, la complejidad del
modelo obligé a buscar funcionalidad y sencillez para
su interpretacion. Para esto se cred una red superficial
con los nodos mds importantes para un extensionista
o asistente técnico, y se dejé de lado, en subredes, la
informacién no necesaria para el andlisis, como las
operaciones aritméticas que permiten determinar la
rentabilidad de las EA (Figura 3).

La red causal Figura 4 sistematiza informacién de carac-
teristicas de un potrero ideal de un productor teniendo en
cuenta los beneficios actuales vs futuros. Los nodos color
verde oscuro y amarillo hacen referencia a informacién
primaria de la presente investigacion, los nodos color
rojo a conocimiento especializado, los nodos color azul a
informacion financiera, nodos color verde fosforescente
a informacién de conocimiento local. En la seccién de
resultados se continuard explicando el funcionamiento de
la RB. Los beneficios actuales corresponden a los ingre-
sos que el productor percibe en el actual sistema ideal,
mientras que futuros a los ingresos adicionales que el
productor esperaria obtener con los cambios esperados.
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Se ubican los arboles de forma similar como
los tiene en el potrero selecionado.

-
\ Jocote s Jicaro Guacimo " Tiguilote

Situacién del potrero una vez eliminado los arboles, procede
a solicitar los arboles que agregaria. (EAM potrero actual).

ooCECCEREREy

e

S
Jocote . Jicaro Guéacimo . Tiglilote

Figura 1.

Rasgos/atributos funcionales y servicios ecosistémicos
A partir de las bases de datos del proyecto FunciTree, se
recopil6 informacién sobre seis servicios ecosistémicos
de interés (lefia, sombra, nutricién animal, control de
erosion y mejoramiento de suelos, resistencia a sequia,
proteccion fuentes de agua) (Mosquera 2010). De las 27
especies arbdreas incluidas en la base de datos, se selec-
cionaron las més importantes para un potrero ideal,
en opinién de los productores de Rivas, Nicaragua. La
subred bayesiana que se configuré (Figura 5) se adjunt6
al modelo principal. Esa subred esta conformada por los
siguientes nodos:

a) Rasgos funcionales (conocimiento local): este nodo
incluye la informacién que resulta de la composicion
y abundancia del potrero ideal (nodo “especies arb6-
reas potrero ideal” de la (Figura 4). La informacién
de frecuencias que alimenta este nodo proviene del
nimero de veces que fue mencionado un rasgo/
atributo funcional asociado a una EA entre las selec-
cionadas. Cuando no se encontré informacién para
algunas EA’, se registré informaciéon homogénea de
tal forma que no afecte los estados condicionales en
otros nodos.

7 No se encontré informacion de las especies siguientes: Simarouba amara,
Swietenia humilis, Cedrela odorata, Bursera simarouba, Cordia alliodora,
Byrsonima crassifolia, Pachira quinata.

El productor elimind 13 Jicaros con el propésito de
liberar espacio en el centro e introducir otras especies.

% Jocote  ® Jicaro *® Guacimo * Tigliilote

El productor agreg6 arboles para su finca y postes muertos
para proteger los arboles del ganado. (EAM potrero ideal).

& Jocote

& Jicaro @ Guacimo ¥ Tigiilote

#= Genizaro #m Papalon 4 Chiquirin # Madrofio ® Pochote

Ejemplo visual de un estudio de caso con maqueta (Salazar 2012).

# Cotez ™™ Guanacaste ™ Ceibo ™  Roble & Capon
» Cedro g Caoba
BENEFICIOS
p Analisis inductivo ARBOLES
N
Enfoque
Conocimiento
Rasgo 1 local
Caracteristicas Especies Rasgo 2 Enfoque
socioecondmicas arboreas Beneficios
del productor ideales Rasgo 3 econémicos
Rasgo 4 Enfoque
Beneficios
Anadlisis deductivo Expertos

| 4

Figura 2.

Diagrama estructural de una red causal ideal para
analisis de la informacién

Tablas de probabilidad
- condicional TPC

Vinculo a subredes

- Interfases entre nodos

Figura 3. Redes bayesianas orientadas a objetos

Traducido de Barton et al. (2008).
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Red bayesiana modelo experto de conocimiento local y cientifico que define beneficios entre potrero actual vs. potrero ideal

I
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Para el disefio de esta red bayesiana se uso la siguiente informacion: caracteristicas del productor y de la finca asociadas a tipologias
de productores; configuracién en composicion y abundancia de EA en potrero actual y en cercas vivas y arboles dispersos en potreros
ingresos unitarios y costos unitarios asociados a las densidades de cada especie e ingresos netos actuales y adicionales que el productor
esperaria obtener; subred de conocimiento local y experto para determinar la diferenciacion en cuanto a beneficios cualitativos.
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b) Rasgos o atributos funcionales desde la perspectiva
de los expertos: para este nodo se registré la existen-
cia 0 no existencia, mediante variables dicotémicas
(1 o 0), de la relacién entre conceptos de rasgos/
atributos funcionales, conocimiento local y rasgos
funcionales terminologia de experto. Este enlace
busca homogeneizar el lenguaje cientifico con el del
conocimiento local. Practicamente los resultados de
este nodo son los mismos del nodo rasgos funciona-
les (conocimiento local), pero con terminologia de
expertos en ecologia funcional. Cuando no se encon-
tré una asociacion clara se puso el nimero 1 para no
afectar la condicionalidad.

c) Servicios ecosistémicos (conocimiento local): este
nodo registra informacién de la base de datos de
Mosquera (2010); se tom6 en cuenta el nimero de
veces que los productores mencionaron un rasgo/
atributo funcional de una EA como proveedora de
un servicio ecosistémico.

d) Servicios ecosistémicos (conocimiento experto): se
entrevisto a ocho especialistas en ecologia para iden-
tificar la relacién (positiva) entre rasgos/atributos
funcionales y servicios ecosistémicos. Es decir, las
caracteristicas que tiene una EA que la capacitan
para la prestaciéon de un servicio ecosistémico. El
objetivo es realizar una alineaciéon entre EA en
potrero ideal, rasgos/atributos funcionales, conoci-
miento local y conocimiento experto sobre servicios
ecosistémicos. Se incluy6 también informacion rela-
cionada con “antiservicios” de las especies arbdreas
segun la informacién de Mosquera (2010) (Figura 6).
Esta subred se adjunt6 al modelo experto principal.

Subred de limitaciones, motivaciones y soluciones

De la encuesta a productores se obtuvo informaciéon
sobre las limitaciones, motivaciones y soluciones que
encuentra el productor para adoptar el sistema en con-
junto, no sélo a nivel de potrero sino a nivel de finca. La
Figura 7 se adjunt6 a la red principal modelo experto.
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Figura 5.  Subred bayesiana de conocimiento Figura 6.
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Subred de antiservi-

Subred de ingresos y costos financieros (potrero actual
vs. ideal)

A partir de las cuatro subredes incluidas en el modelo
integral experto, se disefié una subred de costos e
ingresos (Figura 8). Para la adicién de nuevos drboles
se agregd un nodo adicional que cuantifica los costos
totales de implementacion del sistema en cercas vivas y
arboles dispersos en potrero.

A continuacién una explicaciéon breve de los nodos:

a) Ingresos brutos (US$/drbol): contiene informacion
de ingresos brutos unitarios minimos y maximos, a
términos constantes del 2011 para las especies arbo-
reas de las cuales se obtuvo informacién financiera.

b) Costos de manejo (US$/arbol): contiene informacioén
sobre minimos y maximos de costos de manejo a pre-
cios constantes del 2011 para las especies arbéreas de
las cudles se obtuvo informacién financiera.

c) Ingresos netos de manejo (US$/arbol): determina
mediante cdlculos probabilisticos los ingresos netos
unitarios por drbol durante el periodo de proyeccion.
El nodo realiza la operacion de resta entre la infor-
macién del nodo ingresos brutos y costos de manejo.

d) Area promedio de la copa (m?): contiene informa-
ciéon de bases de datos del proyecto Silpas sobre
didmetros de copa por especie arbdrea, a partir de
1821 arboles de 21 especies arboreas.

e) Especies arbéreas adicionales de arboles dispersos en
potreros: determina el nimero de arboles que deben
incluirse en el potrero, segiin un porcentaje de cober-
tura ideal. Este nodo contiene la siguiente ecuacion:
Arboles/ha = (% cobertura ideal*10.000 m2)/(Area
copa(m?)). La férmula es la misma para las otras tres
subredes del modelo; inicamente cambian los valo-
res de la fuente.

f) Cobertura arborea (%): determina el nivel de cober-
tura del potrero ideal programado. Dentro del nodo
se uso la siguiente formula para determinar el por-
centaje de cobertura: nodo especies arbéreas* Area

P e ]

Figura7. Subred de limitantes,

local y experto

cios de las especies
arboreas

motivaciones y soluciones

de la adopcion
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de la copa (m?%arbol)/10000¥100. Esta féormula se
aplicé a las cuatro subredes.

¢) Ingresos netos totales de manejo (US$/arbol afio):
contiene informacién sobre ingresos totales de las
especies arbdreas en potrero a términos constantes
del 2011 para las especies arboreas de las cuales se
obtuvo informacién financiera. El nodo realiza la
operacién restando la informaciéon contenida del
nodo ingresos netos de manejo y los multiplica con
la informacién del nodo (arboles #/ha) para las espe-
cies arbdreas de las que se tiene informacién. Las
operaciones que se realicen en este nodo estardn
condicionadas a la informacién origen de distribu-
cién de especies arboreas, cobertura ideal de copas,
drea de la copa y otros nodos que puedan ser mani-
pulados por el usuario en la red integrada; tal es el
caso de los servicios ecosistémicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Funcionamiento de la red bayesiana

Para explicar el funcionamiento de la red bayesiana
(modelo experto), en la Figura 4 se detalla un estudio de
caso para un productor tipo extensivo. La dindmica de
la red consistié en definir caracteristicas de un potrero
ideal para un productor pequeio tipo subsistencia. En
el potrero ideal se define el porcentaje de cobertura
arbodrea probable para 1 hectdrea a partir del promedio
de copa estimado de la composicion de arboles seleccio-
nada por el productor, el niimero de arboles, los ingresos
netos a obtener con los drboles a los 25 afios y los costos
totales de implementacion del sistema, cuando se trata
de adicionar 4rboles al potrero.

ir

Figura 8.
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La RB también proporciona informaciéon sobre los
rasgos/atributos funcionales mas probables para la com-
posicién de arboles adicionales como arboles dispersos
en potreros (ADP) o en cercas vivas (CV). También se
evaluian los servicios ecosistémicos que estos proporcio-
nan desde la perspectiva del conocimiento local y desde
la perspectiva de especialistas en ecologia. Ademas,
para el tipo de productor especifico, se determinan las
motivaciones que les impulsan a establecer el potrero
visualizado en conjunto, asi como las limitaciones y
posibles soluciones.

En el caso que se ilustra, el productor seleccioné un
potrero con un 48% de cobertura arbdrea total. Su
decision fue incrementar la cobertura arbdrea en CV,
principalmente; asi pas6 de 12 arboles a 35 arboles. Los
ingresos potenciales con los arboles en potrero, que en
un inicio serian de US$11735, subieron a US$2728 con los
arboles adicionales en el potrero ideal.

Los productores consideran que los arboles adicionales
les aportan multiples beneficios, tales como sombra
para los animales, mejoramiento de los suelos, provi-
sién de lefa, proteccion de fuentes de agua y, en menor
proporciodn, nutricién animal y resistencia a la sequia.
Los especialistas, por su parte, afirmar que este sistema
proporciona las mejores caracteristicas para el mejora-
miento de los suelos.

El desarrollo de metodologias de este tipo debe ofrecer
beneficios reales a la sociedad (Varis y Kuikka 1997). El

Ejemplo de una red causal de costos e ingresos financieros de los drboles en potrero actual e ideal.
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modelo experto propuesto puede ser uUtil como herra-
mienta para recomendar combinaciones de drboles
‘en tiempo real’, en una situaciéon de discusién entre
productor, extensionista o asistente técnico. También es
posible hacer recomendaciones sobre reforestacion en
sistemas silvopastoriles que busquen optimizar el uso
de los recursos y la adopcién de tecnologias en amplias
zonas en el drea de estudio.

Potreros ideales por tipo de productor

y servicios ecosistémicos deseados

En el Cuadro 1 se presentan las caracteristicas de los
potreros ideales por tipo de productor y servicio eco-
sistémico. Se encontré que los productores prefieren
incrementar la cobertura arbdérea en CV antes que en
ADP; asimismo, prefieren incorporar arboles de facil
prendimiento que reporten beneficios econdmicos, y
eliminar aquellos de poca utilidad o que afecten la pro-
ductividad de las pasturas debido al exceso de sombra.
Estas preferencias concuerdan con estudios como el de
Irshad et al. (2011) y Salam et al. (2000), quienes afirman
que las motivaciones que inciden en la adopcién de
especies arbdreas tienen que ver con factores culturales
y socioecondmicos; es decir que los productores prefie-
ren plantar arboles que reporten beneficios ecolégicos
que ellos perciben directamente, como la fertilidad de
los suelos (Cerdan et al. 2012). Entre los beneficios mas
buscados estdn asegurar alimento para los animales en
verano, diversificar los bienes y productos de la finca
(estacas, madera, lefia), mejorar la belleza escénica del
entorno.

Por lo general, los productores han ido trabajando hacia
el potrero ideal a lo largo de los afios; sin embargo, existen
una serie de dificultades que les impiden desarrollarlo en
toda su finca; entre ellas, falta de mano de obra, capital
y tiempo. Los productores suelen tener un presupuesto
limitado por lo que necesitan una cierta certidumbre de
que la tecnologia ofrecida les reportard los beneficios
esperados (Alonso et al. 2001). Para el productor, las
prioridades estdn en las actividades de rendimiento a
corto plazo. Comparado con la inversién agricola, los
retornos que pueden proporcionar los drboles demoran
maés tiempo; por ejemplo, para obtener algiin tipo de
beneficio con Gliricidia sepium, los productores deben
esperar como minimo dos afnos (Thangata y Alavalapati
2003, Alonso et al. 2001). Generalmente los pequefios
productores tienden a hacer un uso muy racional de sus
recursos escasos, por lo que prefieren ir a lo seguro y lo
tradicional antes que probar tecnologias nuevas y com-
plicadas con beneficios inciertos.

La cobertura arbérea en potrero actual ronda el 15%
y cuando se llega al potrero ideal es de aproximada-
mente el 42%. En promedio, un productor tiene en CV
12 arboles y adiciona 36 arboles en el potrero ideal.
En ADP hay, en promedio, siete arboles y se agregan
18 arboles mas en el potrero ideal. Estos datos son
similares a los encontrados por Sanchez et al. (2004) en
la misma zona: en promedio, las fincas tienen 0,7 km
de cerca viva y 16,2 arboles por hectarea de potrero.
Segun Esquivel (2007), a partir de un nivel de cobertura
del 30%, la productividad de las pasturas empieza a
declinar. El modelo experto busca, entonces, identifi-
car opciones silvopastoriles que no superen el nivel de
cobertura arbdrea a partir del cual se empieza a reducir
la productividad del sistema productivo.

En CV potrero actual, las EA més comunes son Cordia
dentata, Gliricida sepium y Spondias purpurea. En el
proceso de mejoramiento, los productores agregan
Pachira quinata en gran proporciéon. En ADP, las EA
mdés comunes en potrero actual son Guazuma ulmifolia
y Cordia alliodora y para el potrero ideal se consideran
G. sepium, P. quinata, C. dentata.

En promedio, con el potrero actual en un ciclo de
25 afios, un productor obtiene ingresos por venta de
productos derivados de los drboles por un monto de
US$1347; con el potrero ideal se tendrian ingresos adi-
cionales en promedio de US$2249, con una inversion de
US$28 ddlares para establecer dicho sistema.

El estado mds probable de nivel de cobertura para los
potreros ideales de los productores se encuentra en un
rango del 40% y 45% y en el potrero actual entre 13 y
16%. Un productor promedio de Rivas podria aumen-
tar su cobertura arbérea en un 10% sin tener mayores
efectos negativos en la productividad de la pastura y
obtener ingresos por US$1270 por hectdrea por los
arboles adicionales. Los productores tipo subsistencia
reportaron los mayores ingresos por la adicion de arbo-
les en potrero ideal (US$2810) y los productores tipo
intensivo los que menos ingresos reportaron (US$1924)
(Cuadro 1).

Implicaciones del tamaiio de la copa del arbol en la
adopcion

El tamafio de la copa es un factor de importancia al
momento de considerar un mayor o menor nuimero
de arboles en el potrero. Por ejemplo, especies como
Enterolobium cyclocarpum y Albizia saman, que si bien
son buenas proveedoras de fruta para los animales, no
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son aceptadas por los productores debido a su amplia
copa. Los productores no aceptan a las especies de copa
grande porque afectan la productividad de las pasturas.
Ningtn productor escogi6 potreros ideales con este tipo
de arboles en las pasturas, aunque si se combinan con
otros drboles de copa menos amplias funcionan bien
para la prestacion de sombra a los animales. A pesar
de sus reservas en relacion con las especies, casi ningin
productor aceptd eliminar los arboles de E. cyclocar-
pum 'y A. saman en su potrero actual.

Las especies mejor aceptadas para el potrero ideal fue-
ron las de copa estrecha, como C. dentata, G. sepium, P.
quinata. No obstante, especies con un tamafio de copa
superior al promedio representan el 20% de la cantidad

de arboles en potrero ideal; entre ellas, Cassia grandis (255
m?), A. saman (175 m?), E. cyclocarpum (130 m?), P. qui-
nata (122 m?), Leucaena sp (102 m?), G. ulmifolia (75 m?).

A pesar de su copa relativamente amplia, P. quinata es la
tercera EA mads importante en potreros de la zona. Los
productores consideran que esta especie, ademads de ser
de facil prendimiento, se desarrolla de forma répida y
tiene una alta demanda comercial en la zona. La espe-
cie se usa como postes maestros que se ubican cada 25
metros lineales en la cerca viva para templar el alambre
y dar soporte a la cerca. Los productores manifestaron
interés por proteger la especie pues ha ido desapare-
ciendo de los potreros debido a lo valioso de su madera;
ademads es un arbol de gran belleza escénica.

Cuadro 1. Caracteristicas de potreros ideales por tipo de productor y tipo de servicio ecosistémico
Caracteristicas potrero ideal Caracteristicas potrero ideal por tipo de productor
por tipo de productor y tipo de servicio ecosistémico
Beneficios de las especies Potrero Potrero Potrero S s - Resistencia Proteccién Mejoramiento
P . .. . ombra Nutricion Lefia P fuentes de
arbéreas en potrero ideal actual adicional ideal a sequia agua de suelos
Arboles (Cerca viva)
Niimero de drboles 13 37 50 45 51 53 44 45 54
.g Cobertura arborea 8 20 28 26 29 29 26 26 30
§ Costos de implementacion US$ 32 32 29 33 34 28 28 35
5 Ingresos netos US$ 935 1.171 2.106 2.497 2.065 1.866 2.345 2.457 2.067
g Arboles (arboles dispersos en el potrero)
= Niimero de drboles 7 11 19 18 18 21 20 18 18
E Cobertura arborea 7 8 15 15 15 15 16 15 15
Costos de implementacion US$ 18 18 17 17 20 20 17 17
Ingresos netos US$ 627 844 1.471 1.440 1.436 1.494 1.484 1.508 1.479
Arboles adicionales potrero ideal (Cerca viva)
Numero de drboles 10 35 45 42 42 51 40 41 48
_E Cobertura arborea 7 19 26 24 26 30 25 24 27
% Costos de implementacion 31 31 28 29 35 27 27 33
E Ingresos netos 661 1.334 1.995 2326 1.874 1.621 1.957 2.293 2.041
:g Arboles adicionales potrero ideal (drboles dispersos)
= Nimero de drboles 7 9 16 15 16 17 15 15 16
E Cobertura arborea 7 9 16 16 16 16 16 16 16
Costos de implementacion 16 16 15 16 16 15 15 16
Ingresos netos 663 590 1.253  1.438 1.289 1.092 1.449 1.445 1.167
Arboles adicionales potrero ideal (Cerca viva)
& Niimero de drboles 12 36 48 48 47 51 45 47 49
g Cobertura arborea 9 19 27 27 29 31 28 27 27
% Costos de implementacion 31 31 31 30 33 29 31 32
é Ingresos netos 567 1.996 2563  2.749 2437 2.078 2.408 2.721 2.620
= Arboles adicionales potrero ideal (drboles dispersos)
E Niimero de drboles 8 11 19 19 19 21 21 19 19
g Cobertura arbérea 7 8 15 14 15 15 15 14 14
& Costos de implementacion 18 18 17 18 20 19 17 17
Ingresos netos 590 814 1.404 1.428 1.352 1.335 1.479 1.442 1.387
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo experto basado en redes bayesianas per-
mite determinar los beneficios actuales de un sistema
silvopastoril (arboles dispersos en potrero, cercas vivas
y linderos), disefiar alternativas Optimas para los pro-
ductores y generar bienes y servicios ecosistémicos
prioritarios.

Los potreros que aprovechan especies arbdreas mul-
tifuncionales en servicios como sombra para animales
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Avances de Investigacion

Percepcion y adaptacion al cambio climatico
en sistemas ganaderos de Rio Blanco
y Paiwas, Nicaragua’

Carlos Chuncho?, Claudia Sepilveda®, Muhammad Ibrahim?*,

RESUMEN

En Nicaragua, la sequia afecta el 30% del territorio y causa proble-
mas de disminucién del forraje para las explotaciones ganaderas de
pequefios productores en sistemas de doble propdsito; esto hace que
se reduzca el tamafio del hato y la produccion de leche por vaca. En
este estudio se caracterizaron las fincas ganaderas de produccién
lechera en Rio Blanco y Paiwas, Nicaragua, con el fin de analizar
la percepcion de los ganaderos sobre el cambio climdtico, asi como
los efectos y estrategias de adaptacién. Se analizé el potencial
productivo de los sistemas silvopastoriles como alternativa de pro-
duccidn en la época seca y la rentabilidad financiera de los sistemas
de produccién. Los resultados indican que existen dos sistemas
de produccién: convencionales (SC) y silvopastoriles (SSP). La
produccién de leche entre ambos sistemas difiere estadisticamente
(p <0,05) debido al tipo de alimentacién que recibe el ganado bajo
SSP, principalmente leguminosas arbustivas, y el drea mayor desti-
nada a pasturas mejoradas con drboles dispersos en potreros. Los
resultados del andlisis financiero indican que las fincas que cuentan
con SSP son financieramente més rentables que las fincas con SC.

Palabras claves: Sistemas silvopastoriles, potencial productivo,
andlisis financiero.

INTRODUCCION

Por sus caracteristicas geograficas y topogréficas, la
regiéon de América Latina y el Caribe es vulnerable al
cambio climatico. La incidencia de problemas meteoro-
légicos aument6 2.4 veces en el quinquenio 2000-2005,
en comparacién con 1970-1999, lo cual ha provocado
inundaciones, sequias y deslizamientos. Ante situa-
ciones de desastre, el estudio de la percepcidon que
incorpora valores sociales y culturales desempefia un

1 Basado en Chuncho (2011).

Adriana Chacén?, Tamara Benjamin®, Diego Tobar?

ABSTRACT

Perception and adaptation to climate change in cattle farms from
Rio Blanco and Paiwas, Nicaragua

In Nicaragua, drought affects 30% of its total area and menaces
the forage supply for dual purpose cattle in smallholder farms;
in consequence, both herd size and milk production per cow
are diminishing. Dairy cattle farms in Rio Blanco and Paiwas,
Nicaragua were assessed, and cattle growers perceptions in rela-
tion to climate change were determined, as well as its effects and
coping strategies. Product potential of agroforestry systems dur-
ing the dry season, and the financial profitability of production
systems were determined. Two production systems are in use in
the area: conventional and silvopastoral systems. Milk production
differed statistically (p < 0,05) between both systems due to the
type of feed cattle received under silvopastoral systems (legu-
minous shrub, mainly) and the high percentage of area devoted
to improved pasture with scattered trees. The financial analysis
showed that farms under silvopastoral systems are more profit-
able than those under conventional systems.

Keywords: Silvopastoral systems, product potential, financial
analysis.

papel clave en las politicas y en sistemas de gestion
ambiental (Adger 2003). Los andlisis de percepcién son
de considerable valor para los planificadores y deciso-
res locales, pues ayudan a evaluar las expectativas, el
comportamiento y la capacidad de adaptaciéon de las
comunidades, para asi desarrollar estrategias de adapta-
cién adecuadas y socialmente aceptables (Button 2010,
Leiserowitz 2005).
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Las percepciones ambientales son entendidas como la
forma en que cada individuo aprecia y valora su entorno;
en buena medida, tales percepciones influyen en la toma
de decisiones (Barber et al. 2003). Asi por ejemplo, los
ganaderos han podido identificar e implementar buenas
précticas y/o tecnologias que contribuyen al aumento
de la produccién, conservacion de recursos naturales y
adaptacién al cambio climético. Entre las tecnologias
adoptadas esta la implementacion de sistemas silvopas-
toriles que proveen beneficios al productor; entre ellos,
los recursos alimenticios, principalmente en época seca,
y la mitigacion del estrés caldrico del ganado en zonas
con altas temperaturas.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar las
tecnologias productivas que los productores ganaderos
de Paiwas y Rio Blanco, departamento de Matagalpa,
Nicaragua implementan como medidas de adaptacién a
los efectos del cambio climético, y para incrementar la
produccion de leche.

En el area de estudio existen dos zonas climéticas pre-
dominantes: una tropical seca y otra tropical himeda. La
precipitacion promedio en la zona es de 2400-2600 mm,
con una marcada estacion entre los meses de diciembre
y mayo. La temperatura promedio anual oscila entre 16
y 25°C; la altitud promedio es de 275 msnm. Las prin-
cipales actividades econémicas que generan fuentes de
trabajo en los municipios son la ganaderia y la agricul-
tura, con cultivos de frijol, maiz y cacao.

Tipologias de fincas, percepcion, efectos

y estrategias de adaptacion al cambio climatico

Se caracterizaron las fincas para conocer los tipos de
sistemas ganaderos existentes; para ello se selecciona-
ron 288 productores que venden la leche directamente
a Prolacsa, una empresa subsidiaria de Nestlé. De
los productores seleccionados, mediante un muestreo
aleatorio simple (Casas et al. 2003), se eligieron 69 a
quienes se aplicé una entrevista semiestructurada para
recopilar informacién biofisica y socioecondémica acerca
de las fincas ganaderas, asi como sus percepciones y
conocimiento de los efectos provocados por el cambio
climatico. También se traté de recabar informacién
sobre las medidas de adaptacién que aplican los gana-
deros ante los cambios del clima.

Se aplicé un andlisis de conglomerados a la informa-
cién biofisica y socioecondémica; se empled la medida
de distancia Gower y el método Ward como técnica de
agrupacion. Como variables de clasificacion se conside-

raron la produccion de leche, el 4rea total destinada a la
ganaderia, las tecnologias silvopastoriles aplicadas en la
finca y el sistema alimentario. Con la informacién sobre
percepcion, conocimiento y efectos sobre el cambio
climético y las medidas de adaptacién se desarrollaron
técnicas multivariadas: tablas de contingencia (a=0,05),
analisis de correspondencias multiples (ACM) y analisis
de componentes principales (ACP). Con el ACM, se
determinaron las estrategias mdas relacionadas con los
dos sistemas de produccién estudiados; con el ACP se
determiné qué tecnologias se relacionan con el incre-
mento en la produccion de leche.

Potencial productivo de los sistemas silvopastoriles
Mediante un muestreo aleatorio simple se eligieron siete
fincas (Casas et al. 2003) en las que se hicieron analisis
de las siguientes variables: materia seca (kg MS/ha) de
pasturas naturales, mejoradas y de corte, medida en la
época seca y lluviosa; produccién de leche (kg/vaca/dia)
por sistema de produccién y en época seca y lluviosa.
En la leche, se midieron los sélidos totales (g/100 cm?)
mediante el método gravimétrico y la grasa (%) con el
método Gerber. En el componente arbéreo se midi6 el
contenido de carbono (ton C/ha) y la cobertura arbérea
(%); para ello, en las fincas seleccionadas con potreros
<1 ha se realiz6 un censo total de las especies arboreas;
en potreros de 1-5 ha se estableci6 una parcela de 1 ha;
en potreros de 5-10 ha se establecieron dos parcelas de
1 ha y en fincas con potreros >10 ha se establecieron
tres parcelas de 1 ha. En cada potrero bajo pasturas
mejoradas y naturales se contabilizé el nimero de
especies arboreas; ademads, a cada arbol se midi6 el dap
(>5,0 cm), la altura del fuste y del arbol y el didmetro
de copa (mayor y menor) para obtener el porcentaje de
cobertura arbodrea.

Para determinar la biodiversidad existente se usaron
los indices de biodiversidad (IBSA) que se detallan
en el Cuadro 1. El IBSA se emplea para el pago por
servicios ambientales segiin uso del suelo (Sdenz y
Villatoro 2006). Con la informacién obtenida se hizo
un andlisis multivariado exploratorio para visualizar la
relaciéon entre los sistemas de producciéon estudiados.
Mediante el software estadistico InfoStat y Statgraphics
(Di Rienzo et al. 2010) se hizo un anilisis de regresién
lineal para determinar la relacién entre variables de
produccion de biomasa forrajera y cobertura arborea.

Analisis financiero

Mediante un muestreo aleatorio simple se escogieron
siete fincas de cada sistema de produccion. En las fincas
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Cuadro 1. Indice de biodiversidad por uso del suelo en las
fincas seleccionadas de Rio Blanco y Paiwas,
Nicaragua
Indice de
Usos del suelo Simbologia  conservacién
IBSA
Bosque primario BP 0,97
Bosque secundario BS 0,93
Tacotal SV 0,62
Bosque riberefio BR 1,03
Pastura natural con drboles
dispersos (baja densidad) PNADbd 0,47
Pastura natural con drboles
dispersos (alta densidad) PNADad 0,77
Pastura mejorada con drboles
dispersos (baja densidad) PMADbd 0,36
Pastura mejorada con 4rboles
dispersos (alta densidad) PMADad 0,62
Bancos forrajeros BF 0,73
Cultivos anuales CA 0,01
Infraestructura IN 0,00

seleccionadas se aplicé una entrevista semiestructurada
para obtener informacién general de la familia y de
la finca: aspectos socioecondémicos, composiciéon del
hato, registros de la actividad productiva, existencia de
instalaciones, maquinaria y equipos, producciéon de la
finca (ingresos), costos de produccién y establecimiento,
mantenimiento del hato, pasturas, bancos forrajeros y
uso de combustible. La informacién se recopild entre el
afio 2007 y el 2010. Para el andlisis financiero se consi-
deraron el valor actual neto y el beneficio/costo. El flujo
de caja se expresd en ddlares americanos; se us6 un tipo
de cambio promedio por afio: afio 2007, 18,44 c6rdobas/
US$1; afio 2008, 19,37 cérdobas/US$1; afio 2009, 20,24
cordobas/US$1; afio 2010, 21,05 cérdobas/ US$1. La tasa
de descuento utilizada fue de 10,16 % (BCN 2010).

Los pardmetros de produccion se basaron en la pro-
duccion anual de los ganaderos. El precio de la leche se
defini6 a partir del precio pagado por Prolacsa: afio 2007,
$0,339/litro; afio 2008, $0,323/litro; afio 2009, $0,309/litro;
2010: $0,297/litro. Los costos obtenidos mediante las
encuestas fueron nominales y se transformaron a costos
reales para realizar el flujo de caja; para ello se us6 un
deflactor (2010 afio base). Con los costos nominales
transformados a reales se elaboré una estructura de
costos e ingresos que tomd en cuenta los gastos en efec-
tivo (insumos, mano de obra familiar (si era pagada),
permanente y ocasional). Los ingresos efectivos y no
efectivos (autoconsumo) se calcularon sobre la base
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de la produccién y precios de venta reportados. Con la
informacion obtenida se efectué un anélisis de estadis-
tica descriptiva, con el fin de establecer las medias por
grupo de clasificacién y sistema tecnolégico evaluado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tipologias de fincas

El andlisis de conglomerados evidencié la existencia
de dos sistemas de produccion: sistemas silvopastoriles
(SSP) y sistema convencional (SC) (p <0,05) (Figura 1).
El area promedio destinada a la ganaderia fue de 54,9
en el SCy 64,5 ha en el SSP, mientras que el 4rea total
promedio de finca para el grupo SC fue de 67,82 ha y
75,06 ha para el grupo SSP. Estos valores de area no
presentaron diferencias significativas entre el tamafio
de fincas (p =0,5950) ni el area dedicada a la ganaderia
(p =0,4198).

En cuanto al sistema alimentario, el grupo de gana-
deros que incorpora el mayor nimero de recursos
endbgenos es el SSP (Gliricidia sepium, Cratylia argen-
tea, Saccharum officinarum, Pennisetum purpureum x
Pennisetum typhoides y P. purpureum). Las fincas con
SC utilizan mayor cantidad de recursos exdgenos, como
la sal comercial (95,8%), y recursos endégenos como la
cafia de aztcar (83,3%). La produccion de leche en estas
fincas es méds baja que en las fincas con SSP (Cuadro 2) y
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Figural. Tipologia de fincas ganaderas de Rio Blanco y
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la forma de explotacién es de pastoreo extensivo (95%).
De hecho, este es el sistema productivo mas difundido
en paises tropicales y subtropicales (Mijail et al. 2003).

Las fincas con SSP (Figura 2) mostraron una relacion
positiva con la produccién de leche, tanto en época
lluviosa como seca, debido a las pasturas mejoradas
con arboles dispersos y el asocio de gramineas y legu-
minosas (Sdenz y Villatoro 2006, Milera et al. 2001, Ruiz
y Febles 1998). Las gramineas arbustivas se usan en
bancos forrajeros para la alimentacién del ganado; dos
de las especies mas utilizadas fueron Gliricidia sepium
y Cratylia argentea, que tienen un alto valor nutritivo
(Botero et al. 1999, Ibrahim et al. 1999, Lykke 2000).
En cuanto al uso del suelo, en la zona de estudio hay
un mayor porcentaje destinado a pasturas naturales; los
ganaderos con SC destinan el 71,95% de sus potreros
a pasturas naturales, mientras que los ganaderos con
SSP las tienen en el 54,59% de sus terrenos. Por otra
parte, las fincas con SSP dedican el 26,67% a pasturas
mejoradas con arboles dispersos y 3,65% a pastos de
corte, frente a 7,19% y 1,26% respectivamente en las
fincas con SC. En las fincas con SSP es evidente el uso
de tecnologias como: alta densidad de drboles dispersos
en potreros, bancos forrajeros, cortinas rompevientos.
Estas tecnologias forman parte de una ganaderia ami-
gable con el ambiente (Navas 2007).

Percepcion, efectos y estrategias

de adaptacion al cambio climatico

En la zona de estudio, los ganaderos que aplican SC
y SSP tienen la misma percepciéon de los cambios que
viene sufriendo el clima (p >0,05); o sea que su percep-
cion del cambio climdtico es acertada. Segtin Magrin et
al. (2007), Taylor et al. (2007) y Bueno et al. (2008), el
incremento de la temperatura de los dltimos 50 afios
es dos veces mayor al aumento en los dltimos 100 afios.
Como consecuencia del cambio climatico, para los pro-
ductores en la zona de estudio son evidentes algunas
variaciones. Por ejemplo, el 81,16% de los ganaderos
afirman que la temporada seca se ha alargado, aunque
un 17,39% piensan que sigue igual. Quienes afirman que
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Figura2. Localizacién en el espacio bidimensional de las

variables cuantitativas de précticas de manejo, pro-
duccién y de conocimiento: el primer plano factorial
representa un 47,4% de la varianza.

la época seca es ahora mas larga mencionan consecuen-
cias negativas como la muerte de animales (20,29%),
disminucién del caudal de agua (18,84%), pérdida de
pastos (27,54%), pérdida de cultivos (15,94%), baja pro-
duccién de leche (20,29%) y dafios en el suelo (4,35%).

Por otra parte, las lluvias de mayor intensidad estan
provocando renquera y mucosidad en los animales
(52,17%), derrumbes (30,43%), baja produccién de
leche (10,14%) y siembras tardias (7,25%). Ante los
problemas mencionados, los ganaderos de la zona de
estudio han empezado a aplicar medidas de adapta-
cién al cambio climatico (Figura 3). Los ganaderos SSP
también estdn aplicando otras medidas de proteccion
(Figura 4) que ya han probado su valor en otras regio-
nes (Souza de Abreu et al. 2000, Cajas y Sinclair 2001);
entre ellas, la implementacién de bancos forrajeros
(100%), 1a disminucién de quemas (80%), la presencia
de drboles dispersos en potreros (100%), la proteccion
de rios y quebradas y la bisqueda de capacitacion.

Cuadro 2. Caracteristicas cuantitativas de los sistemas convencional y silvopastoril en Rio Blanco y Paiwas, Nicaragua

Sistema convencional

Sistema silvopastoril

Variable Unidad (media) (media) p-valor
Produccion/vaca/dia litro 2.9 4.6 0,0001 Hok
Area para la ganaderia ha 54,7 64,5 0,4198 ns
Tamaiio de la finca ha 67,8 75,0 0,5950 ns

** p <0,01 segin Prueba T (Bilateral) ns: no significativo
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Los ganaderos con SC tienen muy pocos arboles disper-
sos en sus potreros y, con el aumento de la temperatura,
los animales sufren el efecto del estrés calérico y, en
consecuencia, se reduce la produccién de leche. Por
ello, una de sus medidas preferidas es la busqueda de

IT AR
Proteccion de rios

T6 5 1% y q.uehradas
Animales resistentes o 3T68%
a las sequias y calor 0% Capacitacién
(218
TEIE% L 37 6585
Suplementacién Implementa
con bancos bancos forrajeros
forrajeros
T1.01% 5162%
Siembra pastos Estal’)lecimiento
mejrados de arboles en
potreros
68,12%
Cambio de h.‘.""‘i:;
pastura natural a Proteccion
pastura mejorada del bosque

Establecimiento de
bosque ribereio
66,67

Ampliacion de ireas
bancos forrajeros
66,67

animales resistentes a la sequia (91,84%). Estudios rea-
lizados por Souza de Abreu (2002) y Ojeda et al. (2003),
sefialan que los drboles dispersos en potreros tienen un
efecto positivo en la productividad y en la producciéon
de forraje en la época seca; mediante un andlisis de
correspondencia se determind que la implementacién
de bancos forrajeros y de drboles dispersos en potreros
mejora la produccion de leche. Al respecto Ibrahim et
al. (2001) senalan que el uso de bancos forrajeros como
suplemento alimentario incrementa hasta en un 20% la
produccion de leche; en zonas con altas temperaturas, la
presencia de arboles mitiga el estrés caldrico del ganado
y contribuye al incremento en la produccién de leche y
carne.

Potencial productivo de los sistemas silvopastoriles

Los potreros con arboles dispersos presentaron mas
cantidad de biomasa forrajera que los SC: 726,12 kg
MS/ha de pasto natural (Ischaemum ciliare) en época
seca contra 359,80 kg MS/ha. Estas diferencias en can-
tidades de biomasa se debieron al efecto benéfico de
la cobertura arbodrea: 6,29% de cobertura arbérea en

Figura 3.  Principales medidas de adaptacién aplicadas por los SC, con una densidad de 26,5 arboles/ha; en los SSP la
ganaderos de Rio Blanco y Paiwas, Nicaragua cobertura arbdrea fue del 18,5% con una densidad de
1,50 ~
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AmplIBF: ampliacién de bancos
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Figura4. Localizacion en el espacio bidimensional de las variables cualitativas de las principales estrategias que aplican los dos siste-
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48,44 arboles/ha. Para determinar si efectivamente hay
una relaciéon entre biomasa forrajera y porcentaje de
cobertura arbdrea se realizé un anélisis de regresion
lineal, el cual mostré un efecto cuadratico (r’= 62,19%)
entre las dos variables en la época seca (p <0,05). Las
pasturas que crecen bajo la sombra de la copa de los
arboles presentan mejor calidad nutritiva comparadas
con las pasturas que crecen a plena exposiciéon solar
(Ribaski 2000); ademas, el suelo es mas fértil, debido
al reciclaje de nutrientes (Navas 2007, Fernandez et al.
2006, Trujillo 2000).

Uno de los indicadores que demuestra la importancia
de los SSP es la produccién de leche. Los resultados del
SCy SSP difieren estadisticamente (p <0,05) debido al
tipo de alimentacién que recibe el ganado en estado de
lactancia. Los ganaderos con sistemas silvopastoriles
brindan a sus animales pasto king grass verde, cratilia y
madero negro (relacion 2:1:0,5: 10,87 kg de MV/vaca).
En los sistemas convencionales, el ganado se alimenta
con cafia de azucar y king grass (12,90 kg de MV/vaca).
En comparacién con las leguminosas arbustivas (crati-
lia y madero negro), la calidad de la cafia de azicar y
king grass es mds baja (Sanchez 2007, Peters et al. 2003,
Holguin e Ibrahim 2005). Si se combinara king grass con
cratilia, o cafa con cratilia se tendria un incremento del
25% en la produccion de leche (Holmann y Lascano
1998, Lascano y Plazas 2003). El alto porcentaje de area
destinada a pasturas mejoradas con arboles dispersos
influyé también en la mayor produccién de leche en
SSP. Estas dos variables mostraron un efecto cuadratico
entre ellas (r’= 51%, p <0,05).

47,76 -

Los indicadores de conservaciéon IBSA demostraron
que los ganaderos que aplican SC tienen un indice de
conservacion del 0,55, mientras que los ganaderos que
aplican SSP tuvieron un indice de 0,73 (p <0,05), debido
a la mayor cantidad de especies arbdreas, arbustos y
pastos en las fincas que aplican SSP (Figura 5). Los
arboles dispersos en potreros mejoran, ademas, el hébi-
tat y los recursos complementarios para las especies de
plantas y animales (Sdenz y Villatoro 2006, Menacho y
Sadenz 2004), ya que la cobertura arbdrea contribuye a la
conectividad del paisaje y permite mayores conexiones
y sitios de paso para el movimiento de especies anima-
les (Sdenz y Villatoro 2006). Asimismo, los SSP sirven
como amortiguadores entre dreas protegidas y areas
de produccién mas intensivamente utilizadas (Sdenz y
Villatoro 2006, Pagiola et al. 2007).

En cuanto al contenido de carbono, las fincas con SSP
presentaron 12,19 t C/ha en la biomasa arbdrea, en
tanto que en las fincas con SC solo se midieron 5,34
t C/ha. Estas cantidades de carbono mostraron diferen-
cias estadisticas significativas (p <0,05). A los valores
de carbono provenientes de la cobertura arbérea se
debe sumar el incremento de carbono bajo el suelo de
pasturas mejoradas con drboles; por el contrario, en las
pasturas degradadas no se logra esta ganancia (Ibrahim
et al. 2007). Si se usaran pastos mejorados y se aumen-
tara la cobertura arborea en pasturas degradadas podria
mejorar el potencial de secuestro de carbono a nivel de
finca (Ibrahim et al. 2007).
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Figura 5.

(a) Biodiversidad por uso del suelo en SSP y SC; (b) diferencias significativas encontradas en los IBSA de los SC y SPP.

BF: banco forrajero; PNDA: Pasturas naturales con drboles dispersos; PMAD: Pastura mejorada con arboles dispersos
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Analisis financiero

En Nicaragua, los ingresos de los pequefios productores
ganaderos provienen principalmente de la producciéon
de leche; sin embargo, para los propietarios con explo-
taciones de mayor tamafio, la participacion de la carne
en la generacién de los ingresos llega a alcanzar un
58% (Magfor 2008). En la zona de estudio, la fuente
principal de ingresos de los ganaderos proviene de
la venta de leche (72,34%), seguida por la venta de
ganado (26,93%) y la venta de lefia (0,73%). Los gana-
deros que aplican SSP obtienen un ingreso promedio
de US$401,24/ha, en tanto que los ganaderos con SC
reciben US$258,62/ha (Cuadro 3).

Los resultados del andlisis financiero indican que las
fincas que cuentan con SSP son financieramente renta-
bles. El resultado arrojé un VAN positivo de US$845,85
y un beneficio/costo de 1,50 para las fincas que aplican
SSP; mientras que en las fincas con SC, el VAN fue de
US$543,52 y un beneficio/costo de 1,51. El VAN mostré
diferencias significativas (p >0,10) entre los sistemas de
produccion con un nivel de significancia del 90%. Por lo
tanto, por los indicadores financieros, y por las diferen-
cias significativas entre el VAN, se puede afirmar que
la implementaciéon de bancos forrajeros y las pasturas
mejoradas con arboles dispersos constituyen opciones
factibles para los productores ganaderos nicaragiienses.
El andlisis beneficio/costo entre los dos sistemas de pro-
duccién no mostré diferencia estadistica (p =0,8320) con
un nivel de confianza del 95%. Sin embargo, este indica-
dor demuestra que si bien ambos sistemas son rentables,
quienes aplican tecnologias silvopastoriles tienen mayo-

Cuadro 3. Flujo de caja en los SSP y SC en Rio Blanco y

Paiwas, Nicaragua

Sistema Sistema
Rubros silvopastoril  convencional
US$ /ha

Total ingresos 401.235 258.6125
Costos fijos 13,71 6,56
Costos variables 137.6325 89.5625
Mano de obra 52.0125 29.865
Alimentacion 36.9275 31.2775
Agroquimicos 5.925 3.9475
Productos veterinarios 8.2125 6.8775
Mantenimiento 28.585 15.545
Otros 5.9725 2,05
Total egresos 151.3475 96.1225
Utilidad total 249.8875 162.49
Depreciacion de activos fijos 13,71 6,56
Flujo neto del proyecto 263.5975 169.05

100

res ventajas econdémicas (Gobbi y Casasola 2003). Hay
que mencionar que en este andlisis financiero no se
consider¢ el costo de oportunidad de la tierra.

CONCLUSIONES

Los sistemas silvopastoriles constituyen la principal
medida de adaptacién al cambio climético en fincas
ganaderas de los municipios de Paiwas y Rio Blanco.
Estos sistemas incrementan la producciéon de leche en
la época seca y generan servicios ambientales como
proteccion a la biodiversidad y secuestro de carbono, lo
cual tiene impactos positivos en los medios de vida de
las familias ganaderas.

Los sistemas ganaderos silvopastoriles son mas rentables
que los sistemas ganaderos convencionales. Esta renta-
bilidad tiene que ver con la mejor adaptacién a épocas
secas prolongadas y a eventos extremos, sin necesidad
de dar mayores aportes nutricionales al ganado.
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Avances de Investigacion

Cumplimiento de la norma para ganaderia
sostenible en diferentes tipos de fincas en los
municipios de Paiwas y Rio Blanco, Nicaragua'

Diana Ochoa?, Claudia Sepilveda’, Muhammad Ibrahim?® Adriana Chacon’, Gabriela Soto?

RESUMEN
Se evalué el nivel de cumplimiento de la Norma para Sistemas
Sostenibles de Produccion Ganadera de la Red de Agricultura
Sostenible en diferentes categorias de fincas en Rio Blanco y
Paiwas, Nicaragua. Se aplic una entrevista semi-estructurada a 63
productores ganaderos que entregan leche a Prolacsa. Mediante
la entrevista se obtuvo informacién general de las fincas, asi como
datos socioecondmicos y técnicos para un andlisis de conglomera-
dos con tres variables: drea de la finca, produccion y hato ganadero.
El anélisis de conglomerados permitié generar tres categorias de
fincas: pequefias, medianas y grandes (p <0,0001). Se seleccionaron
siete fincas de cada conglomerado para evaluar el cumplimiento
de los cinco principios de la Norma y sus respectivos criterios,
mediante observacion directa en campo. Los resultados mostraron
que no existe diferencia significativa en el cumplimiento de los
criterios de la norma entre las tres categorias de fincas (p =0,2924).
Sin embargo, las fincas pequefas y medianas tuvieron un mejor
cumplimiento de criterios relacionados con la conservacién de los
recursos naturales, lo que las convierte en fincas mas sostenibles
y con mayor potencial para acceder a un sistema de certificacién.

Palabras claves: Certificacion, inversién, costos, Norma para
Sistemas Sostenibles de Produccién Ganadera.

INTRODUCCION

La ganaderia se ha convertido en uno de los rubros
productivos de mayor importancia a nivel mundial. Sin
embargo, la mayor parte de la produccién pecuaria se
practica de manera extensiva, lo que ocasiona serios
problemas ambientales. En los tltimos afios, el hato
ganadero centroamericano se ha incrementado en mds
de un 10%: 11.360.100 cabezas en el 2000 a 12.940.112
cabezas en el 2007. Para el 2009, la poblaciéon bovina de
Nicaragua sumaba 4.241.000 (Suarez 2009, Villanueva

1 Basado en Ochoa (2011).

ABSTRACT

Compliance with the Standard for Sustainable Cattle Production
in different types of farms from Rio Blanco and Paiwas, Nicaragua
The level of compliance with the Standard for Sustainable Cattle
Production Systems from the Sustainable Agriculture Network
was assessed in different types of farms in Rio Blanco and
Paiwas, Nicaragua. A semi-structured interview was applied to
63 livestock producers who deliver milk to Prolacsa. Through the
interview, general and socio-economic information and technical
data were obtained, and a cluster analysis was performed using
three variables: farm area, production, and herd. The cluster
analysis generated three farm categories: small, medium and
large (p < 0.0001). The five principles of the Standard, and corre-
sponding criteria, were assessed in seven farms from each cluster
through direct field observation. The results showed no signifi-
cant differences in rates of compliance among types of farms
(p = 0.2924). Small and medium-size farms, however, showed
higher rates of compliance with criteria related to conservation of
natural resources. Hence, these farms offered the greatest poten-
tial for certification.

Keywords: Certification, sustainable farming, investment, costs,
Standard for Sustainable Cattle Production Systems.

et al. 2008). Las précticas agropecuarias poco sosteni-
bles han incrementado la degradacién de los suelos
(Gamboa et al. 2009), con lo que se disminuye la capa-
cidad de proveer servicios ecosistémicos, asi como la
productividad, resistencia y resiliencia de los ecosiste-
mas (De Clerck 2007).

Desde 1995, el CATIE, por medio del Programa de
Ganaderia y Manejo del Ambiente (GAMMA), ha

2 M.Sc. Agricultura Ecoldgica. Universidad Nacional de Loja, Ecuador. Tel: +59372585492/95769377, Fax: 95769377, kariochoag@yahoo.ac.cr/dochoa@catie.ac.cr (autora

para correspondencia).

3 Profesores investigadores, CATIE. csepul@catie.ac.cr, mibrahim@catie.ac.cr, achacon@catie.ac.cr, gabisoto@catie.ac.cr.
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venido trabajando en el desarrollo de la ganaderia sos-
tenible en Latinoamérica. Asi, en el afio 2007, el CATIE
y la Secretaria de la Red de Agricultura Sostenible
(RAS) iniciaron el disefio de una Norma para Sistemas
Sostenibles de Producciéon Ganadera con el fin de
fomentar un mecanismo voluntario que conlleve a la
certificacion de operaciones ganaderas, emitida por
Rainforest Alliance. La norma se publicé en julio del
2010 y ya hay fincas ganaderas certificadas en Brasil y
Guatemala. Esta norma ganadera estd compuesta por
cinco principios de carécter social, ambiental, agroné-
mico y de bienestar animal, y 36 criterios.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el por-
centaje de cumplimiento de la Norma para Sistemas
Sostenibles de Produccién Ganadera de la RAS en diver-
sos tipos de fincas productoras de leche en los municipios
de Paiwas y Rio Blanco, departamento de Matagalpa,
Nicaragua. Ambos municipios se ubican en el centro de
Nicaragua (Figura 1); Rio Blanco estd a 110 km de la
ciudad de Matagalpa y a 220 km de Managua, entre las
coordenadas 12°56> N y 85°13> W. Paiwas se encuentra
a 218 km de Managua, entre las coordenadas 12°47> N
y 85°07> W. En los municipios se reconocen dos dreas
climéticas: una tropical seca y una tropical himeda, con
temperaturas que oscilan entre 16 y 25°C. La principal
actividad productiva en ambos municipios es la ganaderia.

Categorias de fincas ganaderas

Para la identificacion de los tipos de fincas se selecciona-
ron 288 productores que venden la leche directamente
al centro de acopio Prolacsa (afiliado de Nestlé), ubi-
cado en Rio Blanco. Después de un muestreo aleatorio
simple al total de productores, se escogi6 a 63 que repre-
sentan el 21% del total de productores ganaderos de
Rio Blanco y Paiwas que venden la leche a Prolacsa. A
estos se les aplic6 una encuesta semiestructurada para
recopilar informacién general de las fincas, datos socioe-
conémicos del productor (nimero de integrantes de la
familia por género y edad, mano de obra contratada,
mano de obra familiar, nivel de escolaridad de cada
miembro), datos del manejo técnico de la finca (tamafio
del hato, tipo de alimentacién, manejo de potreros) y
datos biofisicos (drea de bosque riberefio, bosque pri-
mario, bosque secundario).

Para la tipificacién de fincas grandes, medianas y peque-
fias se utilizaron las siguientes variables: drea de la finca,
tamafio del hato y produccién de leche. Se realiz6 un
anélisis de conglomerados con el método de Ward y la
distancia Euclidea. Para cada grupo de fincas se definie-
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Figura 1.  Ubicacidn del drea de estudio

ron las principales caracteristicas ambientales, sociales
y productivas.

Evaluacion del cumplimiento de la Norma para
Sistemas Sostenibles de Produccion Ganadera

Una vez conformados los conglomerados de fincas:
fincas grandes (n=7), fincas medianas (n=19) y fincas
pequeiias (n=37), de cada grupo se escogieron siete fin-
cas al azar para realizar la verificacién del cumplimiento
de los cinco principios y 36 criterios de la Norma para
Sistemas Sostenibles de Produccion Ganadera.

La metodologia de calificacién usada para verificar el
porcentaje de cumplimiento de cada principio y criterio
en las fincas fue la misma que se emplea en los procesos
de certificacion. Este sistema de calificacion asigna un
porcentaje por el cumplimiento total o parcial de los
criterios especificos y por el cumplimiento total de los
criterios criticos de cada uno de los cinco principios. A
continuacién se describe el cumplimiento de criterios
especificos y criterios criticos:

1) Cumplimiento de criterios especificos: para obtener
y mantener la certificacién, las fincas deben cumplir,
como minimo, con el 50% de los criterios de cada prin-
cipio y el 80% del total de los criterios de la Norma.

2) Cumplimiento de criterios criticos: los criterios criticos
son aquellos que deben cumplirse al 100% para que la
finca se certifique y/o mantenga su certificacion.

Puesto que se traté de una investigacion piloto que

pretendia determinar la acogida de la Norma entre
los productores, en el presente estudio se tomaron en
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cuenta diferentes rangos porcentuales de cumplimiento
de los criterios criticos, sin importar si dicho porcentaje
era inferior al minimo aceptable definido por la norma.
Los rangos porcentuales de cumplimiento de los crite-
rios fueron los siguientes:

100%  Cumplimiento total

75% Cumplimiento medio alto
50% Cumplimiento medio
25% Cumplimiento medio bajo
0% No cumplimiento

Para obtener el porcentaje de cumplimiento por princi-
pio, se calcul6 la suma de los porcentajes de los criterios
por principio y se dividié entre el nimero total de los
criterios conformados por ese principio. Para obtener el
porcentaje del cumplimiento general, se calculé la suma
de porcentajes asignados a todos los principios y se divi-
di6 el total entre el nimero de principios de la Norma.
La férmula empleada fue:

. Y(PC1+PC2Z+ ......PCn)
% cumplimiento general =

nimeros de criterios aplicables del principio

P: principio; C: criterio

RESULTADOS Y DISCUSION

Tipos de fincas

La produccién de leche fue significativamente diferente
(p <0,001) entre los tipos de fincas encontrados (Cuadro
1), aunque la mayor produccién promedio diaria, tanto
en época seca (2,6 litros/vaca/dia) como lluviosa (5,1
litros/vaca/dia) se dio en las fincas pequefias (Cuadro
2). Estas fincas poseen mayor drea sembrada de pasto
mejorado y mayor area de pastos de corte con arboles
dispersos. Esta mayor produccién se puede atribuir al
asocio de pastos mejorados y arboles dispersos, lo cual
permite una mayor disponibilidad de alimento tanto
para el pastoreo como para el suministro a la hora del
ordefio. Argel et al. (2000) afirma que el asocio entre
pastos mejorados y arboles dispersos permite aumentar
la productividad animal en explotaciones ganaderas
bajo el sistema de produccién de doble propésito.

En cuanto a las condiciones ambientales, las fincas media-
nas y pequefias mostraron un mayor porcentaje de drea
de bosques primarios, secundarios y riberefios (Cuadro
2), lo que les permitird en un futuro alcanzar estandares
de calidad y sostenibilidad que les permitan acceder a la
certificacidn y, a su vez, contribuir a la proteccion de fuen-
tes de agua y la reproduccién y conservacion de especies
silvestres de flora y fauna (Méndez 2008).

Desde el punto de vista social, las fincas grandes cuentan
con mayor porcentaje de mano de obra y son fuentes
de trabajo relativamente importantes. Ramirez (2002),
en una investigacion realizada en fincas ganaderas de la
Amazonia colombiana, observé que las fincas grandes
requieren mas de cinco empleos diarios para el desem-
pefo de sus actividades. Pérez et al. (2006) explica que
esta situacion se debe a que los productores grandes solo
gjercen la funcién de supervisiéon y administracion de la
finca, ya que la mayoria de ellos viven en las cabeceras
municipales y los miembros del grupo familiar realizan
otras actividades diferentes a la ganaderia; en consecuen-
cia, se ven en la necesidad de contratar mano de obra
asalariada permanente para los trabajos de ordefio y
manejo del hato lechero, y mano de obra asalariada oca-
sional para trabajos de deshierbe, corrales y otras.

Cumplimiento de la Norma para Sistemas Sostenibles
de Produccion Ganadera

En el Cuadro 3 se resume el grado de cumplimiento
de la Norma para Sistemas Sostenibles de Produccion
Ganadera en las siete fincas evaluadas de cada grupo:
grandes (57,2% ), medianas (61,7%) y pequeiias (61,8%).
Los andlisis estadisticos Anova indican que no existe
diferencia significativa en el cumplimiento entre tipos
de fincas (p =0,2924).

En la Figura 2 se compara el nivel de cumplimiento de
los principios entre tamaifios de fincas. El principio 3, por
ejemplo, mostré un mayor porcentaje de cumplimiento
en fincas medianas y grandes. Esto quiere decir que
los productores se esfuerzan por dar un buen trato a
sus animales, a pesar de sus limitaciones. Una encuesta

Cuadro 1. Promedio de las variables utilizadas para la tipificacién de fincas

Variable Unidad Grupo 1: Pequeiias (n=37) Grupo 2: Medianas (n=19)  Grupo 3: Grandes (n=7)  p-valor
Area ha 41,01a 108,84b 170,49¢ <0,0001
Hato ganadero animal 59.,86a 160,47b 367,67c¢ <0,0001
Produccion litros-finca-dia 44,08a 118,45b 307,7¢ <0,0001

Letras distintas indican diferencias significativas entre los tres grupos de fincas.
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Cuadro 2. Caracteristicas de conglomerados de fincas grandes (fg), fincas medianas (fm) y fincas pequeiias (fp) en Rio Blanco y
Paiwas, Nicaragua
Sector Detalle Grupo 1 (fp) n=37 Grupo 2 (fm) n=19 Grupo 3 (fg) n=7

Numero 37 19 7
Total de fincas (%) 58,73 30,15 11,11
Tamafo promedio (ha) 41,01 108,84 169,02
No. bovinos promedio (UA) 59,87 160,48 376,14
Produccién promedio (L/vaca/dia)

Productivo 2
l?poca seca 26 26 19
Epoca lluviosa 5,1 4.8 34
Carga animal (UA/ha) 0,61 0,65 0,46
Razas de ganado (BR x PZ) (HOLS x BR) (Br x PZ) (BR) (]?PII{SLPSZ)B ](SES)
Mano de obra familiar (jornales/dia) 2,28 1 1
Mano de obra contratada (jornales/dia) 3 4 10,14
Asistencia técnica (%) (productores) 48,6 52,63 57,14
Nivel de escolaridad de productores Primaria Primaria Primaria, secundaria

. Adopcién de tecnologias: Si Si Si

Social - -
Porcentaje de productores que tienen:
Sala de ordefio embaldosado 24,30 52,60 100
Uso de mangas 18,90 42,19 85,70
Galera 64 89,40 100
Picadora 37,80 57,80 100
Porcentaje promedio de bosque primario 0 0,81 0,29

Ambiental Porcentaje promedio de bosque secundario 10,06 8,81 4,13
Porcentaje promedio de bosque riberefio 5.40 6,67 3,95

(BR x PZ) brahman x pardo suizo; (HOLS x BR) holstein x brahman; (BR) brahman

de bienestar animal en paises de la region OIRSA
(Panam4, Costa Rica, Nicaragua, Honduras, El Salvador,
Guatemala, Belice, Reptiblica Dominicana y México)
obtuvo resultados similares (Alvarado 2010). Dicho
estudio determiné que los productores se esfuerzan por
tratar de forma adecuada a los animales y estdn cons-
cientes de que el buen trato redunda en mejores ingresos.

El principio 4 ‘Reduccién de la huella de carbono’,
medido a partir de la digestibilidad de los alimentos,
control de efluentes y presencia de areas destinadas a
la conservacién, obtuvo menores porcentajes de cumpli-
miento en relacién con los demds principios en los tres
tipos de fincas (Figura 2). Sin embargo, a pesar de los
bajos porcentajes de cumplimiento, este principio alcanzé
un porcentaje de cumplimiento mds alto en las fincas
medianas y pequeiias debido a una mayor presencia de
dreas destinadas a la conservaciéon y mayor cobertura
arbérea. Ambas caracteristicas contribuyen significati-
vamente a la remocion de carbono; en las fincas grandes,
la cobertura arboérea reducida provoca un mayor desba-
lance en la oferta de recursos naturales (Sudrez 2009).

Criterios con mayor porcentaje de cumplimiento

La Figura 3 muestra los criterios que obtuvieron por-
centajes de cumplimiento mayores a 50% en las tres
categorias de fincas. En las tres categorias de fincas hay
un alto porcentaje de cumplimiento en cuanto al no
suministro de subproductos animales en la alimentacion
de los bovinos. Carvajal (2009) menciona que las harinas
animales, como la harina de pescado, han contribuido a
brotes de infecciones (encefalopatias espongiformes y
contaminacién de agua por dioxinas) y otros males que
se pueden presentar a lo largo de la cadena alimentaria.
El 22 de mayo de 2001, la Unién Europea publicé el
Reglamento CE 999/2001-69 para la prevencion, control
y erradicacion de determinadas encefalopatias espongi-
formes transmisibles; asimismo, se establecieron normas
sanitarias aplicables a los subproductos animales que no
deben suministrarse al ganado (productos derivados de
la sangre y harina de pescado).

En cuanto al programa de salud del hato, en las tres

categorias de fincas se hacen vacunaciones periddicas
para prevenir enfermedades; las vacunas se aplican
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Cuadro 3. Grado de cumplimiento de la Norma para Sistemas Sostenibles de Produccién Ganadera en fincas grandes, medianas

y pequenas
Principios Criterios Cumplimiento (%) p-valor
fe Sm Jp
C1  Mapa de usos de suelo 14,29 28,57 28,57 0,7962
CC2 Ganado nacido y criado en finca certificada No aplica
CC3 Sistema de identificacion individual 0 0 0 0,7962
CC4 Prohibida la presencia de animales transgénicos 100 100 100 0,7962
C5 Plan de alimentacién 29,9 60,07 71,9 0,0059
Principio L: SiStem? C6  Agua apta para el consumo de ganado 38,57 47,14 38,57 0,5577
integrado de manejo — — -
de ganado CC7 Prohibido suministrar subproductos animales 78,57 100 100 0,026
C8  Programa de salud 75 75 75 0,026
CC9 Administrar medicamentos segln instrucciones 100 95,24 100 0,3874
CC10 Medicamentos aprobados por autoridades de salud 89,6 90,9 90,9 0,3874
C11 Programa de reproduccién 57,14 64,29 78,57 0,3874
C12 Programa integrado de manejo y control de plagas 54,77 45,23 54,77  0,28,84
Cl Implementar un plan de manejo de pasturas 52,4 57,16 61,93 0,6583
Principio 2: Manejo C2  Produccién de forraje dentro de la finca 29,9 60,07 71,9 0,0059
sostenible de pasturas C3  Seleccion de especies apropiadas de forraje 57,14 66,67 52,37 0,7346
y tierras de pastoreo C4  Prevencién de la degradacion de pasturas 49,21 61,5 71,6 00168
C5  Pastoreo en pendientes de més de 30° sin erosiéon 75,26 85,64 83,81 0,4214
Cl  Documentar un programa de bienestar animal 0 0 0 0,4214
C2 Instalaciones deben minimizar estrés en animales 96,4 82,1 71,4 0,1521
CC3 La finca no debe maltratar a los animales 95,2 100 100 0,3874
C4  Identificacion animal sin sufrimiento 57,1 57,1 42,9 0,8478
C5 Eutanasia en forma eficaz en animales desahuciados 28,6 14,3 14,3 0,7644
Principio 3: Bienestar C6  Recién nacidos alimentados con calostro 100 100 100 0,7644
animal C7  La castracion debe ser a la edad mds temprana 100 100 100 0,7644
C8  Descorne apropiado 64,3 92,9 71,4 0,0883
C9  Deteccién de métodos apropiados para inseminacion 100 92,9 92,9 0,6147
C10 Inspeccién de los animales antes de viajar 100 100 100 0,6147
C11 Instalaciones para cargar y descargar animales 57,1 14,3 0 0,0291
C12  Vehiculos deben garantizar seguridad a animales 45,5 92,2 100  <0,0001
L. o Cl  Mejorar digestibilidad 53,6 64,3 50 0,3691
Principio 4: Reduccion C2  Control de efluentes de ganado en las instalaciones 71 14,3 14,3 0,7962
de la huella de carbono - -
C3  Conservacion de ecosistemas 32,3 62,1 60,2 0,0234
Lo o C1  Reduccién del impacto negativo a los ecosistemas 0 0 0 0,0234
:rﬂgic;gltzlizsfzziqclil:)i:is C2  Minimizar el riesgo de ataques de animales silvestres 100 100 100 0,0234
para fincas ganaderas C3  Almacenar medicamentos en forma segura 66,7 76,2 90,5 0,0121
C4  Tratar y desechar los desechos bio-infecciosos 85,71 64,29 85,71 0,1938

(C) criterio. (CC) criterio critico. (fg) fincas grandes. (fm) fincas medianas. (fp) fincas pequefias.

segun las instrucciones del envase. Se observé que los
medicamentos se suministran siguiendo las instruccio-
nes del etiquetado de los envases y se cumple con los
periodos de retiro y fechas de expiracion de los medica-
mentos suministrados. En general, los productores estan
conscientes de los problemas que puede generar el uso
incorrecto de medicamentos; sin embargo, carecen de
un programa de salud del hato ganadero aprobado por
un médico veterinario.
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El criterio de castraciéon obtuvo el 100% en los tres
tipos de fincas debido a que, por tratarse de sistemas
lecheros, los productores no practican la castraciéon del
ganado. Un estudio realizado en Matiguas, Nicaragua
determind que en los sistemas de carne si se practica la
castracion (Benavides 2008). La Norma de Ganaderia
Sostenible sugiere que la castracion debe realizarse a
la edad més temprana posible para minimizar el dolor,
y que debe hacerse mediante métodos quirdrgicos o
emasculacién; los animales castrados después de los dos
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meses de edad deben tratarse con medicamentos para
el dolor. Tanto la International Federation of Organic
Agriculture Movements (IFOAM 2002) como las nor-
mas nacionales de Nicaragua, elaboradas y actualizadas
por el Ministerio Agropecuario y Forestal (Magfor),
consideran la castracién como una mutilacién y no la
recomiendan como parte del manejo habitual; si de
todas maneras se aplicara, se debe minimizar el sufri-
miento del animal y utilizar anestésicos.

Criterios con menor porcentaje de cumplimiento

En la Figura 4 se muestran los criterios que tuvieron
porcentajes de cumplimiento inferiores al 50%. Una
deficiencia evidente en los tres tipos de fincas es la
inexistencia de mapas de uso de suelo. Los pocos produc-
tores que poseen mapas son aquellos que han contado
con la asistencia técnica del proyecto Innovaciones
Tecnoldgicas CATIE/Nestlé. La falta de registros de sus
sistemas productivos es otra deficiencia; por lo general,
en ninguna de las categorias de fincas se llevan registros
reproductivos del hato, ni inventarios, ni controles de
alimentacion, ni de sanidad.

Cuando ha sido desahuciado, la mayoria de los producto-
res dejan morir a los animales de muerte natural pues no
disponen de otras medidas para que la muerte sea menos
dolorosa. La técnica de marcado de los animales debe
ser ejecutada por personal capacitado y con destreza; sin
embargo, con frecuencia el trabajo se hace de manera
muy rudimentaria y se provocan heridas profundas que
afectan la salud del animal y la calidad del cuero.

La gran mayoria los productores no disponen de insta-
laciones para cargar y descargar los animales y asi evitar

53,8% 53,6% 70,4% 31,0% 63,1%

52
0 &
2.2 0, 0,
TE 58,6% 66,5% 70.5% 46,9% 60.1%
oo
O E
£3
61,2% 68,4% 66.1% 41,5% 69,0%
P1 P2 P5
B F. Grandes F. Medianos B F. Pequefios
Figura 2.  Cumplimiento de los cinco Principios de la Norma de

Ganaderia Sostenible en los tres tipos de fincas

P1: Sistema integrado de manejo de ganado, P2: Manejo soste-
nible de pasturas y tierras de pastoreo, P3: Bienestar animal, P4:
Reduccién de la huella de carbono, P5: Requisitos ambientales
adicionales para fincas ganaderas

que sufran golpes y caidas. Dentro de los potreros no
se cuenta con infraestructura como bebederos y come-
deros; para las necesidades hidricas de los animales se
utilizan los rios, quebradas o riachuelos, lo que provoca
contaminacién de las aguas ya que los animales defecan
y orinan en las riberas..

El pastoreo en la mayoria de las fincas muestreadas se
realiza en pendientes superiores a 30% debido a las con-
diciones topograficas de la regién. La norma manifiesta
que en caso de que se pastoree en pendientes superiores
a 30%, se debe controlar la erosién en los potreros; este
cuidado, sin embargo, no se tiene en cuenta en las fincas
ganaderas estudiadas.

La cobertura arbérea en las tres categorias de fincas
ronda entre 4-14%. Villanueva et al. (2008) y Esquivel
(2007) aseguran que las pasturas con una cobertura
arboérea entre 20 y 30% ofrecen beneficios a nivel eco-

Figura 3.  Criterios que obtuvieron porcentajes de cumplimiento
mayores a 50% en las tres categorias de fincas: fg fin-

cas grandes, fm fincas medianas, fp fincas pequefias

(P1CC4) Prohibida la presencia de animales transgénicos. (P1CC7)
Prohibido suministrar subproductos animales. (P1C8) Programa
de salud. (P1CC9) Administrar medicamentos siguiendo instruc-
ciones. (P1CC10) Medicamentos aprobados por autoridades de
salud. (P1C11) Programa de reproduccién. (P2C1) Implementar
un plan de manejo de pasturas. (P2C3) Seleccion de especies apro-
piadas de forraje. (P2C5) Pastoreo en pendientes de mas de 30° sin
erosion. (P3C2) Instalaciones deben minimizar estrés en animales.
(P3CC3) La finca no debe maltratar a los animales. (P3C6) Recién
nacidos alimentados con calostro. (P3C7) La castracién debe ser
a la edad més temprana. (P3C8) Descorne apropiado. (P3C9)
Deteccién de métodos apropiados para inseminacién. (P3C10)
Inspeccion de los animales antes de viajar. (P4C1) Mejorar diges-
tibilidad. (P5C2) Minimizar el riesgo de ataques de animales
silvestres. (P5SC3) Almacenar medicamentos en forma segura.
(P5C4) Tratar y desechar los desechos bio-infecciosos.

107



Agroforesteria en las Américas N° 50 2013

p1C1
ﬁﬂ s
PEC1 a0 P1CC3
20
ui
PaC2 y = PICE
P3CS P3CL
—fg =—im fo

Figura4.  Criterios que obtuvieron porcentajes de cumplimiento

inferiores a 50% en las tres categorias de fincas: fg
fincas grandes, fm fincas medianas, fp fincas pequefias

(P1C1) Mapa de usos de suelo. (P1CC3) Sistema de identificacion
individual. (P1C6) Agua apta para el consumo de ganado. (P3C1)
Documentar un programa de bienestar animal. (P3C5) Eutanasia
en forma eficaz en animales desahuciados. (P4C2) Control de
efluentes de ganado en las instalaciones. (P5SC1) Reduccién del
impacto negativo a los ecosistemas.

némico, ecoldgico y productivo, en comparacién con
pasturas degradadas, con pocos o sin arboles.

CONCLUSIONES

Las fincas de tamafio mediano y pequefio poseen mayo-
res porcentajes de dreas de pasturas mejoradas, arboles
dispersos y areas dedicadas a la conservacion (bosque
primario, secundario y riberefio). Esto contribuye a la
proteccion de fuentes de agua, reproduccién y conser-
vacién de especies de flora y fauna silvestre; asimismo,
estas fincas logran mayores beneficios econdémicos
debido a la existencia de bancos de proteina y energia
que les permite una mejor produccién promedio por
animal al dia, en comparacién con las fincas grandes.

El cumplimiento de la Norma para Sistemas Sostenibles
de Produccion Ganadera no difiere estadisticamente
entre tamafos de fincas; sin embargo, se encontrd que las
fincas pequefias y medianas cumplen mejor con los crite-
rios relacionados con la produccion de forraje en la finca
y la conservacion de los recursos naturales; esto hace que
sean fincas mds sostenibles y con menos riesgo econémico.
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Avances de Investigacion

Crecimiento y potencial de secuestro y fijacion de
carbono de seis especies forestales con el sistema
agroforestal taungya en Rivas, Nicaragua

Ronaldo Martin Jiménez Gémez!; Alvaro José Gonzilez Martinez?;
D. Amilcar Jarquin Palacios'; Héctor J. Pérez Cid'; Joel Rojas Hernandez';
Maritza A. Bustos Lopez!; Francisco J. Chavarria-Namendi'

RESUMEN

En un sistema taungya se estudié el crecimiento, biomasa y
carbono almacenado en seis especies forestales (Swietenia humi-
lis, Enterolobium cyclocarpum, Pithecellobium saman, Tabebuia
rosea, Gmelina arborea, Bombacopsis quinata), asociadas con
Mussa balbisiana (ABB). Las especies forestales y musaceas se
plantaron a 1,50 x 6 m. Para la evaluacion de las variables se
seleccionaron al azar ocho arboles de cada especie; la biomasa
y carbono almacenado se cuantificaron por método destructivo.
A los 5,25 afios de establecidas, todas las especies presentaron una
supervivencia mayor al 85%. En relacion con el peso especifico,
S. humilis mostré el valor mas alto (0,83 g/cm?®) y G. arborea el
mayor incremento medio anual (2,57 m de altura total y 5,10 cm
en dap). Respecto al secuestro y fijacién de carbono, G. arborea
presentd el mejor comportamiento acumulado (187,40 t/ha) y una
tasa anual de 35,37 t C/ha/afio. El arreglo espacial se revel6 apro-
piado, por lo que se recomienda para condiciones agroecoldgicas
similares a las de este estudio.

Palabras claves: Swietenia humilis, Enterolobium cyclocar-
pum, Pithecellobium saman, Tabebuia rosea, Gmelina arborea,
Bombacopsis quinata.

INTRODUCCION

Los sistemas agroforestales no sélo actiian como
sumideros de carbono sino que también previenen el
agotamiento de los ya existentes al reducir la presiéon
sobre los bosques. Estos sistemas incluyen practicas
sostenibles de bajos insumos y, como proveedores de
madera, evitan la sobreexplotacién de los bosques
(Dixon 1995 y Estela 1999 citados por Pérez et al. 2005).

1 Unidad de Investigacién EIAG - Rivas, Nicaragua.www.eiag.edu.ni
2 EIAG - Rivas, Nicaragua. Correo electrénico: alvargonz75@yahoo.com

ABSTRACT
Tree growth and potential carbon storing of six tree species in a
taungya agroforestry system in Rivas, Nicaragua
In a taungya system, growth, biomass and carbon stored in six
forest species was determined. Swietenia humilis, Enterolobium
cyclocarpum, Pithecellobium saman, Tabebuia rosea, Gmelina
arborea, and Bombacopsis quinata were associated with Mussa
balbisiana (ABB). Both forest and banana species were planted at
1.50 x 6 m. For evaluation of variables, eight trees of each species
were randomly selected; biomass and carbon stocks were quanti-
fied by destructive method.
At 5.25 years, all species showed a survival over 85%. S. humilis
showed the highest specific weight (0.83 g/cm?); G. arborea had the
best average annual increase in overall height (2.57 m) and dbh
(5.10 cm). Regarding carbon sequestration and fixation, G. arborea
had the best cumulative performance (187.40 t ha''), with an annual
rate of 35.37 t C ha'! year!. The spatial arrangement was appropri-
ate, so it is recommended for similar agro-ecological conditions.

Keywords: Swietenia humilis, Enterolobium cyclocarpum,
Pithecellobium saman, Tabebuia rosea, Gmelina arborea,
Bombacopsis quinata.

Los sistemas basados en plantaciones forestales asocia-
das con cultivos anuales tienen por objetivo proteger
al suelo de la erosién en sitios con pendientes mayores
al 15% vy, en su etapa final, producir madera comercial
(Budowski 1984 citado por Pérez et al 2005). Este
sistema se conoce como rotacién en laderas, o sistema
taungya.
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Por otra parte, la emisién de gases con efecto inver-
nadero provenientes de las actividades humanas es la
principal causa del cambio climético (Bendafia 2005).
De hecho, el CO, es el mayor causante de este cambio.
Entre los afios 1960 a finales de la década de 1980, el
contenido de CO, se increment6 de 300 ppm (0,03%)
hasta 340 ppm como resultado de la quema de combus-
tible fosil, deforestacion e incendios forestales.

Los bosques desempefian un papel crucial en la mitiga-
cién y adaptacién al cambio climético, ya que pueden
contribuir a la reduccién de las emisiones (FAO 2011).
Los paises en desarrollo deben promover actividades
de forestacion y reforestacion dentro del marco de los
mecanismos de desarrollo limpio; por ello, es impor-
tante el establecimiento de sistemas agroforestales
que provean de mejores condiciones sociales y de vida
a los productores. El sistema taungya, por ejemplo,
genera beneficios con cultivos anuales y musaceas (1-3
afos), con productos de poda y raleo (4-8 afios) y con
madera (>8 afios). Se ha demostrado que los ingresos
obtenidos con el sistema durante el primer afio pueden
sufragar los costos de establecimiento hasta en un 100%
(Gonzalez et al. 2009).

Con este estudio se ha tratado de determinar el poten-
cial de secuestro y fijacién de carbono de seis especies
forestales asociadas con musaceas y cultivos anuales
en la finca Santa Maria de la Escuela Internacional
de Agricultura y Ganaderia, ubicada en la comunidad
La Chocolata, municipio de Rivas, Nicaragua (11°41>
N y 85°83> W). Las especies arbéreas evaluadas fue-
ron las siguientes: Swietenia humilis, Tabebuia rosea,
Pithecellobium saman, Enterolobium cyclocarpum,
Bombacopsis quinata y Gmelina arborea.

El area de estudio

Las condiciones agroecoldgicas de la zona se caracte-
rizan por una precipitacion de 1614 mm/afio (mayo a
diciembre), temperatura media anual de 27°C y hume-
dad relativa de 72-86%. La elevacién media es de 70
msnm y la velocidad del viento entre noviembre y abril
es de 3,70 m/s y de 2,40 m/s entre mayo y octubre (Ineter
2009). Los suelos varian entre franco a franco arcillosos,
de topografia regular. En general, se trata de una zona
calida y seca (Salas 1993).

El disefio experimental se establecié en tres fases: junio
2003 (2,40 ha), junio 2004 (1,05 ha) y junio 2006 (1,05
ha). Las especies forestales se plantaron a 1,50 x 6 m
asociadas con Musa balbisiana ABB establecida entre
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calles a 1,50 x 6 m (sistema taungya) y cultivos anuales
(arroz, meldn, frijol, maiz y yuca) en el primer afio de
establecido. El costo total de establecimiento fue de
US$870,19/ha.

Para este estudio se consideré la plantacién de la pri-
mera fase, a los 5,25 anos de establecida. El area de
2,40 ha se dividi6é en cuatro parcelas diferenciadas por
pendiente (entre 5y 15%). En cada parcela se seleccio-
naron al azar ocho plantas por especie y se les midi6 la
biomasa total y carbono por método destructivo (corte
total de la planta).

El trabajo de campo se realizé entre octubre y diciem-
bre 2008. Para el didmetro de copa se tomaron dos o tres
lecturas por planta; el dap se midié con forcipula (cm)
a 1,30 m. Una vez tumbada la planta, se midi6 la altura
total, comercial y del tocén (m) y el didmetro (cm) de
cada seccion (Figura 1). La tasa de crecimiento anual se
determiné a partir de la altura total y dap dividido entre
la edad del arbol.

Posteriormente se separo fuste, hojas, ramas gruesas (=4
cm) y delgadas (<4cm), y se registré el peso fresco en
kilogramos de cada componente (Figura 2). La biomasa
del tocon se estimé a partir del volumen (m?), peso seco
(kg MS) y volumen del fuste

Vol.tocon
Vol.fuste

(Peso seco del tocon = * Peso seco fuste)

Para determinar el porcentaje de materia seca se toma-
ron muestras de 140-280 g de biomasa fresca de cada
componente. Las muestras del fuste y ramas se seccio-
naron en trozos de 5 a 10 cm y las hojas en fragmentos
finos. Las muestras se colocaron en bolsas de papel
kraft y se secaron a temperatura de 60° C por 72 horas
(Figura 3). El contenido de biomasa seca (kg MS) de
cada componente se obtuvo a partir del peso fresco y el
porcentaje de materia seca.

La biomasa de la raiz se estim¢ a partir de la vegetacion
aérea de la planta y el valor promedio proporcional
propuesto por MacDicken (1997) citado por Schlegel
et al. (2001). Segun los autores, la raiz representa entre
el 10 y 40% de la biomasa contenida en la vegetacion
aérea del arbol.

La cantidad de biomasa perdida durante el aserrado se
determiné a partir del volumen de cada corte, el espesor
del corte (0,009 m) y el didmetro menor y mayor del
componente cortado (Figura 4). La sumatoria del volu-
men de cada corte correspondié al volumen perdido
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Figural. Mediciones en planta y tocén de B. quinata

Figura 2.

Separacidn y peso de componentes

(m?). La biomasa perdida (kg MS) se estimé a partir
del volumen perdido (cortes), el peso seco (kg MS) y el
volumen del componente (fuste y ramas)

Vol.perdido
Vol fuste

(Biomasa perdida= + Pesoseco fuste)

La biomasa total de la planta se obtuvo a partir de la
sumatoria de biomasa aérea (componentes y cortes) y
biomasa de raices.

La cantidad de carbono almacenado en la vegetacion se
estimé con base en la cantidad de biomasa (kg MS) por
componente y se multiplic6 por el factor 0,5 propuesto
por Ordéiiez (1998) citado por Masera et al. (2000). Segin
los autores, la biomasa de todo organismo vegetal con-
tiene el 50% de carbono. La sumatoria de carbono de los
componentes correspondié a la cantidad total de la planta.

Para determinar el valor de peso especifico basico (g/
cm?), se cortaron dos discos de madera de 5-6 cm de
ancho en cada extremo del fuste y ramas gruesas. En
cada disco se tomaron dos muestras de madera en forma
de tridngulo (Figura 5) para determinar el volumen
(cm?) en estado fresco y en el peso seco (g). Para ello, las
muestras se introdujeron en horno y se siguié el mismo

Figura 3. Muestras frescas
Figura 4.
Figura 5. Toma de muestras

procedimiento empleado para determinar el porcentaje
de materia seca.

La cantidad total de biomasa y carbono secues-
trado (t MS/ha) a los 5,25 afos se estimé con base en la
densidad poblacional existente (porcentaje de supervi-
vencia) de cada especie y el valor promedio de biomasa
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Figura 6.  Porcentaje de supervivencia por especie

y carbono almacenado por planta. La tasa de fijacién de
carbono por especie (t C/ha/afio) se estimé a partir del
carbono almacenado por 4rbol dividido entre la edad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Porcentaje de supervivencia

El porcentaje de supervivencia estimado en todas las
especies estuvo dentro del rango aceptable (mas del
85%). Las especies que obtuvieron los valores mas altos
fueron G. arborea, E. cyclocarpum y T. rosea, que supe-
raron en més del 5% a las demas (Figura 6). En estudios
realizados en Chinandega, Nicaragua, Herrera y Lanuza
(1995) estimaron en 88% la supervivencia de G. arborea
en plantaciones de 5,6 afios. La diferencia porcentual en
relacién con nuestro estudio puede deberse a problemas
de calidad del sitio.

Indicadores de crecimiento

En altura total, dap y didmetro de copa, G. arborea
presentd los mayores valores, tinicamente superada en
altura de fuste por B. quinata (Cuadro 1). G. arborea

Cuadro 1. Indicadores de crecimiento de seis especies
forestales en Rivas, Nicaragua, 2009
Especies Altura (m) dap  Didmetro
P Total Fuste (cm) de copa (m)

Swietenia humilis 568a 143a 70la 229 a
Tabebuia rosea 765a 2,78bc 10,86 a 455b
Pithecellobium 759a 166a 11,96ab  458b
saman

Enterolobium 957b 231ab 1636b  552b
cyclocarpum

Bombacopsis quinata 10,12b 434d 16,49b 483 b
Gmelina arborea 13,53 ¢ 3,51cd 2681c 8,20 ¢
Letras distintas indican diferencias significativas segtin LSD
Fisher (p <= 0,05)

tuvo un incremento medio anual (IMA) en altura y dap
de 2,57 m y 5,10 cm respectivamente. Estos resultados
son similares a los de Herrera y Lanuza (1995): IMA
en altura de 2,20 m a los 5,6 afios con un espaciamiento
de 2 x 2 m. Betancourt (1983) reportd, para la misma
especie, un IMA de 2,71 m en altura y 5,31 cm de dap a
los 4,5 afios, en una plantacién con espaciamiento de 3 x
3 m en suelos ferraliticos rojos tipicos.

Peso especifico basico (g/cm?)

En relacion con la proporcién de superficie sélida (volu-
men macizo) y volumen de poros (huecos), S. humilis
presentd el mejor valor en ramas gruesas y fuste. En
este ultimo indicador, la especie superé en mas del
22% a G. arborea 'y en 196% a B. quinata (Cuadro 2).
Posiblemente la edad, grado de humedad y sitio de los
arboles influyeron en la densidad de la madera, ya que
atn los drboles de una misma especie presentaron dife-
rencias. En relacién con B. quinata, estudios realizados
en Colombia en plantaciones de 4,5 a menos de 20 afios,
se encontraron valores de densidades entre 0,24-0,42 g/
cm?® (Uruena 1999 citado por Cordero y Boshier 2003),
lo que indica que por el tipo de crecimiento de la espe-
cie, el valor de peso especifico basico de la madera se
incrementa con la edad de la planta.

Cantidad de biomasa por componente

G. arborea obtuvo el mejor rendimiento en biomasa
total, superando en mds del 250% y 1200% a B. quinata
y S. humilis (Cuadro 3). El mayor contenido de biomasa
lo presenté en ramas gruesas (32%). Posiblemente las
condiciones del sitio, manejo y caracteristicas genéticas
influyeron en el desarrollo del fuste; B. quinata, en cambio,
present6 el mayor rendimiento en el fuste (mas de 30%).

Cantidad de biomasa y carbono almacenado
En relacién a la biomasa y carbono secuestrado por
hectdrea, G. arborea presenté el mejor rendimiento

Cuadro 2. Densidad o peso especifico basico (g/cm?) segtin
especies forestales en Rivas, Nicaragua, 2009

Especies Ramas gruesas Fuste
Swietenia humilis 0,75 ¢ 0,83 d
Tabebuia rosea 0,49 cd 0,59 bc
Pithecellobium saman 0,43 bc 0,53 bc
Enterolobium cyclocarpum 0,39 b 0,49 ab
Bombacopsis quinata 0,27 a 0,28 a
Gmelina arborea 0,55d 0,68 cd

Letras distintas indican diferencias significativas, segin LSD-
Fischer (p <= 0,05)
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total y tasa de fijaciéon al momento del primer raleo
(5,25 afos). Es importante mencionar que G. arborea
expresa su maximo crecimiento en los primeros 5-6 afios
(Betancourt 1983) y luego se reduce fuertemente en los
anos posteriores (ciclo 35-40 afios); esto permite que la
cantidad de carbono almacenado por superficie (ha) sea

superior en ese periodo. Estudios realizados en planta-
ciones adultas de G. arborea en Guanacaste, Costa Rica
encontraron que la cantidad de carbono fijado fue de
7,6 t/ha/ano (Cubero y Rojas 1999). En nuestro estudio,
sin embargo, se alcanzaron valores mucho maés altos
(Cuadro 4).

Cuadro 3. Produccién de biomasa por componentes (MS — kg/arbol) segtin especies de 64 meses de edad en Rivas, Nicaragua, 2009

Especies Fuste Ramas gruesas  Ramas delgadas Hojas Raiz Total
Swietenia humilis 5,63 a 6,60 a 3,26 a 2,36 a 8,92 a 26,77
Tabebuia rosea 11,18 ab 10,03 a 438 a 4,55 a 15,06 a 45,20
Pithecellobium saman 11,40 ab 16,41 a 5,84 ab 3,90 a 18,78 a 56,33
Enterolobium cyclocarpum 20,39 be 22,50 a 7,75 ab 5,39 a 2801 a 84,04
Bombacopsis quinata 31,85¢ 19,90 a 10,96 ab 3,81 a 3328 a 99,80
Gmelina arborea 73,18 d 110,43 b 29,43 ¢ 20,43 b 116,73 b 350,20

Letras distintas indican diferencias significativas, segtin LSD-Fischer (p <= 0,05)

Cuadro 4. Cantidad de biomasa y carbono secuestrado de distintas especies de 64 meses de edad en Rivas, Nicaragua, 2009

Especies Biomasa(t MS/ha) Carbono(t/ha) Tasa de fijacion (t C/ha/aiio)
Swietenia humilis 25,60 a 12,81 a 2,44
Tabebuia rosea 4585 a 2294 a 4,37
Pithecellobium saman 54,86 a 2743 a 5,22
Enterolobium cyclocarpum 87,50 a 4375 a 8,33
Bombacopsis quinata 95,26 a 47,63 a 9,07
Gmelina arborea 374,80 b 187,40 b 35,37

Letras distintas indican diferencias significativas, segtin LSD Fischer (p <= 0,05)

CONCLUSION

En procesos de reforestacion, el establecimiento del sis-
tema taungya garantiza beneficios directos e indirectos
(servicios y productos) a corto, mediano y largo plazo.
Los ingresos iniciales por lo general cubren los costos
de establecimiento del sistema y los productos obteni-
dos (lefia y madera) a partir del primer raleo permiten
cubrir parte de los costos de mantenimiento.
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Avances de Investigacion

Pago por servicios ambientales en el contexto de

descentralizacion institucional de Nicaragua: el
caso del PSA-H de la cuenca del rio Gil Gonzalez

RESUMEN

En este ensayo se analiza la gobernanza ambiental que emerge
en el proyecto piloto “Pagos por servicios ambientales hidrol6-
gicos (PSA-H) de la cuenca del rio Gil Gonzdlez”. En el marco
del proyecto se encuentran y negocian paralelamente otros
proyectos que tienen prioridad en la agenda de los actores partici-
pantes. La descentralizacion en el manejo de recursos naturales en
Nicaragua ha propiciado una mayor participacioén de la sociedad
civil y del sector privado en iniciativas ambientales. Se reconoce
que el acceso a y la conservacién del agua son prioritarios para
los medios de vida campesinos y para la agroindustria. E1 PSA-H
es una iniciativa que persigue estimular la conservacién de los
arboles en las parcelas campesinas por medio de sistemas agrofo-
restales, para que se asegure el mantenimiento del recurso hidrico
por medio de pagos anuales. Los fondos son aportados por la
municipalidad de Belén, la Compaififa Azucarera del Sur y la coo-
peracién alemana para el desarrollo internacional. Sin embargo,
el marco del proyecto no asegura que las actividades de todos los
actores, asi como los efectos ambientales, sociales y econémicos
sean fiscalizados de manera equitativa.

Palabras claves: Belén, ecologia politica, gobernanza ambiental.

INTRODUCCION

El objetivo de este ensayo es discutir la gobernanza
ambiental del proyecto “Pagos por servicios ambien-
tales hidrolégicos (PSA-H) de la cuenca del rio Gil
Gonzilez”. En este texto se entiende el concepto de
gobernanza como los medios y formas para distribuir
recursos y ejercer control y coordinacién; en este con-
texto, los actores ptblicos no son necesariamente los
Unicos participantes o los més significativos, mas bien es
un sistema en el cual tanto los actores publicos como los
privados juegan varios roles (Bulkeley 2005).

1 Ph.D. Centro para el Desarrollo y el Ambiente (SUM), Universidad de Oslo, Noruega
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ABSTRACT

Payments for ecosystem services within the context of institu-
tional decentralization in Nicaragua: The pilot project PSA-H on
the basin of Gil Gonzalez River

The environmental governance that emerges within a payment
for environmental services pilot Project (“Pagos por Servicios
Ambientales Hidroldgicos de la cuenca del rio Gil Gonzélez”-
PSA-H) in Belem, Nicaragua, was analyzed. Other projects from
the agenda of the involved actors meet and are negotiated in the
PSA-H project. The decentralization of natural resources man-
agement in Nicaragua has fostered a higher participation of civil
society and the private sector in environmental initiatives. Access
to water and its conservation are priorities for peasant livelihoods
as well as for the agroindustry. This is recognized by the PSA-H
Project, which seeks to stimulate tree conservation in peasant
plots for securing the conservation of water through annual pay-
ments. Money is provided by the municipality, the sugar company
Casur and the German cooperation for international develop-
ment. However, the project’s frame does not grant that all actors’
activities as well as their environmental, social and economic
effects are accounted for in equitable terms.

Keywords: Belén, environmental governance, political ecology.

El proyecto PSA-H estd definido por el contexto de des-
centralizacién administrativa y econdémica del manejo
de recursos naturales de Nicaragua. Durante la inves-
tigaciéon, en el discurso de los actores involucrados
se encontraron dos ideas que sustentan y articulan la
participacién del sector privado y el publico en esta
iniciativa: la idea de alianzas entre los sectores publico y
privado y la idea de responsabilidad social empresarial.
Cabe destacar que estas ideas existen no solamente en la
empresa privada, sino también en la cooperacién inter-



Agroforesteria en las Américas N° 50 2013

nacional y los gobiernos local y central. Varios proyectos
se encuentran y se negocian en el PSA-H de la cuenca
del rio Gil Gonzélez. Asi, el proyecto de la cooperacion
internacional se articula con el de la empresa privada y
el del gobierno, y con proyectos de familias campesinas.

Este ensayo ilustra que para mejorar el ambiente se
forman muchas intervenciones a través del ensamble de
objetivos, conocimientos, técnicas y practicas de origen
diverso (Li 2005). Con esta investigacion se ha buscado
contestar a las preguntas, quiénes ganan, qué ganan y de
qué forma lo ganan con el proyecto PSA-H de la cuenca
del rio Gil Gonzalez. El pago por servicios ambientales
es una forma particular (o un intento) de gobernanza
ambiental basada en la premisa de que los mecanismos
de mercado podrian garantizar la conservaciéon de la
naturaleza mediante contratos voluntarios entre actores
publicos y privados, o solamente entre actores privados.
Mi trabajo sugiere la inexistencia de un “mercado” real
en el que se oferten y demanden servicios ambientales;
por ello, los proyectos de PSA deben disefiarse para
cumplir varios fines alternativos. El ambiente y los
recursos naturales han sido desde la década de 1990
prioridad en los programas de asistencia para el desa-
rrollo de diversas agencias internacionales (Fairhead y
Leach 2003); por eso, la cooperacién para el desarrollo
juega también un papel en el PSA-H estudiado aqui.

Este ensayo se basa en trabajo de campo realizado entre
noviembre 2011 y febrero 2012, cuando se entrevistaron
representantes de todos los actores involucrados en el
proyecto, tanto a nivel local como nacional y se visitaron
las fincas de las personas involucradas en el proyecto.
Ademas, se hizo una revision exhaustiva de literatura.

El PSA-H estudiado aqui se estd implementando en
parcelas en donde se han introducido sistemas agrofores-
tales para la ganaderia. Este ensayo es importante para
los técnicos que trabajan con temas agroforestales, dado
que el andlisis sugiere que la adopcion de dichas practicas
ocurre dentro de un contexto social, econémico y politico.
Por lo tanto, hay factores de poder que determinan quién
se beneficia y de qué manera se beneficia con la introduc-
cién o reforzamiento de ciertas practicas agricolas.

Descentralizacion administrativa y econémica

en el manejo de recursos naturales

La descentralizacién o la transferencia de responsabi-
lidades y poderes por parte de agencias del gobierno
central a gobiernos locales se inicié en Nicaragua con la
aprobacion de la Ley de Municipios (Ley 40) en 1988 y

reformada en 1997 (Larson y Ribot 2004). Con la pro-
mulgacion de la Ley de Transferencia Presupuestaria a
los Municipios (Ley 466) en el 2003, y la politica nacio-
nal de descentralizacién orientada al desarrollo local
(Decreto 45), aprobada en 2006, se afianzé mejor este
proceso. Estas dos medidas legislativas permitieron incre-
mentar la transferencia del presupuesto nacional a las
municipalidades (minimo 10% en el ano 2010). Uno de
los objetivos de la politica nacional de descentralizaciéon
destaca el papel del sector privado en el desarrollo local,
lo cual, como se vera mas adelante, se articula con las
alianzas publico-privadas en el proyecto aqui estudiado.

Las reformas legislativas y politicas formales para la
descentralizacién crean bases para la participacién ciu-
dadana y amplia las oportunidades que la gente tiene de
influir en las decisiones del gobierno. La descentraliza-
cién también implica el riesgo de que las élites capturen
los gobiernos locales y establezcan relaciones jerdrqui-
cas en vez de procesos de participacién democrdtica y
fiscalizacion politica. También existe el riesgo de que,
con la descentralizacion, los gobiernos locales sean més
susceptibles a los sobornos y a la corrupcion (Nygren
2005). La descentralizaciéon en el manejo de recursos
naturales puede asegurar una mayor participaciéon de
actores locales, con lo que, en algunos casos, se ha dado
una descentralizacion “desde abajo” (Larson 2004),
cuando las personas usan fundamentos formales y otros
medios de apalancamiento politico para aprovechar y
hacer realidad nuevas oportunidades de participacion
en la toma de decisiones (Larson y Ribot 2004). Los
recursos naturales se encuentran fisicamente en el
territorio local, han sido usados a lo largo de la historia
por la poblacién local y es esta misma poblacion la que
siente mas de cerca las consecuencias de la escasez de,
o exclusién en, el uso de recursos; por ello son buenos
candidatos a la descentralizacién “desde abajo” (Larson
2004). Sin embargo, sin la presion de la poblacion, los
lideres locales pueden dar prioridad a obras de infraes-
tructura que no consideren los recursos naturales,
porque la inversion en infraestructura es, por una parte,
maés “visible” y por otra parte, puede considerarse como
prioridad de “desarrollo” mds importante. También es
posible que se de prioridad solamente a los recursos
naturales de los cuales se pueden obtener beneficios
econdémicos inmediatos y se deje a un lado la conserva-
cién (Larson 2004).

Pagos por servicios ambientales

Puesto de manera muy simple, en los sistemas de pagos
por servicios ambientales, al menos un “comprador” de
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un servicio ambiental contrata y paga a un “proveedor”
por las actividades que se requieren para asegurar el
mantenimiento de funciones del ecosistema que per-
miten la generacién del “servicio”?. Se asume que de
esta manera, los “proveedores” que viven cerca de los
recursos a ser mantenidos tendrdn incentivos adiciona-
les para conservar o mejorar los recursos®. Los contratos
son voluntarios y especifican obligaciones, medidas de
monitoreo, control y sanciones por incumplimiento. En
este ensayo se presta atencién solamente al manteni-
miento de las fuentes de agua a través de la persistencia
de bosques y arboles a lo largo de la cuenca.

Los proponentes de PSA argumentan que el principio
“cuasi-empresarial” de los esquemas de PSA es su
caracteristica mas innovadora; de hecho, se considera
que el PSA es la nueva generacién de la conservacion
centrada en las personas (Wunder 2005). Otros afirman
que el PSA es un intento por privatizar la conservacién
de la naturaleza, surgido con la ideologia neoliberal en
los afios 1990 (McAfee y Shapiro 2010). América Latina
ha sido, desde la década de 1990, un campo experimental
para el establecimiento de sistemas de PSA (Grieg-
Gran y Porras 2005, McAfee y Shapiro 2010, Zimmerer
2011). Actualmente, el PSA a nivel global se concentra
en América Latina (Zimmerer 2011). A medida que la
experiencia latinoamericana ha madurado, los promo-
tores de PSA argumentan que estos esquemas pueden
ofrecer, ademds de incentivos para la conservacion
de recursos naturales, oportunidades para combatir la
pobreza (Grieg-Gran y Porras 2005, Pagiola y Arcenas
2005, Corbera y Brown 2007, McAfee y Shapiro 2010).
Asimismo, en algunos paises como México y Costa
Rica, se ha puesto un mayor énfasis en los sistemas
agroforestales como receptores de pagos por servicios
ambientales. Esto coincide con la idea de que los PSA
pueden contribuir al logro de varios objetivos, incluido
el estimulo de précticas agricolas amigables con el
ambiente (i.e. sistemas agroforestales y silvopastoriles).
Este optimismo ha provocado que la cooperacion inter-
nacional, como en el caso del proyecto presentado aqui,
incluya también el PSA en sus portafolios de proyectos
de desarrollo.

El proyecto Pago por servicios ambientales
hidrologicos de la cuenca del rio Gil Gonzalez

Es interesante preguntar qué nuevas formas de organi-
zacion, cudles actores y con qué motivaciones participan
en los PSA en un contexto especifico. El objetivo del

proyecto piloto es la proteccién del bosque y de los
arboles en sistemas agricolas y ganaderos en la cuenca
del rio Gil Gonzélez. Para lograrlo se ofrece un pago
por hectdrea a los productores que mantengan arboles
en sus propiedades ubicadas a lo largo de la cuenca.
El proyecto también tiene como objetivo incentivar la
reforestacion, principalmente en las 4reas de recarga
hidrica. La idea del proyecto surgié con la elaboraciéon
del plan de ordenamiento territorial municipal del
municipio de Belén, en el que estuvieron involucradas
agencias gubernamentales nacionales y municipales, con
apoyo técnico y financiero de la cooperacién alemana.
Como parte de las consultas que se realizaron para la
elaboracion del plan, los pobladores identificaron la
deforestacion y la escasez de agua como problemas
prioritarios para sus comunidades.

El proyecto involucra, ademds de la municipalidad de
Belén, a 87 productores campesinos de la parte media y
alta de la cuenca del rio Gil Gonzalez y a la Compaiiia
Azucarera del Sur (Casur), duefia del ingenio Benjamin
Zeled6n situado en el municipio de Potosi. El proyecto
es cofinanciado por la cooperacién alemana, que aporta
el 49%, la municipalidad de Belén, el 10% y Casur que
contribuye con el 40% del presupuesto; el 1% lo aportan
los pequeifios productores de platano. Cada participante
recibe anualmente 713 cérdobas (US$30) por hectdrea
de terreno conservada con arboles. En la actualidad, esta
suma es inferior al precio pagado por alquiler de una
hectarea de terreno para agricultura en la localidad.

Los productores firman un contrato con la compaiiia
azucarera, la municipalidad y la cooperacion alemana
en el cual se especifican las obligaciones de cada parte,
asi como las sanciones en caso de incumplimiento, las
medidas de monitoreo y los derechos de las partes. El
contrato tiene sustento legal en la Constitucion Politica
de la Reptblica (Art. 60), la Ley general del medio
ambiente, Ley 217 (Arts. 72,73 y 76) y la Ley de muni-
cipios y su reglamento, Ley 40 (Art. 7). Asimismo, es
respaldado por un convenio de cooperacién entre el
servicio aleman de cooperacion social y técnica (DED),
la cooperacion técnica alemana (GIZ), Casur y la alcal-
dia de Belén. Este convenio de cooperacion, definido
como una alianza publico-privada (en inglés, public-
private partnership), se enmarca dentro del programa
nacional Programa Manejo Sostenible de los Recursos
Naturales y Fomento de Competencias Empresariales
(Masrenace) financiado por la cooperacién alemana.

2 Para la narrativa cientifica sobre servicios ambientales/ecosistémicos ver Costanza €t al. (1997).

3 Para la narrativa econémica de los PSA ver Wunder (2005).
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En los paises del sur, las alianzas publico-privadas (APP)
han sido promovidas desde los afios 1980, por agencias
de la cooperaciéon internacional para el desarrollo, el
Banco Mundial y el Fondo Monetario Internacional. Las
alianzas, el ajuste econdmico, la privatizacion y la desre-
gularizacién han sido desde entonces elementos centrales
en el pensamiento de la cooperacién para el desarrollo
(Mitchell-Weaver y Manning 1991). La definicién de
qué es una APP es extremamente vaga; Hodge y Greve
(2007), por ejemplo, las definen como “arreglos coope-
rativos institucionales entre actores del sector publico y
privado”, aunque esos mismos autores seflalan que no
existe consenso sobre qué son las APP en realidad. Han
sido las agencias de cooperacion internacional las que
han dado contenido al concepto; poco se sabe de cémo
estas alianzas remplazan la responsabilidad del sector
publico en la provisién de bienes publicos, y si las mismas
sirven a los intereses de los pobres (Miraftab 2004). A
pesar de ello, los gobiernos centroamericanos en general,
y el nicaragiiense en particular, han adoptado la idea de
las APP en sus planes de desarrollo rural. La premisa
subyacente es que las alianzas mejoraran la creacién de
empleos y el crecimiento econémico que contribuye al
alivio o erradicacion de la pobreza (World Bank 2001);
sin embargo, no se toma en cuenta que la creacién de
riqueza no resulta automdticamente en una distribucién
equitativa de la misma, y que los actores participan en
dichas alianzas en condiciones asimétricas de poder.

En el proyecto, las decisiones son tomadas por un direc-
torio en el que estdn representados, con un miembro
cada uno, Casur, la alcaldia de Belén, la Asociacién de
Municipalidades de Rivas (AMUR), la cooperacién
alemana (GIZ) y el gabinete nacional de produccion;
ademds, hay cinco representantes de los productores.
El proyecto cuenta también con un comité técnico
conformado por el Ministerio del Ambiente y Recursos
Naturales (Marena), la Unidad ambiental de la alcal-
dia de Belén, el Ministerio Agropecuario y Forestal
(Magfor) y el Instituto Nacional Forestal (Inafor). El
comité técnico es responsable de dar asesoria y partici-
par en las evaluaciones para verificar el cumplimiento de
los compromisos acordados en el contrato. Sin embargo,
las evaluaciones se realizan sin la participacion de las
organizaciones estatales mencionadas. En la préctica,
solamente la municipalidad y los representantes del
grupo de productores campesinos participan en las
verificaciones de campo. Esto es problematico por dos
razones. Primero, las evaluaciones no son hechas por un

observador independiente, y segundo, la participaciéon
de los campesinos en el monitoreo no es remunerada
econdmicamente aunque les consume una cantidad con-
siderable de tiempo. La forma en que se llevan a cabo las
evaluaciones evidencia la debilidad de las instituciones
del gobierno central en cumplir con el rol que de ellos
se espera por parte de los participantes en el proyecto.

. Por qué participan los distintos actores en el
proyecto?

La compaififa azucarera es, junto con la Zona Franca
Gildan y el turismo, la fuente mas importante de empleo
en el departamento de Rivas. Casur estd actualmente
invirtiendo en la modernizacién de la produccion.
Segiin lo expresado en las entrevistas, modernizarse
significa entrar en nuevas formas de relacién con el
sector publico, las comunidades y el medio ambiente en
la zona de influencia del ingenio. Casur ha sido aseso-
rada por la “Unién Nicaragiiense de Responsabilidad
Social Empresarial- uniRSE#’ para desarrollar una
estrategia de responsabilidad social empresarial (RSE).
Con frecuencia se supone que los mecanismos para
mejorar el comportamiento social y ambiental de las
empresas privadas redundardn en nuevas formas de
proteccion a grupos en situacion de pobreza (Newell
2005). La RSE se ha convertido en un eje central del
discurso de corporaciones, agencias internacionales
de desarrollo, agencias bilaterales y multilaterales de
desarrollo. El Banco Interamericano de Desarrollo, por
ejemplo, argumenta que la RSE es “desarrollo hecho
por el sector privado que complementa los esfuerzos de
desarrollo de los gobiernos y de las instituciones multila-
terales” (Jenkins 2005). La RSE es también prominente
en el discurso de las corporaciones centroamericanas,
quienes asumen que si las empresas crecen y prosperan
también lo harén las personas que viven cerca de donde
las empresas operan.

La agenda actual de la corriente dominante de RSE a
nivel global no incluye, sin embargo, atencion a précticas
corporativas como la evasién de impuestos o el abuso
del poder del mercado, ni tampoco trata de manera
explicita los impactos de las actividades corporativas
sobre la pobreza (Jenkins 2005), las relaciones laborales
o el ambiente. En general, en Centroamérica son las
empresas mismas las que definen el contenido de lo
que es “sustentable” y para quién lo es, y las que auto-
evalian el cumplimiento de los principios definidos por
ellas mismas en sus estrategias de RSE.

4 uniRSE es una organizacién no gubernamental, sin fines de lucro, establecida en el 2005. Es financiada por la cooperacion internacional para el desarrollo, el Banco
Mundial y el BID, y se dedica a la promocion de la responsabilidad social empresarial en Nicaragua. www.unirse.org
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En el pasado se han registrado quejas y protestas por
la contaminacién del aire y las aguas provocadas por
la produccién del ingenio Benjamin Zeled6n; a nivel
nacional, se ha llamado la atencién sobre la insuficiencia
renal crénica (IRC) que tiene una incidencia mds alta
entre los trabajadores de la cafia que en el resto de la
poblacién’, aunque se desconocen las causas exactas®.
De hecho, los trabajadores del sector azucarero solici-
taron al gobierno nicaragiiense que se reconociera la
IRC como una enfermedad ocupacional, de manera que
los trabajadores tuvieran mejor cobertura sanitaria. El
gobierno, sin embargo, no atendié la demanda de los
trabajadores.

Para Casur, el PSA forma parte de su estrategia de res-
ponsabilidad social empresarial. E1 PSA es visto como
un medio para dialogar con las comunidades, articular
esfuerzos con el sector publico y generar un impacto
en el ambiente, con el objetivo de mejorar la imagen
de la compaiiia. Segin célculos proporcionados por la
alcaldia de Belén, en la produccién de cafia de aziicar
se consumen anualmente 87 millones de metros cibicos
de agua.

La alcaldia de Belén particip6 en la elaboracién del plan
de ordenamiento territorial del area. En el proceso de
consulta, las comunidades identificaron la deforestacion
y la escasez de agua como problemas que requerian
atencién inmediata. A pesar de ser una de las munici-
palidades mds pobres del departamento de Rivas, la
organizacion y “la voz popular” son fuertes en el area.
Desde el 2004, la poblacioén local ha dado prioridad al
sector ambiental; asi, se han llevado a cabo procesos de
consulta (cabildos) establecidos por la Ley de munici-
pios y la Ley de participaciéon ciudadana. Durante las
consultas para la formulacién del presupuesto munici-
pal y el plan de inversién municipal, la ciudadania en
Belén ha dado prioridad a tres aspectos: a) educacion;
b) construccién y mejoramiento de caminos; c) el pago
por servicios ambientales. En la medida de sus posibi-
lidades, la administracién municipal ha respondido a
las prioridades expresadas por la ciudadania. Participar
en el PSA es una de estas respuestas. El municipio de
Belén utiliza anualmente 0,6 millones de metros ctibicos
de agua para el consumo humano.

Para las familias productoras involucradas, el acceso al
agua, la disponibilidad y calidad del recurso fueron las

5 http://www.rel-uita.org/agricultura/agrotoxicos/irc/index.htm

razones mds importantes que les motivaron a partici-
par en el proyecto. A lo largo de los afios las familias
productoras han experimentado una creciente escasez
de agua, lo cual tiene implicaciones directas para sus
medios de vida. Pero también, a través de los afnos se ha
venido dando una gradual regeneracién de los drboles
en sus propiedades (O’Toole y Aguilar-Stgen 2012).
Luego de la derrota electoral del Sandinismo en 1989 y
la cancelacién de programas de asistencia técnica, pro-
vision de insumos y crédito al campo, la Unién Nacional
de Agricultores y Ganaderos (UNAG), que aglutina a
campesinos que recibieron tierras durante la reforma
agraria, lanzé un programa para aliviar la precaria
situaciéon en el campo. El programa “de campesino a
campesino”, financiado hasta el 2006 por la cooperaciéon
suiza, era un programa para estimular el intercambio de
experiencias y conocimientos entre campesinos. En la
agenda del programa se incluian temas de agroecologia,
conservacion de suelos, control de incendios, conserva-
cién de biodiversidad y de recursos naturales, asi como
diversificacion productiva. Por medio de este programa,
asi como del proyecto Suroeste financiado por la coo-
peracion alemana, algunas familias de Belén recibieron
semillas, arboles y capacitaciéon para la diversificacion
agroecoldgica de sus fincas. Bajo estas condiciones, estas
familias campesinas contaban con uno de los recursos
mds importantes para la realizaciéon del proyecto de
PSA: los arboles en sus sistemas agricolas y ganaderos.

La participaciéon de la cooperacién alemana en este
proyecto se enmarcé dentro de las prioridades identi-
ficadas para Nicaragua. La cooperacién alemana para
el desarrollo inicié actividades en el pais desde los afios
1980 y actualmente se enfoca en tres dreas: politica
ambiental y uso sostenible de los recursos naturales,
descentralizacion y consolidacién de la ley y la demo-
cracia y abastecimiento de agua y disposicion de aguas
residuales. EI PSA se enmarca dentro del enfoque gene-
ral de la cooperacién alemana de fortalecer y estimular
los vinculos entre los sectores publico y privado a través
de alianzas para la cooperacién publico-privada. Parte
de los fondos alemanes para el proyecto los maneja
Casur y otra parte la municipalidad de Belén; de esta
forma, la alianza entre estos actores se convierte en una
APP. Uno de los retos para la préxima fase del proyecto
es generar entre los actores privados del area, fondos
suficientes para remplazar el aporte de la cooperaciéon
alemana.

6 http://www.cao-ombudsman.org/cases/document-links/documents/BU_Informe_Entrevistas_ FEB_2012_Esp.pdf
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Negociacion de derechos y responsabilidades en el
PSA: poder y toma de decisiones

Los productores campesinos propusieron que se cam-
biaran los términos del contrato y se incluyera en el
proyecto a personas que no podian demostrar legal-
mente la tenencia de su tierra. De esta manera, se
ampli6 la elegibilidad de las personas que viven en el
drea para que pudieran participar en el proyecto. Este
es, sin duda, un ejemplo del poder de decisién que los
campesinos han ganado con el proyecto.

Representantes de la cooperaciéon alemana explicaron
que el PSA fortalece la descentralizacién y la participa-
cién de la sociedad civil en el manejo del agua. El contar
con un directorio amplio para la toma de las decisiones
hace que todos se sientan participantes y que las deci-
siones sean transparentes.

Durante una discusiéon con un grupo de productores,
uno de ellos dijo: “...Casur estd pagando por un lado,
pero por el otro lado anda botando todos los palos para
sembrar mds cafia... los terrenos del estero se van a
sembrar con carfia, para eso lo estin secando y muchos
[campesinos] se van a quedar sin poder pescar peces o
tortugas. Le quitan la oportunidad a otras gentes... mejor
que no den incentivo pero que no boten los palos...” Yo
pregunté si habian discutido esto durante las reuniones
del proyecto, a lo que contestaron que les gustaria pre-
guntarlo en una reunién del directorio, pero que todavia
no se habian atrevido.

Los tres parrafos anteriores permiten ilustrar dos asun-
tos. Primero, que el proyecto y su directorio para la
toma de decisiones pueden ser descritos como un
espacio de participacién invitado. Gaventa (2004) llama
espacios de participacién a oportunidades, momentos
y canales a través de los cuales los ciudadanos pueden
actuar para afectar las politicas, discursos, decisiones
y relaciones que afectan sus vidas y sus intereses. Los
espacios invitados son aquellos a los cuales la poblacion
(como usuarios, ciudadanos o beneficiarios) son invita-
dos a participar por las autoridades (Gaventa 2004). Y
segundo, que los conocimientos, experiencia, capacida-
des y habilidades ganadas al interactuar en un espacio
de participacién pueden ser usadas para incidir en otros
campos donde se tomen decisiones, pero no siempre es
este el caso.

Esta claro que la forma de organizacién del proyecto,
que incluye un directorio donde estdn representados
todos los actores, es valorado positivamente por los

participantes. Sin embargo, es importante reflexionar
sobre cOmo se cred este espacio de participacion y quién
lo cred, porque esto establece los margenes de lo que
es posible discutir y decidir en el proyecto. Igualmente,
las negociaciones dentro de este espacio estan limitadas
por relaciones de poder pre-existentes y asimétricas.
Luego de la elaboraciéon del plan de ordenamiento
territorial, la cooperacién alemana financié un estu-
dio de pre-factibilidad del PSA que identific6 a Casur
como uno de los actores relevantes. La municipalidad,
asesorada y acompafiada por la cooperacion alemana,
presentd la idea del PSA a Casur. La empresa, que
en ese momento se encontraba buscando un proyecto
para la comunidad en el cual invertir como parte de su
estrategia de RSE, se uni6 al PSA-H de la cuenca del
rio Gil Gonzalez, para materializar dicha estrategia. Los
campesinos fueron invitados posteriormente. Varios de
los que fueron invitados habian sido beneficiarios de
un proyecto anterior financiado por la cooperacién ale-
mana (proyecto Suroeste).

Asi, lo que se discute y decide en el directorio se limita a
lo que ha sido definido como relevante para el proyecto
por los actores que lo disefiaron e invitaron a los otros a
participar. En este sentido, la inclusién de personas que
no pueden demostrar legalmente la tenencia de su tierra
es legitima y acertada. Ahora, una discusién sobre los
efectos de las actividades productivas de la compafiia
azucarera sobre el ambiente, ya sea en la municipalidad
donde esta opera o en otras municipalidades, esta fuera
de los limites de lo que es aceptable discutir en el direc-
torio. Estos espacios invitados para la toma de decisiéon
no eliminan las diferencias de poder pre-existentes en el
contexto donde se realiza el proyecto. De tal forma que,
aunque se le llame “participativo”, la capacidad para
definir coémo operaré el proyecto y decidir qué temas
pueden ser tratados en el directorio, esta limitada por
relaciones de poder que operan de manera mds amplia
en el contexto nacional y rural.

La participacién en el proyecto, los conocimientos,
experiencias y habilidades ganadas por los campesinos
participantes, asi como su experiencia con otros proyec-
tos similares, les ha servido para aprovechar un nuevo
espacio y conseguir que el asunto ambiental tenga
prioridad en la municipalidad. Los cabildos municipales
son este nuevo espacio, en donde se decide sobre la
asignacion presupuestaria del municipio. En estas con-
sultas, la poblacién le ha dado prioridad a la asignacién
de presupuesto municipal para la continuacién del PSA.
Ademas, la poblacién participé en la elaboracién de
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una ordenanza municipal que prohibe la tala de arboles
y participa activamente en la fiscalizacion del cumpli-
miento de dicha ordenanza.

Sin embargo, la comunidad de Belén (o cualquier otra
en Nicaragua) no participa en la definicion del conte-
nido de la agenda de RSE de ninguna empresa, ni en
la fiscalizacién de las actividades de actores privados.
La idea de “responsabilidad” le concede a las empresas
el poder de fijar los términos de su propia conducta
(Newell 2005). La idea de RSE se originé en Europa y
los EEUU, donde los sindicatos, las organizaciones no
gubernamentales y otras organizaciones de la sociedad
civil tienen los recursos necesarios para fiscalizar las
actividades de las corporaciones (Jenkins 2005, Newell
2005). Las comunidades rurales nicaragiienses estan en
una posicién mucho mas débil y carecen de la capaci-
dad y los recursos para negociar con las compaiiias en
términos de relativa equidad, o para ejercer una funciéon
fiscalizadora. De ahi que para muchos de los entrevista-
dos, las diferencias entre RSE vy filantropia corporativa
no estan claras.

Ante la ausencia de una estimacién econdmica del valor
del agua, se us6 el precio al cual se rentaba la tierra en
el 4rea al inicio del proyecto, como un sustituto ad-hoc
para fijar el valor de los pagos por servicios ambientales.
El precio de renta de terrenos agricolas se ha incremen-
tado desde el inicio del proyecto, pero no asi el pago que
los productores campesinos reciben. Con la actual discu-
sién en torno al valor del canon de agua en Nicaragua,
los usuarios agroindustriales tendrdn que pagar por el
agua que consumen. Casur estaria dispuesta a continuar
aportando al proyecto siempre y cuando en el pago por
consumo de agua se le reconozca lo que la empresa
aporta al PSA-H. Por otra parte, no hay certeza de que
al fijarse e implementarse el canon de agua para usos
agroindustriales, los fondos que se generen con dichos
cobros regresen al PSA-H de la cuenca del rio Gil
Gonzélez, porque hasta el momento no existe una nor-
mativa nacional para pagos por servicios ambientales.

CONCLUSION

Este trabajo sugiere que varios proyectos se negocian
dentro del proyecto PSA-H de la cuenca del rio Gil
Gonzélez. El proyecto de las alianzas publico-privadas,
promovido por la cooperacién alemana, se traduce en
un hibrido en el cual el aporte econémico tiene la inten-
sién de demostrar que este tipo de alianzas son posibles.
En el futuro, con la participaciéon de otros actores del
sector privado, como los grandes productores de banano
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que utilizan 78,5 millones de metros cibicos de agua,
la alianza puede consolidarse. El problema serd quién
define y fiscaliza el contenido, la forma y el alcance de
las alianzas publico-privadas.

Tales alianzas son también parte del proyecto del
gobierno nicaragiiense. Sin embargo, hasta ahora el
aporte no ha sido suficiente como para que dichas
alianzas garanticen la capacidad de la sociedad civil
de participar y monitorear el proceso en igualdad de
condiciones y resulte en una mejora significativa de los
medios de vida rurales.

Para Casur, antes que la alianza publico-privada, estd
su proyecto de responsabilidad social empresarial. Con
este, la empresa persigue una agenda de modernizacion
que, ademads de nuevas formas de relacion con el sector
publico, considera la expansiéon en un 50% del area
sembrada con cafa a la que tiene acceso la compaiiia.
La nueva configuracion de la produccién de cafia de
azucar y del mercado en la regidon requiere un mayor
volumen de produccién, asi como la participacién de la
empresa en la produccion de etanol y energia eléctrica.
Esta expansién en el drea sembrada con cafia tiene
claramente efectos sobre el ambiente y el acceso y uso
del agua. Mientras la sociedad civil no cuente con algiin
poder real para fiscalizar y sancionar las actividades de
las empresas privadas, las diferencias entre RSE y filan-
tropia seguirdn siendo vagas.

Los proyectos de las familias campesinas se orientan
a asegurar la viabilidad de sus medios de vida. Si bien
es cierto que el agua es importante para los medios
de vida campesinos, también es fundamental para
las actividades econdmicas agricolas e industriales, y
el proyecto PSA-H lo reconoce. Sin embargo, en el
contexto de este proyecto, las familias campesinas en
mayor grado que los otros actores involucrados estan
cambiando su conducta en cuanto a los usos del suelo
y de los recursos naturales. Son estas familias las que
se han comprometido a no cambiar el uso de la tierra
de sus parcelas agroforestales, y en caso de incumpli-
miento han aceptado ser sancionadas. Estas familias
han consentido voluntariamente recibir un pago que es
inferior al equivalente de lo que recibirian por alquilar
sus terrenos para usos agricolas. Algunos miembros de
estas familias trabajan sin remuneracién econdémica
en la supervision del cumplimiento de los contratos,
mientras que por el mismo trabajo, los empleados de la
municipalidad reciben un salario. Aunque se ha buscado
construir un espacio para la toma de decisiones en el
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que haya equidad en la representacion de los diversos
actores, las relaciones de poder pre-existentes, asi como
las identidades con las que participan los actores se
modifican solamente dentro de limites que el proyecto
mismo fija. De tal forma que una discusién mas amplia
sobre la conducta de todos los actores estd fuera de los
limites de lo que es discutible y negociable.

Los sistemas agroforestales proveen numerosos bene-
ficios a las familias productoras campesinas, y estos
sistemas son estimulados por el proyecto de PSA-H.
Sin embargo, dado que no existe un mercado real de
servicios ambientales, las familias campesinas no tienen
opciones reales de vender los servicios a otros actores o
a otro precio. Tampoco tienen la opcidn de elegir en qué
otras dreas deberia conservarse los drboles y los bosques,
porque la realidad es que en el area se le da prioridad a
la produccién de azicar sobre la conservaciéon de otros
espacios (e.g. el estero mencionado por los campesinos).
El proyecto ha abierto un espacio de didlogo y negocia-
cién entre una empresa privada, la municipalidad y la
cooperacién internacional. Este espacio, sin embargo,
no transforma ni modifica de manera sustantiva las rela-
ciones de poder existentes en el 4rea.

Es conveniente resaltar este dltimo aspecto porque el
proyecto PSA-H de la cuenca del rio Gil Gonzalez es
considerado un modelo que orientard proyectos simi-
lares en otras areas del departamento de Rivas. En
la municipalidad de Tola, por ejemplo, el desarrollo
turistico en gran escala ya estd en marcha, y el uso del
agua para consumo humano de las familias campesinas
y para los cultivos agricolas, compite con la demanda de
la industria turistica.
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;Como hacerlo?

:Como incrementar la
multifuncionalidad en potreros?

Dalia Sanchez!, Graciela M. Rusch?, Cristébal Villanueva!, David Barton?, Alvaro Salazar!

RESUMEN

En las zonas ganaderas de Nicaragua hay un interés creciente de
los productores por retener y manejar drboles en potreros (arbo-
les dispersos y cercas vivas). Es recomendable que el productor
considere la importancia de la multifuncionalidad, entendida
como la combinaciéon de varias especies con caracteristicas
diferentes para proveer una variedad de recursos adicionales.
La multifuncionalidad brinda una mayor resiliencia al sistema
productivo al amortiguar variaciones del clima y también del
mercado. Por ejemplo, algunas especies de arboles pueden pro-
veer forraje o frutos en momentos de baja produccién de pasto,
asi como brindar material de carpinteria y lefia. Los proyectos
FunciTree y Silpas han explorado las distintas capacidades de
varias especies lefiosas, sus caracteristicas, las funciones en el
sistema silvopastoril de la finca y el grado de preferencia por los
productores. Este estudio pretende el incremento de la multi-
funcionalidad en los potreros para mejorar la oferta de bienes y
servicios al productor. Mediante un estudio de caso se demuestra
el incremento de drboles de distintas especies en potreros como
una opcién para lograr mayores beneficios de las funciones de las
especies a lo largo del afio.

Palabras claves: Tropico seco, Nicaragua, arboles, caracteristicas,
funciones, sistemas silvopastoriles.

INTRODUCCION

Para los pequefios, medianos y grandes productores
ganaderos en el Pacifico seco de Nicaragua, la forma
menos costosa de alimentar su ganado es el pastoreo
directo en potreros, los cuales albergan arboles y arbus-
tos producto de la regeneracién natural, con arreglos
espaciales como darboles aislados, en grupos y cercas
vivas. Las especies herbaceas de los potreros forman
asociaciones de especies nativas y exéticas naturalizadas
de pastos y hierbas, asociadas con plantulas de especies
lefiosas. Los pastos de los géneros Paspalum y Axonopus
son las especies dominantes en la zona ganadera de
Nicaragua (Ospina et al. 2009, Morales et al. 2013).

ABSTRACT

Multi-functionality for cattle ranching in Nicaragua

In Nicaragua’s cattle ranching regions there is a growing interest
among cattle farmers in retaining and managing trees in pastures
(both individual trees and live fences). Cattle farmers are advised
to consider multi-functionality the combination of various species
with different characteristics that provide a variety of additional
resources and bring increased resilience to the productive sys-
tem by cushioning variations in both climate and market. For
example, some tree species can provide forage and fruit during
periods of low pasture production, as well as inputs for carpentry
and fuelwood. FunciTree and Silpas projects have explored the
different dimensions of various woody species, including charac-
teristics, functions within silvopastoral farm systems and farmer’s
preference. This study seeks to increase multi-functionality in
pastures through knowledge of trees, their characteristics and
their functions on farms, to ameliorate the range of goods and
services for the producer. A case study showed that an increase in
diverse trees species in pastures led to a diversity of functions for
increased benefits all year long.

Keywords: Dry tropics, Nicaragua, trees, characteristics, functions,
silvopastoral systems.

Durante la época seca, la produccién de las herbaceas se
detiene casi completamente (Ospina et al. 2012, Zapata
et al. 2013); entonces, para hacer frente al problema, se
requieren estrategias para estabilizar la oferta forrajera
a lo largo de todo el afio. Las experiencias y conoci-
mientos obtenidos por CATIE en Nicaragua y en otras
zonas de Centroamérica muestran que los arboles en
potreros de fincas ganaderas suplen a los productores
con una extensa gama de bienes y servicios; entre ellos,
lefia, postes para cerca, madera, follaje, frutos para la ali-
mentacién del ganado y humana, sombra para ganado.
Sin embargo, los productores conceden especial impor-

1 Programa Ganaderia y Manejo del Medio Ambiente, CATIE. Correo electréonico: dsanchez@catie.ac.cr; cvillanu@catie.ac.cr; asalazar@catie.ac.cr
2 Norwegian Institute for Nature Research (NINA). Correo electrénico: graciela.rusch@nina.no
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tancia a un grupo reducido de especies que cumplen
con alguna de las funciones mencionadas (lefia, madera,
frutos). Recientemente, los proyectos FunciTree (Marco
Ecolégico para Sistemas Agroforestales Sustentables
en Paisajes Semihimedos) y Silpas (Los Arboles
como Motores del Funcionamientode los Sistemas
Silvopastoriles en el Neotrdpico) se han enfocado en
las caracteristicas (atributos o rasgos) de los drboles y
el papel que desempefian esos atributos para incremen-
tar la multifuncionalidad en sistemas silvopastoriles. El
concepto de multifuncionalidad en FunciTree se refiere
a la combinacién de caracteristicas de distintas especies
que tienen roles productivos complementarios y que,
en conjunto, resultan en una mayor diversificacion de
alternativas productivas para enfrentar las fluctua-
ciones climéticas entre afios y la estacionalidad de los
mercados.

Con este articulo se busca ofrecer mecanismos que
permitan mejorar la multifuncionalidad en los potre-
ros mediante el conocimiento ya existente acerca de
los arboles y de las caracteristicas que inciden en las
funciones de la finca, los intereses productivos de los
productores y los usos de los drboles.

Arboles y caracteristicas asociadas

a sus funciones en la finca

El mantenimiento y/o aumento en la cantidad de arbo-
les en finca representa una opcién viable, desde el punto
de vista econdémico y técnico, para cumplir funciones
como la produccién de madera, postes, lefia, productos
medicinales y alimento para la familia y el ganado. Los
arboles, ademds, proveen una serie de beneficios no

Interés en la finca

Tipos de lefia

\ 4

Lefia compacta

Foto: Marlon Lépez

Figura 1.

econdmicos como la belleza escénica y otros beneficios
publicos como la conservacion de la biodiversidad y el
secuestro de carbono. Para cumplir con funciones espe-
cificas, los arboles deben tener ciertas caracteristicas;
entre las mas deseables estd el uso de especies nativas
adaptadas a las condiciones ecoldgicas de la zona (Rivas
2003, Esquivel et al. 2003).

Estudios recientes sobre el conocimiento local en las
zonas ganaderas de Nicaragua han demostrado el
interés creciente de los productores por retener y
manejar arboles dispersos en potreros y en cercas vivas
(Mosquera 2010, Joya et al. 2004, Martinez 2003). Las
especies preferidas son las maderables, las que propor-
cionan lefia y postes, y las que proveen frutos y forraje
para el ganado. A partir de este conocimiento se han
descrito cinco funciones asociadas a sus caracteristicas e
interés en la finca: produccion de lefia, madera, sombra
para ganado, nutricién bovina, protecciéon de fuentes
de agua y conservacion de biodiversidad. Ademads, se
evalu6 el grado de multifuncionalidad de los potreros y
formas para incrementarla, por lo general, la cobertura
arbodrea en potreros estd conformada por menos de diez
especies que representan mas del 70% de las especies de
arboles dispersos.

Arboles para leiia.- Como se detalla en la Figura 1, los
productores reconocen dos tipos de lefia segiin caracte-
risticas de la madera.

Arboles para madera.- En el Cuadro 1 se detallan las
caracteristicas buscadas por los productores para la
seleccion de especies madereras en sus fincas.

Caracteristicas

\ 4

Alta produccién
de fuego, poca
humedad, poco

humo, conservacion
del fuego

Especies con estas caracteristicas: aromo (Acacia
farnesiana), nacascolo (Caesalpinia coriaria),
madrofio (Calycophyllum candidissimum),
laurel (Cordia alliodora), guachipilin (Diphysa
americana), madero negro (Gliricidia sepium),
gudcimo (Guazuma ulmifolia), giiiligiiiste
(Karwinskia calderonii), quebracho (Lysiloma
auritum), chiquirin (Myrospermum frutescens),
tempisque (Sideroxylon capiri).

Porosidad en el
duramen, alto
contenido de

humedad, produce
humo

Especies con estas caracteristicas: jiiocuabo
(Bursera simaruba), tigiiilote (Cordia dentata),
guanacaste (Enterolobium cyclocarpum), genizaro
(Albizia saman), jocote (Spondias purpurea)

Caracteristicas de especies arboreas usadas como lefia en el Pacifico seco de Nicaragua

Fuentes: Mosquera (2010), Joya et al. (2004), Cordero y Boshier (2003), Martinez (2003).

123



Agroforesteria en las Américas N° 50 2013

Cuadro 1. Caracteristicas de los arboles para madera en el Pacifico seco de Nicaragua

Tipo de

Caracteristicas
madera

Especies de interés

Usos

Gallinazo (Albizia niopoides)

mangos de herramientas, carretas, pisos, postes

Almendro (Andira inermis)

postes, ruedas de carreta, mangos de herramientas

Quitacalzén (Astronium graveolens)

pilares, vigas para sostener techo, puertas

Nacascolo (Caesalpinia coriaria)

postes de cercas, vigas y horcones

Madera d
acera densa Madroio (Caesalpinia candidissimum)

postes, mangos de herramientas

y pesada, bajo

Aceituno (Simarouba amara)

contenido Laurel (Cordia alliodora) moderadamente dura puertas, marcos de ventana
z/ig:ras de humedad, Nambar (Dalbergia retusa) ebanisteria, mangos de herramientas
resistente al Guachipilin (Dalbergia americana) ejes de carreta, trompos, carpinteria y ebanisteria en general
atalgﬁle . Madero negro (Gliricidia sepium) aserrio
potifas Guapinol (Hymenaea courbaril) muebles de lujo, artesanias, mangos de herramientas
Guiligtiiste (Karwinskia calderonii) horcones, postes, pilones
Tempisque (Sideroxylon capiri) construccion interna
Caoba (Swietenia humilis) muebles
Genizaro (Albizia saman) muebles
Espavel (Anacardium excelsum) construccion de interiores
Madera de - -
densidad baja, Pochote (Pachira quinata) marcos de.: puertas y ventanas, muebles
Maderas alto contenido C.edr.o (Cedrela odorata) construccion, muebles,
blandas de humedad,  Tigiilote (Cordia dentata) postes
propensa al Guanacaste (Enterolobium cyclocarpum) acabados interiores
;?13111; de Guécimo (Guazuma ulmifolia) construccién rural, mangos de herramientas

muebles

Roble (Tabebuia rosea)

muebles, construccion liviana

Fuentes: Mosquera (2010), Joya et al. (2004), Cordero y Boshier (2003), Martinez (2003).

Sombra para ganado y nutricion bovina.- En el tropico
seco de América Central, la época seca suele tener una
duracion de 4-6 meses, durante los cuales los pastos cesan
su produccion. Para la alimentacién de los animales en
estos meses se recurre a recursos externos (general-
mente concentrados o subproductos de la agroindustria,
como melaza, pacas de heno, semolina de arroz) y recur-
sos locales, como el follaje y frutos de arboles. Muchos
productores han decidido mantener algunos arboles en
los potreros para aprovisionarse de frutos que comple-
menten la alimentacién en la época seca. Sin embargo,
la fenologia del fruto es distinta en las especies lefiosas;
esto revela la importancia de mantener una mayor diver-
sidad de especies en potreros para cumplir con un mismo
servicio (nutricion animal) a lo largo de la época seca.

Un estudio en el tropico seco de Costa Rica selec-
cioné las especies lefiosas mds comunes en potreros
que producen frutos para la alimentacion del ganado:
Acrocomia aculeata, Guazuma ulmifolia, Samanea
saman, Enterolobium cyclocarpum (Esquivel 2007).
Las especies presentaron una produccién de frutos
en distintos momentos a lo largo del periodo seco: A.
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aculeata (coyol) al inicio, G. ulmifolia (guacimo) y S.
saman (genizaro) en la parte media y E. cyclocarpum
(guanacaste) en la parte final (Figura 2). Esto refleja
la importancia de la diversidad de especies en potreros
para mejorar la oferta de recursos alimenticios para el
ganado y para mantener e incrementar la produccion
animal segtin la dieta base a que tienen acceso.

Los arboles en los potreros brindan sombra y confort al
ganado, ya que ayudan a reducir el estrés caldrico prin-
cipalmente durante la época seca. Sin embargo, no todos
los arboles tienen el mismo efecto para reducir la tem-
peratura debido a caracteristicas de la forma de copa
y tamaiio de hojas (Cuadro 2); entonces, si se manejan
distintas especies se logra diversificar los beneficios en
la finca (Garcia Cruz e Ibrahim 2013).

Las especies arbdreas que tienen funcién forrajera
podrian ser una alternativa tecnoldgica para incrementar
la multifuncionalidad en los potreros, ya que pueden con-
tribuir a aumentar la disponibilidad y calidad del forraje
para mitigar el impacto de la época seca (Lombo 2012,
Pérez 2011). En la Figura 3 se resumen las principales
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D Coyol X Genizaro

}( Guéacimo {} Guanacaste

Produccion de fruta fresca
(kg/éarbol)
T

213 21T 313 anT  aIn 414 4728 BM2
1127 210 2524 ao 324 arr 4721 55

Semana de recoleccion

Figura 2. Disponibilidad de frutos de diversas especies en

potreros del trépico seco de Costa Rica

Fuente: Esquivel (2007)

caracteristicas que deben tener las especies para proveer
de sombra y nutricién a los animales en fincas ganaderas.

Proteccion de fuentes de agua y conservacion de
biodiversidad.- Las fincas ganaderas que tienen una
combinacién de arboles de distintas especies proveen
recursos adicionales como la proteccion de las fuentes de
agua y la conservacién de la biodiversidad. Los arboles
protectores de fuentes de agua en las fincas son de gran
importancia para mantener las reservas en los mantos
fredticos, asegurar la provision de agua y aumentar la
captacion de agua por el suelo y subsuelo. Para la vida
silvestre, los drboles en potreros son fuentes de alimento,

Caracteristicas

\ 4

Interés en la finca

y frecuentes

Sombra para ganado
Foto: Francisco Garcia

Copa amplia, perennifolios, facil propagacién,
capacidad de rebrote después de podas intensivas

Cuadro 2. Reduccién de la temperatura ambiente en el
Pacifico seco de Nicaragua bajo cinco especies
arbdreas

Temperatura ambiente (°C)

Especie i
P A pleno Bajo la Diferencia
sol copa
Byrsonima crassifolia 33 30 3.0
(nancite) ’
Pithecelobium dulce 35 33 27
(espino blanco) ’ ’
Coccoloba caracasana 35 323 27
(papaldn) ’ ’
Guazuma ulmifolia 35 335 15
(guécimo) ’ ’
Gliricidia sepium ) 307 13
(madero negro) ’ ’
Fuente: Garcia Cruz (2010).

refugio y sitios de nidificacién (Ibrahim et al. 2001). La
Figura 4 presenta alguna de las caracteristicas de las
especies arbdreas para las funciones de proteccion de
fuentes de agua y conservacién de la biodiversidad.

. Como incrementar la multifuncionalidad

en los potreros?

La multifuncionalidad puede mejorar en los potreros
si: 1) se aumenta la densidad de arboles en cercas vivas,

Especies de interés: genizaro (A. saman)
guanacaste (E. cyclocarpum), gudcimo
(G. ulmifolia), jicaro (Crescentia alata),

papalén (C. caracasana)

Tolerante a la poda y ramoneo, facil
establecimiento, alto contenido de proteina,
disponibilidad de biomasa y nutrientes, presencia
o ausencia de metabolitos secundarios para
estimular la herbivoria, tamafio de las hojas,
frutos de sabor dulce

Especies de interés: genizaro
(A. saman), tigiiilote (C. dentata),
guanacaste (E. cyclocarpum), madero negro
(G. sepium), guacimo (G. ulmifolia),
leucaena (L. leucocephala)

Nutricién bovina
Foto: Fabian Lombo

Caracteristicas de las especies arbéreas aptas para la nutricién bovina y sombra para ganado en el Pacifico seco de
Nicaragua

Fuente: Ramirez (2012), Pérez (2011), Garcia (2010), Mosquera (2010), Cordero y Boshier (2003)

Figura 3.
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Caracteristicas

\4

Interés en la finca

y caducifolias, raices profundas

Proteccion de fuentes de
agua. Foto: Katie Crosley

-
4
El aporte de frutos promueve la

llegada de diferentes especies
de animales

Proteccidn de biodiversidad
Foto: Alejandra Martinez

Figura 4.
Nicaragua

Fuentes: Chévez (2010), Mosquera (2010), Cordero y Boshier (2003)

para no afectar la produccién de pastos; 2) se aumenta
la diversidad de especies que se complementen en la
generaciéon de servicios; 3) se emplean précticas de
manejo silvicultural que consideren el tipo de arbol, sus
rasgos o caracteristicas, arreglos y densidades. Cajas y
Sinclair (2001) sefialan que la fenologia de los arboles
tiene mucha importancia en el disefio de mezclas de
especies en sistemas silvopastoriles para proporcionar
sombra, forraje y vainas o frutos de alta calidad en épo-
cas de escasez de alimento para el ganado. Segtn Salazar
(2012) y Mosquera (2010), los productores determinan,
de manera empirica, como las caracteristicas de un arbol
se relacionan con su capacidad de proveer beneficios.
Estas caracteristicas son importantes en la toma de deci-
siones sobre el manejo de los arboles.

Estudio de caso: sistema silvopastoril multifuncional en
la finca del productor Martin Mena de la comunidad
de Cantimplora, Belén, Rivas

La finca evaluada con este estudio de caso se encuentra
en la regién Pacifica de Nicaragua, donde se presentan
dos estaciones climéticas: una estacién seca de noviem-
bre a abril y una de lluvias de mayo a octubre (Ineter
2000). El paisaje es principalmente de uso ganadero
y mds del 50% de la cobertura arbérea resulta de los
arboles dispersos en potreros y cercas vivas (Figura 5).
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Alta densidad de drboles, presencia
compartida de especies perennifolias

Especies de interés: genizaro (A. saman), espavel
(Anacardium excelsum), gudcimo macho (Luehea
seemannii), javillo (Hura crepitans), quitacalzén
(Astronium graveolens), guacimo de molenillo
(Luehea candida), zapote (Pouteria sapota)

Especies de interés: todas las especies,
principalmente frutales, drboles frondosos
y de copa densa

Caracteristicas de las especies para proteccidon de fuentes de agua y conservacion de biodiversidad en el Pacifico seco de

El sistema silvopastoril multifuncional evaluado fue un
banco forrajero biodiverso de corte y acarreo, el cual
combina 4rboles dispersos de regeneraciéon natural y
las especies cratilia (Cratylia argentea) y madero negro
(Gliricidia sepium). Para el establecimiento del banco
forrajero se seleccion6 un area de 0,7 ha (7000 m?), dis-
tribuida equitativamente entre madero negro y cratilia
(3500 m? c/u). La seleccion y el disefio se hicieron de
manera conjunta con el productor, segin los benefi-
cios que él deseaba potenciar en su finca. Este proceso
brindé la oportunidad de fomentar la capacidad del pro-
ductor para tomar sus propias decisiones y adaptar la
informacion a sus necesidades (Rivas 2003). Los bene-
ficios perseguidos por el productor eran la provision de
forraje para la época seca, frutos para la alimentacion
humana, lefia y madera.

Criterios tomados en cuenta para

el establecimiento del sistema

Ubicacion: 1a parcela se ubicé cerca al corral de manejo
y alimentacion del ganado, con la finalidad de mejorar la
eficiencia de la mano de obra para corte, acarreo, trans-
porte, picado y ofrecimiento del alimento al ganado vy,
ademads, facilitar el transporte del estiércol del corral
hacia el banco.
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Finalidad: produccion de forraje de alta calidad (alto
contenido de proteina y de digestibilidad in vitro de
la materia seca) como suplemento alimenticio para el
ganado en la época seca, especialmente para las vacas
en produccién de leche. La dieta base consiste de pasto
y forraje de gramineas de corte y acarreo; ambos ya
existen en la finca. La produccién de lefia se pensé en
las especies arbdreas que se encuentran dispersas en el
banco y en la cerca viva. Para la produccién de frutos
se tienen especies de citricos y jocote y para madera, el
roble.

Caracteristicas de las especies forrajeras: cratilia y
madero negro se seleccionaron por su adaptabilidad
a zonas de trépico seco, capacidad de rebrote durante
el periodo seco, produccién de abundantes semillas y
rapido establecimiento.

Componente arbéreo: la parcela tenia una riqueza de
12 especies y una densidad de arboles dispersos de 37
arboles/ha y 22,65 arboles/100 metros lineales de cerca
viva. La mayoria de especies lefiosas en ambos arreglos
proceden de la regeneracién natural; sin embargo, en
las cercas vivas algunas especies han sido establecidas
por medio de estacones (C. dentata y S. purpurea). El
productor priorizé la incorporaciéon de diez plantones
de limén (Citrus limon) y diez de naranja (C. sinensis),
diez estacones de C. dentata y diez de S. purpurea, para
aumentar la cobertura arbérea del banco forrajero de
lefiosas en la cerca viva. La cercania de la parcela a la
vivienda familiar fue la razén para incorporar frutales;
los estacones se escogieron por la capacidad de esta-
blecimiento vegetativo de las especies. El productor
prefiere manejar la regeneracién natural dentro de la
parcela por medio de limpieza y raleos.

Tipos de copas priorizadas: el productor escogio especies
con copa grande, como el gallinazo (A. niopoides) como
arbol disperso en el banco, combinado con especies de
copa mediana (C. dentata) y pequeia (S. purpurea) en
la cerca viva. Este disefio permite la entrada de luz a la
vegetacion herbacea.

Tipos de especies lefiosas deseadas: en un sistema
silvopastoril multifuncional de banco forrajero de
lefiosas, las especies que se encuentran como arboles
dispersos y las cercas vivas cumplen funciones para
la producciéon de maderables (madera y postes para
construccion), lefia, sombra, frutos y forraje para el
ganado. Estas son las principales razones aducidas
por el productor para mantener y establecer drboles

Figura 5. Cobertura arbdrea en el paisaje de Belén. Fotos:

Dalia Sanchez

en la finca. Entre los drboles dispersos sobresalen el
roble (T rosea) y el gallinazo (A. niopides) para fines
maderables, ambas de regeneracion natural; en cercas
vivas se han establecido por estacones el jocote (S. pur-
purea) y el tigiiilote (C. dentata). La primera produce
frutos para consumo humano, para el ganado y la vida
silvestre, y la segunda produce lefia y forraje para el
ganado en la época seca.

Riesgos para la adopcion: la necesidad de capital y de
mano de obra, el tiempo de espera relativamente largo
desde el establecimiento y las lluvias erréticas a lo largo
del afio.

Estrategia de extension: esta parcela es representativa
de las condiciones enfrentadas por los productores de la
zona; por eso podrd utilizarse como sitio demostrativo
para generar motivacion entre los productores vecinos
y como centro de intercambio con instituciones publicas
de la zona y las universidades. Los vecinos y grupos de
productores han ido conociendo el proceso del estable-
cimiento, manejo y utilizacion del sistema silvopastoril,
lo cual es determinante para lograr la adopcién de la
tecnologia entre otros productores. Se requiere, no obs-
tante, un seguimiento por parte de instituciones locales
para ayudar con las dudas en las fincas y la replicacién
sostenible en el tiempo.
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Lecciones aprendidas: el incremento en la cantidad de
arboles en potreros es una alternativa para lograr mayo-
res beneficios a lo largo del afio.

Si bien el proceso de adopcién es lento y gradual, los
productores reconocen el valor de los drboles y los ser-
vicios que ofrecen en la finca.
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Galeria de fotos

. El agropaisaje del

municipio de Belén, Rivas,
Nicaragua, como otros del
pacifico de Centroamérica,
experimenta un periodo
seco relativamente largo
y cada vez con mayor
variabilidad. En este
periodo predominan

usos de la tierra con baja
cobertura arbérea, baja
densidad de parches de
bosques y disponibilidad
de agua; los sistemas
agropecuarios presentan
bajos indicadores
productivos y econémicos
que afectan los medios
de vida de las familias
rurales y la generacion de
servicios ecosistémicos.
Foto: Fabrice DeClerck.

El equipo de investigacién
del proyecto FunciTree
enfoco sus estudios en

el conocimiento local de
los rasgos funcionales de
los arboles y los servicios
que generan en las fincas
ganaderas. Ademas, se
llevaron a cabo varias
investigaciones cientificas
con distintas especies
lefiosas en potreros para
conocer la relacion de los
rasgos funcionales con el
uso de agua, la sombra y
el consumo de follaje por
el ganado. Este tipo de
informacion es relevante
para la construccion de
un portafolio de especies
de lefiosas con distintos
rasgos para el disefio de
sistemas silvopastoriles
multifuncionales con
resiliencia al cambio
climatico y variabilidad.
Foto: Fabrice DeClerck.
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Vaca ramoneando un arbol de guacimo (Guazuma ulmifolia) durante la época seca, cuando la vegetacion herbacea
seminatural como las pasturas cesan su crecimiento y no hay oferta de forraje fresco. Sin embargo, en algunas fincas
existen varias especies lefiosas que mantienen su crecimiento en la época seca con potencial para proveer alimento
(hojas vy frutos).

Foto: Graciela M. Rusch.

Foto (a) g AR St G : Foto (c)

Arboles apreciados por la sombra que ofrecen al ganado, tanto en la época lluviosa como en la seca, en las fincas
ganaderas de Belén, Rivas, Nicaragua. Este rasgo funcional de las lefiosas contribuye a reducir el estrés calorico
del ganado; ademas, pueden cumplir otras funciones como produccién de frutos, madera y lefia en el caso del
guanacaste y guacimo.

Fotos (a) guanacaste (Enterolobium cyclocarpum); (b) guacimo (Guazuma ulmifolia); (c): papalon o papaturro
(Coccoloba caracasana).

Fotos: (a) Graciela M. Rusch; (b y c) Francisco Garcia.
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