




Publicaciones Agroforestales

�

A g r o f o r e s t e r í a  e n  l a s  A m é r i c a s  N º  4 5  2 0 0 6

Editorial

La conversión de grandes áreas de bosques pri-
marios para el manejo de la ganadería exten-
siva en América Latina es un tema de mucho 

interés para diferentes actores, por su aporte a la 
degradación ambiental. Se estima que más del 60% de 
las pasturas están degradadas, lo cual representa para 
las fincas pérdidas económicas anuales en productos 
animales cercanas a los 83 US$ ha-1. La magnitud del 
impacto negativo de la degradación de pasturas es 
más alarmante cuando se cuantifican las externalida-
des negativas relacionadas con la pérdida de la biodi-
versidad, la sedimentación de los ríos y la emisión de 
gases con efecto invernadero.

Ante esta problemática, investigadores y  decisores 
han venido impulsado una agenda para el manejo 
sostenible de la ganadería basada en sistemas silvopas-
toriles. Estos sistemas  ofrecen ventajas para el mejo-
ramiento y la diversificación de la producción de las 
fincas y en la generación de servicios ambientales. Sin 
embargo, la magnitud de la inversión inicial requerida 
para el establecimiento de estos sistemas representa 
una barrera para la masificación de dichas tecnolo-
gías en la región. Para promover la adopción de los 
sistemas silvopastoriles, el CATIE, en colaboración 
con CIPAV en Colombia y Nitlapán en Nicaragua, 
está implementando desde el año 2003 el proyecto 
Enfoques Silvopastoriles Integrados para el Manejo de 
Ecosistemas, financiado por el GEF con el apoyo del 
Banco Mundial y FAO-LEAD. El objetivo del pro-
yecto es evaluar si los pagos por servicios ambientales 
(PSA) constituyen un incentivo eficaz para que los 
ganaderos incrementen el área bajo sistemas silvopas-
toriles y otros usos forestales de la tierra amigables 

con el medio ambiente. Además, el proyecto contem-
pla el desarrollo de metodologías para el monitoreo de 
servicios ecológicos en paisajes ganaderos y propone 
políticas para el diseño de mecanismos con incentivos 
sostenibles para la implementación de los sistemas sil-
vopastoriles en las fincas ganaderas.

Este número especial de la Revista Agroforestería en 
las Américas incluye resultados de investigación pro-
venientes de cuatro años de ejecución del proyecto. Se 
incluyen también dos artículos invitados del proyecto 
Fragment (financiado por la Comunidad Europea), 
cuyo objetivo fue evaluar el impacto de la cobertura 
arbórea sobre la productividad de las fincas y la conser-
vación de la biodiversidad en paisajes ganaderos.   

En resumen, los resultados del proyecto silvopastoril 
muestran que el incentivo de los PSA es una buena 
herramienta para que los ganaderos incrementen la 
cobertura de árboles en sus fincas, especialmente por 
medio de la arborización de las pasturas, cercas vivas y 
bancos forrajeros con especies leñosas. En Colombia, se 
destaca el interés por los silvopastoriles intensivos con 
arbustos de ramoneo (p.e. pasturas en asocio con leucae-
na) acompañados de árboles maderables. Asimismo, la 
asistencia técnica ha tenido un impacto considerable en 
la cultura ganadera de manejo extensivo de la ganadería, 
promoviendo el cambio hacia una ganadería sostenible 
que integra sistemas silvopastoriles. En cuanto a la gene-
ración de servicios ambientales, los resultados en biodi-
versidad indican que los paisajes ganaderos que incluyen 
arreglos silvopastoriles mantienen un buen nivel de 
biodiversidad comparados con áreas protegidas o par-
ques nacionales; inclusive contienen especies de mucho 

¿Los incentivos generados por el pago de 
servicios ambientales  favorecen la participación 
de los ganaderos en la restauración ecológica de 

paisajes en el Neotrópico?
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interés para la conservación. La implementación de ban-
cos forrajeros para la alimentación de ganado y sistemas 
silvopastoriles con árboles en potreros ha provocado una 
reducción significativa en la emisión de metano, óxido 
nitroso y un incremento en la cantidad de carbono fijado 
en las fincas ganaderas. Además, los indicadores de agua 
—tanto en calidad como en cantidad— mejoran con la 
conversión de pasturas degradadas a manejo de sistemas 
silvopastoriles. En cuanto a los análisis socioeconómicos, 
el PSA fue asociado con la adopción de tecnologías sil-
vopastoriles, lo cual resulta en una mejor productividad 
y rentabilidad de las fincas, inclusive para los estratos de 
productores más pobres.

Las lecciones aprendidas del proyecto muestran que el 
PSA es un instrumento clave para fomentar la adop-
ción de sistemas silvopastoriles en fincas ganaderas 
y en la restauración ecológica de los agropaisajes. Es 
importante que los decisores de políticas utilicen la 
información generada por este proyecto para diseñar 
sistemas de incentivos para la replicación o masificación 
de los sistemas silvopastoriles en toda América Latina. 
En este contexto, es importante el diseño de sistemas 
de “créditos verdes” para fomentar la adopción de los 
sistemas y estrategias para el mercado de productos 

certificados de las fincas ganaderas, como por ejemplo 
carne con sello ambiental, amigable con la biodiversi-
dad u orgánica. Además, es relevante la identificación 
de mercados para la venta de carbono producido en las 
fincas y la asignación de fondos de PSA para la com-
pensación de los servicios ambientales generados en las 
fincas ganaderas. Esperamos que este número sea de su 
total agrado y se constituya en una herramienta para el 
mejoramiento de la ganadería en el trópico americano.

Juan Pablo Ruiz 
Economista Ambiental 

Encargado del proyecto GEF-Silvopastoril 
Banco Mundial 

Correo electrónico: jruiz@worldbank.org 

Cees de Haan
Ganadería ambiental 

Co-encargado del proyecto GEF-Silvopastoril 
Banco Mundial 

Correo electrónico: cdehaan@worldbank.org 
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Agroforestales en América

MABEL LEDEZMA LÓPEZ: mujer sinónimo 
de innovación en fincas ganaderas

La señora Mabel Ledezma López es originaria del Cantón de Esparza, Costa Rica. Ella reside junto a 
su familia en su finca de 12 ha, la cual recibió por herencia de sus padres hace más de 25 años. Desde su 
niñez ha estado involucrada en el sector agropecuario, el cual ha sido la principal fuente de ingresos de la 
familia. En el 2003 fue seleccionada para participar en el programa de pago por servicios ambientales a 
fincas ganaderas dentro del proyecto Enfoques Silvopastoriles Integrados para el Manejo de Ecosistemas 
(GEF-Silvopastoril). La señora Ledezma forma parte del grupo de productores líderes e innovadores en la 
implementación en la finca de tecnologías silvopastoriles y buenas prácticas que mejoran la productividad 
de las fincas y la conservación de los recursos naturales, tales como arborización de pasturas mejoradas, 
cercas vivas diversificadas, bancos forrajeros de leñosas y gramíneas, así como el establecimiento de un 
biodigestor para la generación de biogás (metano) como fuente de energía. Esta finca modelo ha sido 
utilizada por el CATIE y el MAG para desarrollar eventos de capacitación a productores y técnicos en el 
tema de producción animal en armonía con el ambiente.
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¿Qué significa para un productor la producción animal 
convencional y aquella en armonía con el ambiente?
Si yo protejo el ambiente, significa proteger a mis 
animales con aguas más limpias, con sombra para el 
ganado, con mejores pastos, con un mejor paisaje de mi 
finca; además, puedo aumentar mi hato y hacerlo más 
productivo.

¿Cuáles son los sistemas silvopastoriles comunes en 
fincas ganaderas y qué beneficios generan?
Bancos forrajeros, pastos mejorados con árboles, cer-
cas vivas, zonas para regeneración natural, protección 
de nacientes, protección de bosques. En relación a los 
beneficios que generan: mayor cantidad y calidad de ali-
mento para mis animales durante todo el año y en efec-
to la producción animal será mucho mejor; se mejoran 
los recursos naturales como suelo, agua y biodiversidad 
y también se mejora la belleza del paisaje.

¿Cuáles son las barreras que no favorecen una mayor 
adopción de sistemas silvopastoriles como los bancos 
forrajeros de leñosas y liberación de áreas críticas como 
nacientes y zonas con alta pendiente?
Yo pienso que esta la parte económica y la parte cultu-
ral. La parte económica es una limitante para realizar 
muchos cambios; en la parte cultural, los agricultores 
son muy  lentos en el cambio. Además, ellos esperan ver 
resultados positivos en otros agricultores para empezar 
a hacer sus cambios.

Según su experiencia dentro del proyecto GEF – 
Silvopastoril ¿Cree que el pago por servicios ambien-
tales podría ser una herramienta para incentivar a los 
finqueros a iniciar con una producción en armonía con 
el ambiente?
Claro, para mí el pago es importante. 

¿Qué ventajas y desventajas detectó en el proyecto 
GEF – Silvopastoril?
En lo personal, el proyecto ha tenido más ventajas que 
desventajas. Recibí una ayuda económica que nunca 

había recibido. Aumenté mi hato porque en tiempos 
atrás no lo había podido hacer, como efecto de nuevos 
cambios de uso de la tierra como bancos forrajeros de 
leñosas y  gramíneas, además de mejorar el manejo de 
las pasturas. Me capacité sobre numerosas prácticas 
relacionadas con la producción y alimentación animal, 
como introducción de pastos mejorados, bancos forraje-
ros, ensilaje y siembra de árboles. También sobre temas 
ambientales como manejo de desechos orgánicos por 
medio de biodigestores y lombricultura. Sobre todo eso 
yo nada sabía y ya lo aprendimos.

La desventaja fue que en vista de que es un proyecto 
piloto los pagos fueron por muy corto tiempo, en mi 
caso fueron dos años. En lo personal, pienso que sería 
mejor un programa de pago de servicios ambientales 
permanente, para que el productor pueda mantener y 
proteger los recursos naturales dentro de su finca y con 
esa ayuda hacer todos los cambios. 

En su opinión, ¿qué usos de la tierra deben existir en 
una finca para mantener un equilibrio entre producción 
animal y conservación de biodiversidad?
Bueno, los usos de la tierra deben ser de acuerdo a la 
capacidad de cada finca o del tamaño de cada finca. 
Las áreas con mucha pendiente o cerca de fuentes de 
agua deben de protegerse con la siembra de árboles 
y las áreas que presentan mejores condiciones para la 
producción animal. Yo pienso que deben de trabajarse 
bajo sistemas silvopastoriles con el fin de proteger la 
biodiversidad.

Para finalizar, ¿qué mensaje tiene para los finqueros y 
técnicos que trabajan en el campo de la ganadería? 
Bueno, dejar claro que a los ganaderos estos sistemas 
silvopastoriles nos ayudan en gran parte con la alimen-
tación del ganado, especialmente en la época seca. Esto 
mejora la rentabilidad de nuestras pequeñas explota-
ciones y apoya la conservación de la biodiversidad. Por 
lo tanto, invito a los ganaderos a que se inicien en esta 
práctica ganadera, ya que todos nos beneficiamos.  



8

A g r o f o r e s t e r í a  e n  l a s  A m é r i c a s  N º  4 5  2 0 0 6

Agroforestales en América

STEFANO PAGIOLA: pionero en el diseño 
y la implementación de proyectos de pago por 

servicios ambientales en América Latina

Stefano Pagiola es un ciudadano italiano especialista en economía ambiental en el Departamento de 
Ambiente del Banco Mundial. Actualmente, lidera los trabajos sobre pago por servicios ambientales en 
el Banco Mundial; también trabaja sobre los problemas de financiamiento sostenible de áreas protegidas, 
conservación de la biodiversidad y en aplicaciones prácticas para la valoración económica. Stefano se 
vinculó con el Banco Mundial en 1994, iniciando sus trabajos en el sur de Asia. Antes de trabajar con el 
Banco Mundial, laboró en la Universidad de Stanford como profesor de Economía Ambiental. Obtuvo 
su Pregrado en la Universidad de Princeton, y la Maestría y el Doctorado en Economía en la Universidad 
de Stanford. 
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¿Cuáles son los nuevos paradigmas en pagos por servi-
cios ambientales (PSA)?
Es importante poner más atención a los mecanismos de 
financiamiento de los PSA. Cuando se habla de PSA, 
muchos piensan en los proveedores. En este sentido, se 
ha realizado mucho trabajo de cómo escribir contratos y 
hacer monitoreos y sobre algunos aspectos de los impac-
tos sociales del PSA sobre los participantes que reciben 
este beneficio. Sin embargo, se ha puesto poca atención 
en quién va a pagar —porque deberían pagar—, cómo 
captar esos pagos y cómo manejarlos. En estos últimos 
años, creo que se ha puesto más atención y espero que 
esta tendencia se vaya concretando, porque esta parte 
del mecanismo es la que crea mayores atractivos. En es-
tos momentos en que todavía el presupuesto para con-
servación es limitante cuando la gente está dispuesta a 
pagar por servicios ambientales da una señal muy con-
creta y real de que considera valiosos los servicios am-
bientales que están siendo generados. Ese tipo de señal 
no es como cuando se hace una encuesta donde se busca 
conocer sobre la voluntad de pago, pues sabemos que 
una encuesta puede estar sesgada de muchas formas y al 
final si la persona o compañía esta dispuesta a pagar o 
no, es solamente un asunto teórico.

¿Cómo se busca a los compradores de servicios ambien-
tales?
Para vender servicios ambientales no se debería empe-
zar por la oferta sin conocer la demanda. Es un error 
generar servicios ambientales en un ecosistema X y salir 
a ver quién los quiere comprar. Es mejor empezar con 
grupos que tienen una necesidad o problema. Por ejem-
plo, una hidroeléctrica que tiene un embalse y se está 
llenando de sedimentos o un municipio que no cuenta 
con agua de calidad. Yo creo que se debe identificar un 
problema, luego las causas que lo generan, y las posibles 
soluciones. Siguiendo los pasos anteriores es más proba-
ble que lleguemos a crear mecanismos sostenibles para 
solucionar los problemas prioritarios de la gente y de los 
ecosistemas. Algunas veces, el problema podría tener 
múltiples soluciones, entre ellas el PSA. Se debe tener 
en cuenta que el problema por resolver sea prioritario, 
pues de no ser así si la gente tiene otras prioridades es 
más difícil alcanzar la sostenibilidad.

¿Le parece que el enfoque es en la oferta en vez de la 
demanda? 
Eso es porque los que trabajamos en investigación y 
desarrollo tenemos un sesgo hacia ese lado porque 
nosotros somos quienes controlamos la oferta y no 
necesariamente manejamos la parte de la demanda. 

Culturalmente, la mayoría de la gente que está traba-
jando en este tema tiene formación en desarrollo rural, 
de protección o conservación de la naturaleza o aspectos 
focalizados de los ecosistemas o en la gente que provee 
los servicios y trabaja con campesinos, y no trabajamos 
tanto con gente que utiliza los servicios ambientales. No 
es frecuente observar ingenieros hidráulicos en confe-
rencias sobre el tema de PSA, o gente que trabaje con 
los compradores de  servicios ambientales.

¿Qué programas tiene en este momento el Banco 
Mundial con respecto al PSA y cuáles cree usted que 
serán las futuras tendencias que el Banco va ha seguir?
Es importante tener en mente que el Banco Mundial 
responda a la demanda de sus clientes y esto es espe-
cialmente cierto en el caso del PSA. Recordemos que el 
PSA no fue un concepto inventado por el Banco Mun-
dial, pues el primer proyecto en que incursionó fue el 
proyecto de ecomercados en Costa Rica y este proyecto 
se empezó tres años después de que los costarricenses 
habían creado el sistema de PSA. Ellos nos pidieron 
ayuda para mejorarlo y hacerlo sostenible. Luego, otros 
países mirando el ejemplo costarricense nos pidieron 
ayuda para replicar el sistema. Creo que las tendencias 
futuras van a girar en torno a lo que deseen hacer los 
países y especialmente en Latinoamérica, donde existe 
mucha demanda por estos temas. No creo que las ten-
dencias futuras dependan de las demandas; claro que 
trabajando en Costa Rica, con el proyecto silvopastoril 
y con muchos otros proyectos, hemos acumulado una 
importante experiencia en este tema. Esto permite di-
rigir mejor la demanda, es decir, cuando alguien llega y 
dice “yo quiero hacer este tipo de pago”, creo que co-
nocemos bastante para poderle decir “mirá, en tu caso 
ese no sería el mejor enfoque, habría que tener otro en-
foque”, pero cada caso es distinto y puede ser que en 
alguna ocasión dependa de la demanda existente. Las 
prioridades las definen los países y en el Banco Mundial 
apoyamos a quienes nos pidan apoyo y la naturaleza del 
apoyo depende de las circunstancias y de las condicio-
nes locales.

Aparte de la necesidad de empezar por la demanda en 
el diseño de esquemas de PSA, ¿cuáles otras lecciones 
aprendidas considera usted que se deben resaltar en 
este momento? 
Creo que más que lecciones hoy tenemos más pregun-
tas. El PSA no se debe ver como un objetivo sino como 
una herramienta para lograr un objetivo al igual que 
muchas otras herramientas. Lo segundo es que hay 
que elegir una buena solución o más bien la solución 
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que tiene la mayor probabilidad de tener éxito. Cuando 
estamos pensando en este y otros mecanismos conocemos 
bastante bien las preguntas que deben hacerse; no siem-
pre tenemos las respuestas y en algunos casos específicos 
pueda que no tengamos suficiente experiencia en cierto 
tipo de situaciones. Los casos, aunque están creciendo, 
son muy pocos, pero generalizando hay dos aspectos que 
son muy importantes aparte de comenzar con la deman-
da: uno es entender bien la parte científica del problema. 
Si se quiere vender servicios ambientales se debe saber 
cómo generar servicios ambientales; si queremos más 
agua limpia tenemos entender bastante bien las condi-
ciones hidrológicas, los enlaces hidrológicos a nivel del 
suelo y los impactos cuenca abajo; si queremos secuestrar 
carbono debemos saber cuánto cuesta secuestrar ese car-
bono con diferentes especies en determinadas condicio-
nes climáticas, y muchas veces nuestro conocimiento es 
muy limitado, especialmente en agua, pues mucho de lo 
que creemos conocer no es correcto y, en ocasiones, pese 
a ser correcto no es lo suficientemente detallado para 
poder saber si el PSA podría funcionar. Por ejemplo, no 
es suficiente saber que determinado uso de la tierra redu-
ce la sedimentación, se debe conocer con certeza cuántas 
toneladas de sedimentación se podrían evitar al instalar 
ese uso de la tierra, porque eso tiene una fuerte influen-
cia sobre si vale la pena pagar por servicios ambientales, 
o si sencillamente es más barato ir con una maquinaria y 
remover los sedimentos. Si no se puede calcular esos valo-
res será muy difícil convencer a personas o profesionales 
que culturalmente requieren de números para tomar deci-
siones aunque, como en el caso anterior, el PSA pueda ser 
la mejor opción para evitar la sedimentación.

Muchos de los donantes que están financiando proyectos 
relacionados a PSA a nivel internacional plantean que 
si se implementa una iniciativa para el PSA los pobres 
deben estar involucrados o deben ser en sí la población 
meta. ¿Cómo se podrían diseñar esquemas de PSA que 
beneficien a los pobres y mitiguen la pobreza?
Es importante considerar que el PSA por su naturaleza 
no es un instrumento para reducir la pobreza. El PSA, 
como lo dice su nombre, trata de generar servicios 
ambientales y es importante que este sea su principal 
objetivo. Por ejemplo, si elegimos proveedores con 
el criterio de que sean capaces de generar servicios 
ambientales y que además sean pobres, al final posible-
mente no vamos a generar los servicios ambientales que 
queremos, o los podríamos generar a un costo mayor de 
lo que otros usuarios los podrían ofrecer y esto es muy 
peligroso porque podría hacer que los pagos no fueran 
sostenibles, especialmente cuando son los usuarios 

quienes pagan por los servicios ambientales genera-
dos. Por ejemplo, si la hidroeléctrica que está pagando 
por la disminución de sedimentos en la cuenca donde 
tiene el embalse no recibe una disminución en la sedi-
mentación no va a pagar, entonces ni hay pago, ni se 
genera servicios ambientales, ni se puede reducir la 
pobreza. El objetivo de generar servicios ambientales 
y los criterios de participación deben estar basados en 
la habilidad de generar servicios. Por ejemplo, en una 
cuenca se debe pagar servicios ambientales a los ricos 
y a los pobres que generan servicios ambientales en 
áreas críticas aunque el costo de trabajar con pobres 
sea mayor. Parece que para que los pobres puedan 
participar en esquemas de PSA hay dos aspectos ver-
daderamente importantes por considerar.

El primero es que mucha gente piensa que los pobres 
tienen muchos obstáculos para generar servicios ambien-
tales porque a veces no cuentan con recursos económicos 
o les falta asistencia técnica para promover en sus fincas 
cambios que conduzcan a la generación de esos servicios 
ambientales. Para ello es necesario diseñar programas 
paralelos al de PSA para facilitarles los medios econó-
micos y para mejorar su capacidad técnica en los casos 
que así lo requieran. De hecho, los nuevos proyectos que 
acaba de aprobar Banco Mundial para México y Costa 
Rica tienen componentes que tratan precisamente de 
brindar el apoyo necesario a los pobres para que puedan 
superar los obstáculos que podrían eventualmente impe-
dir la participación en un esquema de PSA. 

El segundo aspecto importante que ha tenido menos 
atención es el de los costos de transacción. Todos 
sabemos que es más costoso hacer un contrato con un 
finquero pequeño que tiene una hectárea que con uno 
que tiene mil hectáreas, es decir el costo por finca es 
el mismo pero por hectárea y por unidad de servicio 
es muy diferente, pues es mayor cuando tienes que 
trabajar con cien finqueros pequeños que con un lati-
fundista y esta tendencia siempre es así: crea incentivos 
para enfocarse en los grandes proveedores, que muchas 
veces aunque no siempre son los más ricos. Se debe 
trabajar para reducir los costos de transacción porque 
es uno de los obstáculos más importantes para que los 
pobres puedan participar, aunque estos costos no los 
podemos reducir completamente. Creo que hay lugar 
para hacerlo pues muchos de los costos son atribuibles 
a aspectos en los cuales nosotros tenemos influencia. 
Por ejemplo, en ocasiones para participar en una ope-
ratoria de PSA se deben cumplir 10 o 15 condiciones, la 
mayoría de las cuales no tienen que ver con la provisión 



A g r o f o r e s t e r í a  e n  l a s  A m é r i c a s  N º  4 5  2 0 0 6

11

de servicios ambientales, o le imponemos un plan de 
manejo muy costoso. Y otra vez esta serie de compli-
caciones son más costosas por unidad de área para un 
productor pobre. Creo que muchos de los obstáculos 
citados anteriormente se pueden eliminar sin perder 
de vista el objetivo fundamental, que es el de proveer 
servicios ambientales y ayudar a eliminar los obstáculos 
que afectan a los más pobres.

Los obstáculos que mencionó están asociados a ciertas 
burocracias que necesitan este tipo de trabas para justi-
ficar el manejo de ciertos programas.
Una parte es burocracia, pero una parte son esfuerzos 
bien intencionados de gente que trabaja en conserva-
ción o en otros temas que piensan que lo que se hace 
es lo más adecuado, aunque el resultado de eso pue-
de llegar a ser perverso. Cuando por tratar de hacer 
algo bueno se busca la perfección para evitar lo malo, 
se puede tener un efecto negativo sobre la participa-
ción de los pobres. Lo hemos visto en mecanismos de 
certificación, cuando este mecanismo funciona bien le 
da a los pobres un sobreprecio por su producto, o un 
mercado exclusivo, pero si examinamos los productos 
certificados en sí mismos, se deben incluir ciertos as-
pectos base —por ejemplo, que sean orgánicos— y se 
incluyen una serie de objetivos sociales, como que haya 
un puesto de salud para los obreros, educación para 
las familias de los obreros, todos objetivos importan-
tes, valiosos, pero si se deben de sumar son obstáculos 
al mecanismo de certificación y por ello habrá menos 
productores certificados pobres.

¿Cuál es el futuro que le visualiza al PSA, por ejemplo 
al del proyecto GEF-Silvopastoril?
Todos los sistemas de PSA tienen futuro en la medida 
que puedan ser financiados por los usuarios, porque esto 

es casi una transacción de mercado, pues no es de mer-
cado por la estructura misma del problema, pero casi 
es de mercado porque depende de los intereses de las 
dos partes. Si los usuarios desean algo y los proveedores 
pueden ofrecerlo a precios adecuados todos están con-
tentos y felices. Para que el PSA sea sostenible a largo 
plazo debe ser voluntario y financiado por los usuarios, 
quienes reciben lo que quieren y pagan un monto sufi-
ciente a los proveedores para que reciban al menos lo 
que habían podido recibir en su mejor alternativa y que 
los usuarios reciban servicio a un costo menor. Un siste-
ma como el anterior es estable. 

Los sistemas financiados por otros modos, por ejem-
plo por donantes, a veces no son sostenibles porque 
cada dos o cuatro años la moda cambia; por ejem-
plo, hoy la moda es PSA, pero en 4 años puede haber 
otras prioridades; lo mismo pasa con los gobiernos, 
pues en un momento algo es una prioridad y dentro 
de 5 años después de las elecciones las prioridades 
son otras, aunque los acuerdos estén dentro del mar-
co de la ley no hay seguridad de que los pagos sean 
sostenibles. 

Aun cuando el futuro puede ser promisorio bajo algu-
nos sistemas de PSA, si algo no funciona no hay que 
sorprenderse de ello. En el mercado no todas las em-
presas que proveen un servicio comercial funcionan, 
ciertas fracasan. Los sistemas de PSA a veces no fun-
cionan porque quizás nos equivocamos en los aspectos 
científicos, quizás los costos son demasiado altos, o se 
presenta en el mercado una solución más barata. No 
nos debe sorprender el hecho de que una parte no fun-
cione a largo plazo, pero si el enfoque es el correcto, 
tenemos una mejor y más alta probabilidad que otros 
enfoques de ser sostenibles a largo plazo. 
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Avances de Investigación

Árboles dispersos en potreros en fincas ganaderas 
del Pacífico Central de Costa Rica

Cristóbal Villanueva1; Diego Tobar1; Muhammad Ibrahim2; Francisco Casasola1; José Barrantes3;                
Randall Arguedas3

Palabras claves: abundancia; diversidad; especies amenazadas; 
índice de valor de importancia; sistemas silvopastoriles.  

RESUMEN
Los árboles en potrero cumplen funciones productivas y ecoló-
gicas en las fincas ganaderas; sin embargo, existe una tendencia 
hacia la reducción de su riqueza, abundancia y  diversidad, debido 
al comportamiento animal y al manejo que realizan los produc-
tores en los potreros activos. Por lo tanto, es importante estudiar 
el componente arbóreo en potreros para definir estrategias que 
lleven a mantener e incrementar los niveles de cobertura arbó-
rea, buscando un balance entre productividad y conservación. 
Se estudió la composición, riqueza, abundancia y estructura de 
árboles dispersos en pasturas activas de Brachiaria brizantha y 
su relación con los sistemas de producción bovina en la región 
de Esparza, Costa Rica. Se seleccionaron al azar 53 potreros que 
fueron clasificados según el sistema de producción de las fincas. 
En cada potrero se realizó un censo de todos los árboles con 
un diámetro a la altura del pecho (dap) ≥ 5 cm. Se determinó la 
abundancia, riqueza, índice de diversidad de Shannon, índice de 
valor de importancia de las plantas (IVI), curva de acumulación 
de especies, cobertura de copa de los árboles, densidad de árboles, 
área basal, distribución de clases diamétricas de especies abundan-
tes, escasas y en peligro de extinción. Se identificaron un total de 
2881 individuos, pertenecientes a 68 especies y 35 familias en un 
área de muestreo de 70,5 ha. Según el IVI, las seis especies más 
importantes fueron Acrocomia aculeata (coyol), Tabebuia rosea 
(roble de sabana), Cordia alliodora (laurel), Psidium guajava 
(guayaba), Cedrela odorata (cedro) y Enterolobium cyclocarpum 
(guanacaste). En este grupo, existen especies para madera, ali-
mentación animal (frutos) y árboles de sombra para el ganado. 
La densidad promedio de árboles fue de 51 ± 5,8 individuos ha-1 

(cobertura arbórea promedio de 16,8 ± 1,4%), lo cual es elevado 
en comparación con otros ecosistemas similares. Los sistemas de 
producción de doble propósito y carne mostraron diferencia signi-
ficativa en su índice de diversidad de Shannon (1,67 ± 0,07 vs. 1,46 
± 0,11, respectivamente). Se concluye que un gran porcentaje de 
pasturas manejadas activamente contienen recursos arbóreos que 
cumplen diferentes funciones en los sistemas de producción gana-
dera. Pocas especies arbóreas son dominantes en los potreros, lo 
cual podría estar relacionado con la adaptación a las condiciones 
agroecológicas de las pasturas y las preferencias de los productores 
por retener estas especies claves en pasturas. 

Dispersed trees in pastures of cattle farms in the Central Pacific 
region of Costa Rica 

Key words: abundance; diversity; index of value of importance; 
silvopastoral systems; threatened species. 

ABSTRACT
Trees in pastures fulfill productive and ecological functions in 
cattle farms. However, there is a trend to reduce their richness, 
abundance and diversity through animal behaviour and active 
pasture management by farmers. Therefore, it is important to 
study the tree component in pastures to define strategies for main-
taining and increasing the tree cover to reach a balance between 
productivity and conservation. The composition, richness, abun-
dance and structure of trees dispersed in pastures established with 
Brachiaria brizantha grass and their relation to cattle production 
systems in Esparza, Costa Rica, were studied. A total of 53 pasture 
plots were randomly selected and classified according to cattle pro-
duction systems. A census for trees with diameter at breast height 
of 5 cm or more was carried out in all selected pasture plots. The 
abundance, richness, Shannon diversity index, index of value of im-
portance (IVI), species accumulation curve, tree cover, tree density, 
basal area, and diameter class distribution of abundant and threat-
ened species were determined. A total of 2881 individuals were 
identified, belonging to 68 species and 35 families in a sampling 
area of 70.5 ha. According to the IVI, the six most important tree 
species were Acrocomia aculeata, Tabebuia rosea, Cordia alliodora, 
Psidium guajava, Cedrela odorata, and Enterolobium cyclocarpum. 
Many of these species are used for timber, fodder production, and 
as shade trees in pastures. Mean tree density was 51 ± 5.8 individu-
als ha-1 (a mean tree cover of 16.8 ± 1.40%), which is relatively high 
compared to similar ecosystems. The Shannon index was signifi-
cantly different between dual purpose (meat and milk) and beef 
cattle production systems (1.67 ± 0.07 vs. 1.46 ± 0.11, respectively). 
We conclude that a large percentage of actively managed pastures 
contain tree resources that have different functions in cattle pro-
duction systems, but only a few species are dominant, which may 
be related to the adaptation of these species to ecological condi-
tions in grazing systems, and to farmer’ preference in the retention 
of key species in pastures.

        

1 Investigadores del Grupo Ganadería y Manejo del Medio Ambiente – CATIE, Sede Central. Apdo. 7170, Turrialba, Costa Rica. Correos electrónicos: cvillanu@catie.
ac.cr, dtobar@catie.ac.cr, fcasasol@catie.ac.cr.

2 Director del Grupo Ganadería y Manejo del Medio Ambiente – CATIE, Sede Central. Apdo. 7170, Turrialba, Costa Rica. Correo electrónico:  mibrahim@catie.ac.cr
3 Ministerio de Agricultura de Costa Rica, región Pacífico Central, Esparza, Costa Rica. Correos electrónicos: jbarranticos@costarricense.cr, randallarguedas@costarricense.cr
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INTRODUCCIÓN 
En Centroamérica, una de las principales causas de la 
fragmentación del paisaje es la ganadería extensiva, 
caracterizada por bajos índices de producción, manejo 
incorrecto de pasturas y degradación del recurso suelo. 
Esto ha generado una gran presión sobre los recursos 
naturales (Szott et ál. 2000). Por otro lado, la inestabi-
lidad de los mercados de la leche y la carne y los altos 
costos de producción en sistemas convencionales han 
creado la necesidad de buscar alternativas como los sis-
temas silvopastoriles, los cuales pueden mejorar la pro-
ductividad y sostenibilidad ganadera sin detrimento del 
medio ambiente (Botero et ál. 1999, Souza de Abreu 
2002). Diversos estudios han evidenciado el efecto po-
sitivo de los árboles en potrero sobre la productividad 
animal (Souza de Abreu 2002, Restrepo et ál. 2004); la 
producción de forraje en la época seca (Casasola et ál. 
2001); contribución a la conservación de la biodiversi-
dad (Harvey y Haber 1999); secuestro de carbono (Cha-
cón et ál. 2006) y protección del suelo contra la erosión 
hídrica (Ríos et ál. 2006).

En las pasturas existen árboles dispersos o agrupados 
provenientes de la regeneración natural y/o remanentes 
de la vegetación original. El mantenimiento y arreglo 
espacial de los árboles en potreros depende de diversos 
factores socioeconómicos, culturales y biofísicos (Muñoz 
et ál. 2003). Actualmente, existen pocos estudios que ha-
yan caracterizado la composición, riqueza y estructura de 
los árboles presentes en los potreros activos (Esquivel et 
ál. 2003, Souza de Abreu 2002). Existe una tendencia hacia 
la  reducción en la riqueza, la abundancia y la diversidad 
de árboles en potreros, debido a la selectividad animal y al 
manejo que realizan los productores en sus potreros acti-
vos. Por esta razón, es importante estudiar el componente 
arbóreo en potreros para definir estrategias que lleven a 
mantener e incrementar los niveles de cobertura arbórea. 
Este manejo debe ser coherente con las condiciones so-
cioeconómicas, culturales y biofísicas de las comunidades, 
procurando lograr un equilibrio entre productividad y 
conservación. De la misma forma, es crucial la investiga-
ción y el mejoramiento de la asistencia técnica a producto-
res, buscando la concientización sobre el manejo racional 
del recurso arbóreo en las fincas ganaderas.   

El objetivo del presente estudio fue caracterizar el com-
ponente arbóreo (composición, abundancia, riqueza, 
diversidad y estructura) en pasturas activas con pasto 
Brachiaria brizantha. Asimismo, se pretende conocer el 
impacto de los sistemas de producción sobre la diversidad 
y estructura de la cobertura arbórea en potreros. Los re-

sultados servirán de base para el diseño de estrategias que 
mantengan y/o incrementen el componente arbóreo en 
fincas, con lo cual se podría generar servicios ambientales 
y mejorar las condiciones socioeconómicas de las familias 
ganaderas.    

MATERIALES Y MÉTODOS  
Área de estudio
El estudio se llevo a cabo en la región de Esparza, Pun-
tarenas, perteneciente a la región del Pacífico Central de 
Costa Rica. La región pertenece a la zona de vida Bosque 
Subhúmedo Tropical (Holdrige 1967), con una altitud de 
entre 50 y 1000 m, temperatura media anual de 27 ºC y 
una humedad relativa entre 65 y 80%. La precipitación 
anual varía entre 1500 y 2000 mm, con una época seca de 
diciembre a abril. Los terrenos del área de estudio pre-
sentan una pendiente de entre 0 y 30%. 

Los principales usos de la tierra en el área de estudio 
son las pasturas (66%) y los bosques (bosques secunda-
rios, riparios y fragmentos de bosques; 28%). La acti-
vidad predominante en el paisaje de Esparza es la pro-
ducción ganadera, principalmente bajo cría y engorde 
(63%), seguida por sistemas doble propósito (leche y 
carne; 34%); y fincas con producción mixta (agricultura 
y ganadería; 3%). Las especies de pastos más utilizadas 
son B. brizantha e Hyparrhenia rufa.  Existe una diver-
sidad de razas de ganado bovino en la zona de Esparza, 
con predominancia de Brahmán, cruces de Brahmán con 
Indobrasil en fincas de producción de carne y animales 
cruzados como cebú (Brahmán o Brahmán con Indobra-
sil) con razas lecheras (Holstein o Pardo suizo) en fincas 
doble propósito. 

Caracterización de los árboles dispersos 
Se seleccionaron al azar 53 potreros (70,5 ha) con pasto 
B. brizantha, con buena condición y cobertura de suelo, 
usando la base de datos de usos de la tierra del Proyecto 
Enfoques Silvopastoriles Integrados para el Manejo de 
Ecosistemas (proyecto GEF- Silvopastoril) para la zona 
de Esparza. Se llevó a cabo un censo de los árboles con 
diámetro a la altura del pecho (dap) ≥ 5 cm en cada potre-
ro. Se identificó la especie de cada individuo, el arreglo 
espacial (individual y en grupo: cuando se tocan las copas 
de dos o más árboles), se midió el dap, la altura de fuste, 
la altura total, y se estimó el área de copa mediante la 
medición perpendicular del diámetro mayor y el menor, 
considerando como una sola copa los árboles en grupo. En 
el caso de árboles de difícil identificación en el campo, se 
llevaron muestras vegetales al herbario de la Universidad 
Nacional de Costa Rica para su identificación. 
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Las especies arbóreas identificadas fueron clasificadas 
según los usos potenciales para madera, leña, forraje 
y consumo humano (Jiménez et ál. 2002). Se estimó la 
abundancia (número de individuos por especie), rique-
za (número de especies), frecuencia (número de potre-
ros en los cuales se encontró cada especie), dominancia 
relativa (porcentaje del área basal de la especie respec-
to al área basal total), densidad de árboles (número 
de árboles ha-1) y cobertura arbórea con base en las 
mediciones de campo. El área de cobertura arbórea 
fue calculada utilizando la formula de la elipse (A = π 
* radio1 * radio2)� y el porcentaje total de la cobertura 
arbórea por potrero fue estimado de la suma de todas 
las áreas de las copas de los árboles existentes dividida 
entre el área total del potrero de referencia.       
         
El número de especies arbóreas en las pasturas activas 
se estimó realizando una curva de acumulación de espe-
cies y considerando el esfuerzo de muestreo. Con este 
análisis, se estimó el número esperado de especies para 
el área, el porcentaje detectado y el esfuerzo de mues-
treo necesario para alcanzar el valor esperado (Soberón 
y Llorente 1993). Se consideró como unidad muestral 
el número de individuos censados y como variable de 
respuesta el número de especies de árboles registradas 
en los potreros. El número de especies esperadas y el 
esfuerzo necesario se obtuvieron al ajustar el modelo de 
acumulación de especies de Clench (Soberón y Llorente 
1993) con un procedimiento de regresión no lineal en el 
programa InfoStat (InfoStat 2004).  
Se calculó el índice de valor de importancia de cada es-
pecie de planta (IVI) con base en su abundancia, domi-

nancia y frecuencia relativa (Mongue 1999). El índice de 
diversidad de Shannon fue calculado para cada potrero 
utilizando el programa Species Diversity & Richness 
V 3,0 (Seaby y Henderson 2002). Se empleó un análi-
sis de varianza no parámetrico de Kruskall-Wallis para 
evaluar las diferencias de las variables de estructura del 
componente arbóreo (cobertura, área basal y densidad 
de árboles) e índice de diversidad entre sistemas de pro-
ducción (carne y doble propósito). Se realizaron análisis 
de regresión y correlación entre las variables de estruc-
tura de la cobertura arbórea y características biofísicas 
de los potreros (tamaño y pendiente del potrero). Los 
análisis estadísticos se llevaron a cabo mediante el pro-
grama InfoStat.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Composición florística
Se registraron  un total de 2881 individuos, pertenecien-
tes a 68 especies y 35 familias en un área de muestreo de 
70,5 ha. El número de especies resultó un poco menor al 
encontrado en el Parque Nacional Santa Rosa (75 espe-
cies), ubicado en el pacífico seco de Costa Rica (Gillespie 
et ál. 2000). Esto podría reflejar que los paisajes gana-
deros cumplen un papel importante en la conservación 
de la diversidad de especies arbóreas. La familia con el 
mayor número de especies fue Fabaceae/Papilionoideae, 
con 7 especies (10,3%), mientras que la familia con 
mayor abundancia de individuos fue Aracaceae, con 518 
individuos (18% de los individuos; Cuadro 1). El índice 
promedio de diversidad de Shannon a nivel de potrero 
fue de 1,61 ± 0,1, mayor al encontrado por Villanueva et 
ál. (2003a) y López et ál. (2004) en fincas ganaderas de 

4 π = 3,1416 

Cuadro 1.  Distribución de riqueza y abundancia de especies arbóreas en las familias con más de tres especies registradas en 
los potreros de Esparza, Costa Rica

Familia

Riqueza Abundancia

Número de especies % Absoluta Relativa
Fabaceae/Papilionoidae � 10,3 381 13,2

Fabaceae/Caesalpinioidae � 7,4 33 1,2

Myrtaceae � 5,9 242 8,4

Anacardiaceae � 5,9 187 6,5

Fabaceae/Mimosoidae � 5,9 106 3,7

Arecaceae 3 4,4 518 18,0

Bignoniaceae 3 4,4 346 12,0

Meliaceae 3 4,4 166 5,8

Lauraceae 3 4,4 111 3,9

Moraceae 3 4,4 13 0, 5

Sapotaceae 3 4,4 � 0,2
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bosque tropical seco. Esto podría indicar que los gana-
deros de la zona están conservando una alta diversidad 
de especies arbóreas, ya que perciben la importancia de 
este componente producto de la relevancia del compo-
nente arbóreo en las fincas ganaderas.    

Curvas de acumulación de especies
La curva de acumulación de especies mostró un suave 
aumento al finalizar el muestreo (Figura 1), lo cual 
indica que faltaron algunas pocas especies por registrar. 
Esto evidencia que el área muestreada fue apropiada 
para el inventario arbóreo. El esfuerzo de muestreo 
registró un 82% de las especies arbóreas esperadas en el 
área de muestreo; se encontró un ajuste significativo de 
la curva de acumulación de especies en pasturas mejo-
radas (r = 0,99; p < 0,0001) de acuerdo con el modelo 
de Clench. Estos resultados expresan confianza en el 
muestreo para caracterizar con gran exactitud la com-
posición, riqueza, biodiversidad y estructura arbórea en 
los potreros de las fincas de la zona de estudio.  

Índice de valor de importancia (IVI)
El IVI permitió identificar las 13 especies de árboles 
con mayor importancia ecológica en potreros con pas-
turas mejoradas (Cuadro 2). Solo 18 especies de árboles 
presentaron valores de IVI por encima de su media (1,5 
± 0,3; Cuadro 2), mientras que 50 especies presentaron 
valores inferiores. 

El dominio de las especies abundantes en la región pue-
de estar asociado a la alta producción de semillas y faci-
lidad para propagarse mediante la regeneración natural 
(Esquivel 2004). La dispersión de semillas de coyol, gua-
yaba, guanacaste y nance es realizada en la región por 

mamíferos medianos y pequeños; mientras que otras es-
pecies como roble de sabana, laurel y cedro amargo son 
dispersadas por el viento. Muñoz et ál. (2003) indican 
que los productores prefieren retener estas especies en 
los potreros porque desempeñan funciones económicas 
importantes en la finca como fuente de madera, sombra 
para el ganado y frutos para alimentación animal en la 
época seca.  

Las especies escasas y en peligro de extinción han sido 
las más afectadas por la sobreexplotación y los distur-
bios fuertes en el manejo de potreros, tales como  el so-
brepastoreo, las quemas y el uso indiscriminado de her-
bicidas. Además, existen otros factores que han influido 
en las decisiones de los productores sobre la abundancia 
de especies arbóreas en potreros. Por ejemplo, el cení-
zaro es una especie con buena producción y dispersión 
de semillas por el ganado bovino; sin embargo, los pro-
ductores prefieren mantener densidades bajas (alrede-
dor de 1 árbol ha-1) por el efecto de la copa (grande y 
densa) en la producción de pasto. Lo mismo sucede con 
el guanacaste. Sin embargo, cabe señalar que la reduc-
ción de pasto no se debe únicamente a la relación entre 
sombra y pasto, sino que existe un efecto fuerte de los 
animales al utilizar dichas áreas como sombra. La caoba 
y el cocobolo son especies con alta presión de aprove-
chamiento, debido a su alto valor comercial. Además, la 
gran incidencia de ataques del barrenador de las meliá-
ceas (plaga que afecta las plantas jóvenes) en caoba ha 
provocado un fuerte impacto negativo en sus poblacio-
nes (Hilje et ál. 1991). Esto ha incidido en la reducción 
de árboles semilleros en fincas ganaderas.     

Es necesario implementar algunas estrategias acordes 
con las condiciones  edafoclimáticas, socioeconómicas 
y culturales de las comunidades, con el objetivo de pro-
mover la restauración de las especies escasas y en vías 
de extinción. Los incentivos a los productores para que 
mantengan el componente arbóreo en sus fincas podría 
ser una estrategia para conservar la biodiversidad vege-
tal en las fincas ganaderas. La experiencia del proyecto 
GEF-Silvopastoril evidencia el éxito de esta estrategia 
(Casasola et ál. 2006). El pago por servicios ambientales 
en este proyecto ha promovido la retención y el manejo 
de la regeneración natural y el establecimiento de este 
tipo de especies arbóreas en potreros (árboles dispersos 
y/o cercas vivas). La transferencia de tecnología silvo-
pastoril es importante para fomentar el mantenimiento 
del recurso arbóreo en potreros. Algunos autores han 
encontrado incrementos en la producción animal de 
hasta un 15% debido a la disminución del estrés calóri-
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Figura 1.  Curvas de acumulación de especies para las potreros 
con pasturas mejoradas de Brachiaria brizantha (n = 
53), Esparza, Costa Rica. Especies observadas (línea 
continua; s = 68), ajuste a la ecuación de Clench 
(línea de puntos; s = 83).
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co en potreros arbolados (Restrepo et ál. 2004, Souza de 
Abreu et ál. 2000). Igualmente, la producción de frutos 
como fuentes de alto valor alimenticio y de bajo costo 
en la época seca es otra ventaja de tener árboles en po-
treros (Casasola et ál. 2001, Zamora et ál. 2001).        

En la literatura se han reportado diferentes usos poten-
ciales para las especies arbóreas registradas. La mayoría 
de las especies tiene usos maderables (postes, madera 
de aserrío) y para leña; otras, en menor proporción, 
como forrajeras y para el consumo humano (Cuadro 3). 
El uso maderable de las especies arbóreas es uno de los 
principales criterios que consideran los productores en 
la toma de decisiones sobre la selección y retención de 
árboles en potrero (Muñoz et ál. 2003, Villanueva et ál. 
2003b). 

Patrones estructurales de los árboles en potrero
El 35% de los árboles se encentran aislados y el 65% se 
encuentran formando pequeños grupos al conectar sus 

copas. La cobertura arbórea promedio por potrero fue 
de 16,8 ± 1,4%, mientras que la mayoría de potreros 
(45%) tuvieron una cobertura arbórea de entre 10 y 
20% (Figura 2b). La densidad promedio de los árboles 
fue de 51,0 ± 5,8 individuos ha-1, variando entre 6 y 170 
individuos ha-1. El 40% de los potreros presentaron 
densidades menores a 30 árboles ha-1 (Figura 2a). La 
cobertura arbórea en potrero fue mayor que la regis-

Cuadro 2.  Abundancia (A), dominancia (D), frecuencia (F) e índice de valor de importancia (IVI) de las especies arbóreas 
más comunes en potreros activos de Esparza, Costa Rica (n = 53) 

Especie arbórea
Porcentaje (%)

A F D IVI

Especies abundantes

  Acrocomia aculeata (coyol) 16,5 8,8 17,6 14,3
  Tabebuia rosea (roble de sabana) 11,5 8,4 6,1 8,7
  Cordia alliodora (laurel) 9,1 5,8 5,4 6,8
  Psidium guajava (guayaba) 7,9 6,4 4,6 6,3
  Cedrela odorata (cedro amargo) 5,5 6,0 5,6 5,7
  Enterolobium cyclocarpum (guanacaste) 1,8 3,8 10,3 5,3
  Guazuma ulmifolia (guácimo ternero) 4,2 4,2 7,1 5,2
  Mangifera indica (mango) 1,9 2,4 8,3 4,2
  Byrsonima crassifolia (nance) 3,5 3,2 4,1 3,6

  Persea americana (aguacate) 3,8 1,2 5,5 3,5

  Myrospermum frutescens (guachipelín ratón) 5,7 2,0 2,7 3,5

  Citrus spp. (cítricos) 2,6 5,0 1,6 3,1

  Anacardium occidentale (marañón) 4,2 3,4 1,1 2,9
Especies escasas

  Samanea saman (cenízaro) 1,6 2,8 0,6 1,7
  Schizolobium parahyba (gallinazo) 0,8 2,2 0,2 1,1
  Acosmium panamense (guayacán) 0,1 0,4 0,0 0,2
  Exostema sp. (quina) 0,1 0,4 0,5 0,3
Especies en Peligro

  Swietenia macrophylla (caoba) 0,2 0,8 0,3 0,4
  Dalbergia retusa (cocobolo) 0,3 0,4 0,2 0,3
Otras especies 34,0 41,7 28,1 34,6
Total 100 100 100 100

Cuadro 3.  Principales usos potenciales anotados para las 
especies de árboles registradas en las pasturas 
mejoradas en Esparza, Costa Rica 

Principales usos 
potencialesa

No. de 
especies

% del total de 
especies 
(n = 68)

Madera 42 61,8
Leña 38 55,9
Forraje 11 16,2
Consumo humano 10 14,7

a Clasificados según Jiménez et ál. (2002)
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trada en otros paisajes agropecuarios similares al de 
Esparza. Villanueva et ál. (2003a) encontraron en fin-
cas ganaderas del bosque tropical seco de Costa Rica 
una cobertura arbórea en potrero de entre el 3 y 12%, 
variando según el sistema de producción. La variación 
de cobertura y densidad de los árboles en las pasturas 
puede deberse a decisiones del productor relacionadas 
con el manejo de las pasturas y al fuerte aprovecha-
miento (sin restitución) de árboles para satisfacer en 
las fincas las necesidades  de madera de aserrío y postes 
(Villanueva et ál. 2003b).  

Las seis especies con el mayor valor de IVI en las pastu-
ras activas (Figura 3) mostraron una buena distribución 
de la población de individuos en las diferentes clases 
diamétricas. Lo anterior refleja que existe una regene-
ración natural importante para la sustitución de los ár-
boles aprovechados o muertos. Fue evidente que la ma-
yoría de los árboles son aprovechados antes de alcanzar 
51 cm de dap. Especies como el roble de sabana, caoba y 
guanacaste mostraron una regeneración natural alta pero 
menos del  50% llegan a la clase 21-35 cm. Este patrón se 
podría atribuir al efecto del control de malezas general 
en los potreros, eliminación directa por el productor por 

mala calidad de individuos y para reducir la sombra al 
pasto (raleos) y consumo y/o daño por los animales.          

Las especies arbóreas escasas y en vías de extinción fue-
ron representadas por una baja proporción en relación 
con el censo general de árboles (menor al 1,7%); ade-
más, de acuerdo con su distribución diamétrica, parece 
que la persistencia de estas especies no está asegurada 
en el mediano plazo (Figura 4). Las principales ame-
nazas que enfrentan en la región podrían ser su pobre 
producción y dispersión de semillas, lento crecimiento y 
la sobreexplotación de las poblaciones por su alto valor 
comercial, como en el caso del cenízaro, la caoba y el 
cocobolo. Por eso, es necesario fomentar estrategias que 
propicien la restauración de estas especies mediante la 
regeneración natural o la plantación.        
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Figura 2.  Distribución de la densidad (a) y la cobertura 
arbórea (b) de los árboles dispersos en los 53 
potreros evaluados en Esparza, Costa Rica.  
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Figura 3.  Distribución de clases diamétricas de las seis 
principales especies arbóreas en potreros activos 
de Brachiaria brizantha, Esparza, Costa Rica. (a) 
coyol = 476 individuos; roble de sabana = 331 y 
laurel = 262; (b) guayaba = 228; cedro = 158; y 
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Diversidad y estructura de la cobertura arbórea según el 
sistema de producción 
Los sistemas de producción de carne y doble propósito 
no presentaron diferencia significativa para la cobertura 
arbórea, densidad y área basal (p > 0,05). En contraste, el 
índice de diversidad de Shannon en sistemas doble pro-
pósito fue significativamente mayor al de producción de 
carne (p < 0,05; Cuadro 4). Estos resultados reflejan que 
el manejo de la cobertura vegetal en términos de la estruc-
tura de la vegetación no está influenciado por el sistema 
de producción. La mayor diversidad en fincas doble pro-
pósito se debe a que los productores buscan un número 
de especies elevado para asegurar una gran variedad de 
productos arbóreos como madera, postes, frutos y follaje 
para alimentación animal. En otros estudios similares, los 
sistemas de producción han afectado las variables de es-
tructura y diversidad de la vegetación en potrero, siendo 
los sistemas de producción de doble propósito donde el 
componente arbóreo tiene una mayor importancia (Sou-
za de Abreu et ál. 2000, Ruiz et ál. 2005). 

Se encontró que el tamaño de los potreros explicó el 
38% de la variación en la riqueza de árboles por unidad 
de área (ha). A medida que se incrementa el tamaño 
del potrero, la riqueza de especies por unidad de área 
tiende a disminuir (Figura 5). Acharya (2006) encontró 
un patrón similar en sistemas agrícolas de subsistencia 
en Nepal. La mayor diversidad de árboles en potreros 
pequeños obedece a la importancia del componente ar-
bóreo en la estrategia de vida de los productores. Sin 
embargo, es pertinente dar un mayor énfasis para futu-
ras investigaciones a los factores biofísicos, culturales, 
socioeconómicos, ambientales y de historia de uso de la 
tierra para así identificar las variables que más determi-
nan la estructura y diversidad de la cobertura arbórea 
en potreros activos.            
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Figura 4.  Distribución de clases diamétricas de las especies 
arbóreas escasas (a) y en vías de extinción (b) en 
potreros activos de Brachiaria brizantha, Esparza, 
Costa Rica. Cenízaro = 47 individuos; gallinazo = 
23; guayacán = 3; quina = 2; caoba = 7 y cocobolo 
= 9. 

Cuadro 4. Resumen de variables estructurales y de diversidad a nivel de sistemas de producción en potreros activos 
de Brachiaria brizantha en Esparza, Costa Rica 

Variables 
Sistema de producción

Doble propósito Carne
Cobertura arbórea (%) 16,4 ± 1,8 a 17,8 ± 2,1 a
Densidad de árboles (individuos ha-1) 47,7 ± 7,2 a 58,9 ± 9,6 a
Área basal (m2 ha-1) 4,3 ± 0,7 a 4,3 ± 0,8 a
Diversidad Shannon 1,7 ± 0,1 a 1,5 ± 0,1 b

Nota: Letras iguales dentro de la misma fila indican no diferencia significativa (p > 0,05) según Kruskal- Wallis.   
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CONCLUSIONES
En potreros activos de fincas ganaderas, la mayoría de 
los árboles pertenecen a un número reducido de espe-
cies. Estas especies son mantenidas gracias a atributos 
como su rusticidad ante el manejo de las pasturas, alta 
producción y fácil dispersión de semillas, obtención 
de productos como madera de aserrío, postes, sombra 
y forraje para el ganado, principalmente en la época 
seca. 

Las especies escasas o en vías de extinción, como ceníza-
ro, guayacán, gallinazo, quina, caoba y cocobolo, cuentan 
con un reducido número de fuentes semilleras y de no 
considerarse alternativas que incentiven su restauración 
podrían desaparecer en el mediano plazo. Una posibi-
lidad para la conservación de estas especies en paisajes 
agropecuarios podría ser el pago por servicios ambien-
tales para propiciar la regeneración natural, la siembra y 
protección de plántulas, como señala la experiencia del 
proyecto Enfoques Silvopastoriles Integrados para el 
Manejo de Ecosistemas en Centroamérica y Colombia 
y FONAFIFO en Costa Rica.

Las características estructurales del componente arbó-
reo no fueron afectadas por el sistema de producción, 
con excepción de la diversidad de especies en doble 
propósito (carne y leche). Ni la pendiente ni el tama-
ño de los potreros afectaron el componente arbóreo. 
Sin embargo, se encontró que en potreros pequeños 
la riqueza de especies por unidad de área tiende a 
aumentar. Se recomienda identificar algunas variables 
biofísicas, socioeconómicas, culturales e históricas del 
uso de la tierra que puedan explicar los patrones de la 
vegetación arbórea en potreros. Se deben hacer esfuer-
zos para incentivar el mantenimiento e incremento de la 

población arbórea en fincas ganaderas, lo cual debe ser 
llevado a cabo de manera coherente con las estrategias 
de vida de los productores.         
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Clasificación de usos del suelo en paisajes 
ganaderos: el caso de Esparza, Costa Rica

 Federico Villatoro1; Joel C. Sáenz1

INTRODUCCIÓN
La clasificación o definición de un sitio o área conside-
rando sus características biológicas, de suelo, físicas y 
ambientales es un problema que no solo atañe a la eco-
logía o biología en general, sino a todas las disciplinas 
relacionadas con el uso y la conservación de los recursos 
naturales. Incluso en disciplinas consolidadas —como la 
ecología de la vida silvestre, biología de la conservación 
y manejo de vida silvestre— todavía existen conceptos 
y definiciones poco claros, vagos en su contenido y con-
texto y, en algunos casos, confusos. Este problema se 

acentúa cuando se trata de conceptos y definiciones cla-
ves para poder entender la dinámica y los procesos en 
un determinado ecosistema. Uno de esos conceptos es 
el de hábitat, el cual genera muchos problemas en estu-
dios y discusiones actuales, que constituyen fuente de 
ambigüedades e imprecisiones (Block y Brennan 1993, 
Hall et ál. 1997). Block y Brennan (1993) discutieron 
el concepto de hábitat en el contexto de la ornitología, 
y es de los pocos conceptos unificados en la ecología 
contemporánea.

Palabras claves: agropaisaje; análisis discriminante canónico; 
variables de vegetación.  

RESUMEN
La clasificación de usos del suelo en paisajes ganaderos general-
mente se realiza tomando en cuenta la densidad de árboles inde-
pendientemente de su cobertura de copa. Esto podría conducir a 
una ambigüedad, ya que en ocasiones se tendrían potreros con la 
misma cobertura pero diferente densidad arbórea. Este artículo 
presenta un método para clasificar potreros en paisajes ganaderos 
utilizando un análisis discriminante canónico de variables (ADC) 
con 16 usos del suelo en fincas de Esparza, Costa Rica, y seis varia-
bles de la vegetación: (i) densidad de árboles, (ii) porcentaje de 
cobertura del dosel, (iii) altura del dosel, (iv) riqueza de especies 
vegetales leñosas, (v) diámetro a la altura del pecho medio y (vi) 
densidad de arbustos. El primer ADC muestra que las variables 
de vegetación discriminan bien los tipos de usos del suelo, pero 
los reclasifica en tres grupos: los no manejados por los produc-
tores (bosque secundario, ripario y primario), los potreros y las 
cercas vivas. Se realizó un segundo ADC con los usos del suelo 
manejados por los productores (potreros, cercas vivas y frutales) y 
las variables de vegetación. Este análisis muestra que el diámetro 
promedio y el porcentaje de cobertura del dosel discriminan bien 
las pasturas o potreros, siendo el último el de mayor peso dentro 
del modelo. Se recomienda utilizar la cobertura del dosel para 
clasificar los usos del suelo en este paisaje ganadero. 

Classification of land use in cattle landscapes: A case study in 
Esparza, Costa Rica

Key words: agricultural landscape; canonical analysis; vegetation 
variables. 

ABSTRACT
Land use classification on landscapes dominated by cattle is gener-
ally based on tree density without taking tree cover into account. 
This can lead to an ambiguous classification because it is possible 
to have pastures with the same tree cover without the same tree 
density. This paper presents a method for land use classification on 
landscapes dominated by cattle using a canonical variable analysis 
(CDA or canonical discriminant analysis) for 16 land uses in farms 
of Esparza, Costa Rica, and six quantitative vegetation attributes: 
(i) tree density, (ii) percentage of canopy cover, (iii) canopy 
height, (iv) tree species richness; (v) diameter at breast height, 
and (vi) shrub density. The first CDA showed that the variables 
discriminated among land uses. Three groups were identified: non-
managed uses (primary, secondary and riparian forests), pastures, 
and live fences. A second CDA was applied to managed land 
uses (pastures, live fences and fruit plantations) and vegetation 
variables. This analysis showed that percentage of canopy cover 
and diameter at breast height are useful variables to discriminate 
among pasture types. The first variable had more weight in the 
model. We recommend using percentage of canopy cover to clas-
sify land uses in this agricultural landscape. 
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La situación descrita anteriormente no es ajena a la 
agroforestería o ciencias forestales, donde el término 
“hábitat” es usado como sinónimo de usos del suelo, 
tipo de cobertura vegetal, tipos de vegetación o asocia-
ción vegetal. En el caso de la agroforestería, existe la 
tendencia generalizada a utilizar el término “usos del 
suelo” para describir un sitio en particular, sea de ori-
gen natural (remanentes de bosques) o antropogénico 
(potreros, cercas vivas, plantaciones de frutales o fores-
tales). En el caso del Proyecto Enfoques Silvopastoriles 
Integrados para el Manejo de Ecosistemas (GEF-
Silvopastoril), desarrollado en Costa Rica, Colombia y 
Nicaragua y ejecutado por el CATIE, se emplea la ter-
minología de “uso del suelo” para definir la condición 
de las áreas de terreno existentes en las fincas dedicadas 
a la ganadería y agricultura (Murgueitio et ál. 2003). En 
esta definición y clasificación de los potreros y demás 
usos del suelo, uno de los principales criterios es la 
densidad de las especies arbóreas; así, la clasificación 
de potreros de alta densidad de árboles es producto del 
número de árboles por unidad de área. Sin embargo, 
esta definición no es muy operable cuando se trata de 
relacionarla con la biota aún presente en este tipo de 
paisaje, porque muchos taxas responden a otros pará-
metros de vegetación, como pueden ser la cobertura del 
dosel, densidad de copas o altura del dosel.

El objetivo de este estudio es proponer un método que 
permita diferenciar mejor los potreros y los usos del suelo 
presentes en las fincas ganaderas de Esparza, usando un  
análisis discriminante canónico (ADC). Las variables 
discriminantes consideradas fueron diámetro promedio 
a la altura del pecho (dap), la altura del dosel, la den-
sidad de árboles y arbustos, el porcentaje de cobertura 
del dosel y la riqueza de especies leñosas en los distintos 
usos del suelo. El método propuesto usa las variables que 
mejor discriminan los tipos de uso de suelo.

MATERIALES Y MÉTODOS  
El estudio se realizó en los cantones de Esparza y 
Montes de Oro, Provincia de Puntarenas, en la región 
Pacífico Central de Costa Rica (09°59’N y 84°38’O; 
50-1000 msnm). La zona de vida presente es el bosque 
subhúmedo tropical en transición (Holdridge 1978), 
con una temperatura media anual de 27 °C, y una pre-
cipitación que varía entre 1500 y 3000 mm (Chinchilla 
1987). La actividad predominante de Esparza es la 
producción ganadera (carne y leche). El paisaje está 
formado por una matriz predominante de pasturas, 
fragmentos de bosques secundarios, riparios y cha-

rrales. Los bosques riparios son de escasa extensión y 
forma lineal, generalmente con un ancho menor a los 
50 m. La diversidad arbórea estimada para la región 
es de 186 especies, pertenecientes a 58 familias. Las 
especies de árboles más comunes de la zona son Bursera 
simaruba, Pachira quinata, Cordia alliodora, Spondias 
purpurea, Guazuma ulmifolia, Tabebuia rosea, Ficus 
jimenezii, Ficus citrifolia, Enterolobium cyclocarpum, 
Byrsonima crassifolia, Acrocomia aculeata y Gliricidia 
sepium (Murgueito et ál. 2003).  

Selección de fincas y parcelas  
Se seleccionaron 120 parcelas distribuidas en 16 tipos 
de uso del suelo (Chipley et ál. 2003, Murgueitio et ál. 
2003) utilizando fotografías aéreas a escala 1:40000, 
imágenes de satélite Quickbird 2003 y la base de datos 
de usos del suelo de las fincas del proyecto Enfoques 
Silvopastoriles Integrados para el Manejo de Ecosis-
temas, ejecutado por CATIE en Costa Rica. Los usos 
del suelo seleccionados fueron banco forrajero, bosque 
primario, bosque ripario, bosque secundario, plantación 
forestal, cultivos de frutales, cerca viva permanente, 
cerca viva manejada, pastura natural con alta densi-
dad de árboles, pastura mejorada con alta densidad de 
árboles, pastura natural con baja densidad de árboles, 
pastura mejorada  con baja densidad de árboles, pas-
tura natural sin árboles, pastura mejorada sin árboles, 
pastura degradada con vegetación y sucesión vegetal. 
Se realizaron entre cinco y diez repeticiones (parcelas) 
por cada uso del suelo, con excepción del bosque pri-

Finca ganadera con distintos usos de la tierra en Esparza, Costa Rica 
(foto: ML Enríquez)
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mario, con una parcela. Las variables de vegetación de 
las parcelas se midieron en unidades homogéneas de 
paisaje y se muestrearon sitios con áreas mayores a una 
hectárea, o con al menos 300 m de largo en el caso de 
las cercas vivas. 
 
Estructura de la vegetación 
La caracterización de la vegetación de cada uso del 
suelo se realizó durante la época lluviosa, usando el 
método sugerido por Schemske y Brokaw (1981), Wun-
derle y Waide (1993) y Chipley et ál. (2003). Se ubicó el 
centro de la parcela a una distancia de 25 m del límite 
del uso de suelo, con excepción de las cercas vivas y 
bosques riparios. En cada uso del suelo se delimitó una 
parcela de 0,1 ha (20 x 50 m), orientada de norte a sur y 
rotada de este a oeste cuando se presentaba algún obs-
táculo como una cerca o límite de uso del suelo. Dentro 
de la parcela se realizó un inventario total de especies 
leñosas mayores de 10 cm de dap y se obtuvo así el dap 
promedio para la parcela. En la parcela de 0,1 ha se 
extendieron cuerdas de 14 m hacia los cuatro puntos 
cardinales, formando una cruz, para realizar el conteo 
de arbustos, la estimación de la altura de los árboles 
y el porcentaje de cobertura de dosel. El número de 
arbustos (dap > 3 cm) se obtuvo caminando a lo largo 
de las cuerdas de 14 m con los brazos extendidos (1,5 
m). Del mismo modo, se midió la altura de los árboles 
en las líneas de 14 m. En las cercas vivas, se seleccionó 
una parcela lineal de 56 m, iniciando en el centro de la 
cerca. En esta, se contaron los arbustos (dap > 3 cm) 
y se registraron las especies leñosas mayores (dap > 
10 cm). La cobertura del dosel fue estimada midiendo 
sobre las cuerdas extendidas de 14 m en cinco sitios 
equidistantes de cada punto cardinal con un densitó-
metro esférico convexo. En las cercas vivas se midió en 
cinco puntos, cada 14 m.

Análisis discriminante canónico
Se realizaron dos análisis discriminantes canónicos 
para encontrar las variables que mejor discriminan los 
usos del suelo con el programa CANOCO 4,5 para 
Windows (Ter Braak y Smilauer 2002). La elección de 
las variables se realizó usando regresiones por partes 
(forward stepwise regression) de la variable o variables 
que mejor discriminan los diferentes tipos de uso utili-
zando 499 permutaciones de Monte Carlo, con pruebas 
de F para probar la significancia. El criterio para mante-
ner una variable dentro el modelo fue p < 0,1. El primer 
ADC se realizó con las 120 parcelas pertenecientes a 
16 tipos de uso. Luego se realizó un segundo ADC con 

dos de los tres grupos resultantes del primer ADC, que 
son todos los usos que presentan las fincas (potreros, 
cercas vivas y plantaciones de frutales y forestales). Este 
segundo ADC se realizó con el objeto de encontrar las 
variables que mejor discriminan los tipos de potreros 
dentro del paisaje agropecuario.

RESULTADOS  Y DISCUSIÓN
El primer ADC encontró que la densidad de árboles, el 
dap promedio, el número de arbustos, la cobertura del 
dosel y la altura promedio del dosel separan los usos del 
suelo en tres grupos (Figura 1). El primer eje canónico 
(horizontal) separa los tipos de uso de suelo que el pro-
ductor utiliza y maneja (pasturas, cercas vivas y frutales) 
de los que no utiliza (bosque primario, secundario, ripario 
y sucesión vegetal o tacotal). El ADC muestra tres grupos 
de usos de suelo, donde los usos forestales (bosque prima-
rio, secundario, ripario y tacotal) constituyen el primer 
grupo, discriminado por tres variables: la riqueza vegetal, 
la cobertura de dosel y la densidad de árboles.  

El segundo grupo estuvo compuesto por las pasturas 
y plantaciones de frutales y forestales. El segundo eje 
canónico (vertical en la Figura 1) fue representado 
por la densidad arbórea; en este eje se hace evidente 
el tercer grupo, compuesto por los dos tipos de cercas 
vivas: las permanentes (no manejadas) y las manejadas. 
Estas cercas poseen la mayor densidad de árboles. La 
importancia de cada variable en el análisis discrimi-
nante está dada por su autovalor (eigenvalue, lambda 
λ) como resultado de la regresión por partes realizada 
previo a este ADC (Cuadro 2). Aunque la prueba de 
multicolinearidad fue negativa, la cobertura del dosel 
aparece de último en la lista porque no está signifi-
cativamente correlacionada (p > 0,05) con la riqueza 
vegetal y con la altura de dosel (Cuadro 3), y no por su 
falta de importancia en la explicación de la varianza de 
los datos (Cuadro 2).

El segundo ADC se realizó con las parcelas pertene-
cientes a los usos del suelo que el productor utiliza o 
maneja: pasturas mejoradas y naturales sin árboles, 
pasturas mejoradas y naturales con alta y baja densi-
dad de árboles, frutales y cercas vivas. La selección de 
las variables de la regresión por partes muestra que la 
riqueza vegetal ya no es significativa (Cuadro 4), debido 
a que la diversidad de especies leñosas es baja en las 
plantaciones de frutales y forestales y muy similar entre 
las pasturas.
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El primer eje canónico (horizontal en la Figura 2), re-
presentado por la densidad de árboles, nos ayuda a dis-
criminar solo entre las cercas vivas y los otros usos del 
suelo. Las pasturas, junto con los frutales, tienen valores 
muy similares de densidad arbórea. En el segundo eje 
canónico (vertical en la Figura 2), la cobertura de dosel 
y el dap promedio separan claramente las tres clases de 

pasturas: pasturas sin árboles, pasturas con baja densi-
dad de árboles y pasturas con alta densidad de árboles. 
Además, el segundo eje canónico muestra un gradiente 
que va de menor a mayor cobertura de dosel y dap pro-
medio, y resalta la importancia de la cobertura de dosel 
para la discriminación de los diferentes tipos de pasturas 
(Cuadro 4). 

Cuadro 2.  Selección de variables de vegetación con el método de regresión por partes  utilizando 499 permutaciones de Monte 
Carlo en el primer ADC en 16 usos del suelo en Esparza, Costa Rica

Variable λ P F Efectos marginales (λ1)
Riqueza vegetal 0,82 0,002 6,89 0,82
Densidad de árboles 0,55 0,002 4,78 0,65
Altura promedio de dosel 0,44 0,002 3,86 0,61
Dap promedio 0,34 0,002 3,12 0,58
Densidad de arbustos 0,28 0,004 2,51 0,42
Cobertura de dosel (%) 0,23 0,006 2,16 0,40
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Figura 1.  Análisis discriminante canónico de 16 tipos de uso del suelo en Esparza, Costa Rica (n = 120 parcelas). La dirección 
de las flechas indica su posición con respecto a los ejes, y su magnitud el grado de valor explicativo de las variables. 
Los polígonos son los distintos grupos discriminados. Cob Dos = cobertura del dosel; Alt Dos = altura del dosel; 
DAP Prom = DAP promedio; Riqueza Veget = riqueza vegetal; No. arbustos = densidad de arbustos; No. árboles 
= densidad de árboles; BF = banco forrajero; BP = bosque primario; BR = bosque ripario; BS = bosque secundario; 
FO = plantación forestal; FR = plantaciones de frutales; CP = cerca viva permanente; CM = cerca viva manejada; 
PNA = pastura natural de alta densidad de árboles; PMA = pastura mejorada de alta densidad de árboles; PNB = 
pastura natural de baja densidad de árboles; PMB = pastura mejorada de baja densidad de árboles; PNS = pastura 
natural sin árboles; PMS = pastura mejorada sin árboles; PDV = pastura degradadas con vegetación; SV = sucesión 
vegetal. 
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Cuadro 3.   Matriz de Correlación entre seis variables de vegetación de 16 usos del suelo en fincas ganaderas de Esparza, 
Costa Rica

Variables
Densidad de 

árboles
dap 

promedio

Cobertura 
del dosel 

(%)

Altura 
del 

dosel
Riqueza 
vegetal

Densidad 
de

arbustos
Densidad de árboles 1

Dap promedio -0,04 1

Cobertura del dosel (%) 0,46 0,19 1

Altura del dosel 0,25 0,60 0,60 1

Riqueza vegetal 0,38 0,10 0,62 0,66 1

Densidad de arbustos 0,03 -0,13 0,21 0,08 0,26 1
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Figura 3.   Cobertura de dosel promedio de diferentes tipos de pasturas en el paisaje de Esparza, Costa Rica. Barras de error 
corresponden a la desviación estándar. PMS = pastura mejorada sin árboles; PNB = pastura natural de baja densidad 
de árboles; PNS = pastura natural sin árboles; PMB = pastura mejorada de baja densidad de árboles; PDV = pasturas 
degradadas con vegetación; PMA = pastura mejorada con alta densidad de árboles; PNA = pastura natural con alta 
densidad de árboles.

Figura 2.   Análisis discriminante canónico de diez tipos de uso del suelo de Esparza, Costa Rica (n = 80). La dirección de las 
flechas indica su posición con respecto a los ejes y su magnitud el grado de valor explicativo de las variables. Cob Dosel 
= cobertura del dosel; DAP Prom = dap promedio; No. Árboles = densidad de árboles; FR = plantaciones de frutales; 
CP = cerca viva permanente; CM = cerca viva manejada; PNA = pastura natural de alta densidad de árboles; PMA 
= pastura mejorada de alta densidad de árboles; PNB = pastura natural de baja densidad de árboles; PMB = pastura 
mejorada de baja densidad de árboles; PNS = pastura natural sin árboles; PMS = pastura mejorada sin árboles; PDV 
= pasturas degradadas con vegetación; SV = sucesión vegetal. 
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Se encontró una diferencia significativa en el porcentaje 
de cobertura de dosel y en la densidad de árboles entre 
los diferentes tipos de pasturas (p = 0,0073 y p = 0,011, 
respectivamente, Figura 3). Las pasturas mejoradas con  
alta densidad presentaron la mayor densidad de árboles 
(Figura 4).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se recomienda reducir a dos los tipos de pasturas (con 
alta y con baja cobertura de árboles) que actualmente 
monitorea el proyecto GEF-Silvopastoril, porque las 
diferencias en la cobertura y la densidad de árboles 
entre las pasturas sin árboles y las de baja densidad 
de árboles no fueron significativas. Asimismo, se reco-
mienda utilizar el porcentaje de cobertura del dosel 
y el dap promedio como variables de clasificación de 

pasturas, tanto en este proyecto como en otros relacio-
nados con los sistemas silvopastoriles. De esta forma, 
se puede unificar criterios, al menos en la definición y 
caracterización de las pasturas, sistemas importantes 
en este tipo de paisajes. El porcentaje de cobertura de 
dosel, además de discriminar mejor los tipos de pastu-
ras, es una variable importante para otras investigacio-
nes como los estudios de biodiversidad y monitoreo de 
fauna silvestre. 
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Figura 4.  Densidad arbórea promedio en diferentes 
tipos de pasturas en el paisaje de Esparza, 
Costa Rica. Barras de error corresponden a la 
desviación estandar. PNS = pastura natural sin 
árboles; PMS = pastura mejorada sin árboles; 
PMB = pastura mejorada de baja densidad de 
árboles; PNB = pastura natural de baja densidad 
de árboles; PDV = pasturas degradadas con 
vegetación; PNA = pastura natural con alta 
densidad de árboles; PMA = pastura mejorada 
con alta densidad de árboles

Cuadro 4. Selección de variables de vegetación mediante 
selección por partes utilizando 499 permutaciones 
de Monte Carlo en el segundo ADC con diez usos 
del suelo de Esparza, Costa Rica

 Efectos 
condicionales

Variables λ P F
Densidad de árboles 0,62 0,002 5,87
Cobertura de dosel (%) 0,39 0,002 3,88
Dap promedio 0,33 0,004 3,36
Riqueza vegetal 0,15 0,092 1,56
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Almacenamiento de carbono en el suelo 
y la biomasa arbórea en sistemas de usos 

de la tierra en paisajes ganaderos de 
Colombia, Costa Rica y Nicaragua
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Guillermo Ponce1; Pedro Vega3; Francisco Casasola1; Jairo Rojas1 

Palabras clave: agroforestería, cambio global, ganadería y ambien-
te, secuestro de carbono, sistemas silvopastoriles.

RESUMEN
A pesar de que se conoce la capacidad que tienen los bosques 
y algunos sistemas silvopastoriles para almacenar carbono, aún 
falta información acerca del potencial de secuestro de carbono 
en suelo y en la biomasa arbórea en los sistemas de uso de la 
tierra predominantes en paisajes dominados por la ganadería.  Se 
estimó el almacenamiento de carbono orgánico del suelo (COS) 
y de la biomasa arbórea arriba del suelo en distintos usos de la 
tierra en Colombia, Costa Rica y Nicaragua. Los usos de la tierra 
evaluados fueron pasturas degradadas, pasturas naturales y mejo-
radas con y sin árboles, bancos forrajeros, plantaciones forestales, 
bosques riparios y bosques secundarios. Para determinar el COS 
se tomaron muestras de suelo y se determinó el C orgánico (%) y 
la densidad aparente mediante análisis de laboratorio. El carbono 
(C) en la biomasa se estimó estableciendo parcelas temporales 
donde se midió el diámetro a la altura del pecho de todos los 
árboles y la biomasa se calculó mediante ecuaciones alométricas. 
El bosque secundario fue el uso de la tierra que presentó mayores 
cantidades del total de C en Costa Rica y Nicaragua, mientras que 
en Colombia fueron los bosques riparios. En los tres países las 
pasturas degradadas fueron el uso de la tierra que menos C total 
almacenó. Los resultados muestran que en cada uno de los paisajes 
ganaderos analizados las pasturas degradadas no están aportando 
significativamente al secuestro de carbono, mientras que las pastu-
ras mejoradas con árboles y los sistemas silvopastoriles son usos de 
la tierra con mayores potenciales. El establecimiento de pasturas 
mejoradas con alta densidad de árboles presenta un alto potencial 
de secuestro de carbono, el cual se podría incrementar a nivel 
de finca y de paisaje insertando pequeñas áreas de plantaciones 
forestales y liberando otras áreas para dar paso a la regeneración 
natural del bosque.

Carbon storage in soil and tree biomass in different land use sys-
tems in cattle-dominated landscapes in Colombia, Costa Rica and 
Nicaragua

Keywords: agroforestry, carbon sequestration, global change, land 
uses, livestock and environment, silvopastoral system.

ABSTRACT 
Although the capacity of forests and some silvopastoral systems 
to store carbon is well known, there is little information about 
their potential to sequester carbon in soil and tree biomass in the 
main land uses in landscapes dominated by cattle. We estimated 
the storage of soil organic carbon (SOC) and tree biomass carbon 
in different land uses in Colombia, Costa Rica and Nicaragua. 
The land uses evaluated were degraded pasture, native pasture 
and improved pasture with and without trees, fodder bank, forest 
plantation, riparian forest and secondary forest. Soil samples were 
taken to determine SOC and the bulk density was measured. The 
amount of C stored in soil was adjusted by soil mass. Carbon in 
tree biomass was estimated using temporal plots where diameter 
at breast height was measured, and the carbon stored was calculat-
ed using allometric equations. The secondary forest was the land 
use with more carbon stored (both in soil and trees) in Costa Rica 
and Nicaragua; in Colombia, it was the riparian forest. Degraded 
pasture was the land use with less carbon in all three countries. 
Our results show that in the three agricultural landscapes studied, 
degraded pastures had significantly lower C stocks compared to 
improved pastures with trees and forest systems, and that there are 
good opportunities for C sequestration in agricultural landscapes 
dominated by cattle.

1 Grupo Ganadería y Manejo del Medio Ambiente, CATIE. Correo electrónico: fcasasol@catie.ac.cr
2 Fundación CIPAV, Colombia. Correos electrónicos: cesar@cipav.org.co, jnaranjo@cipav.org.co
3 Instituto Nitlapán, Universidad Centroamericana, Managua, Nicaragua. 
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INTRODUCCIÓN
El cambio climático inducido por las actividades huma-
nas es un problema mundial que afecta de forma ne-
gativa los procesos ecológicos, económicos y sociales 
que rigen el planeta (IPCC 2001). El cambio climático 
es inducido principalmente por gases de efecto inver-
nadero como el metano, el óxido nitroso y el dióxido 
de carbono (CO2), los cuales provocan el incremento 
de su concentración en la atmósfera. En lo que respec-
ta a los contenidos de carbono atmosférico, éstos se 
han incrementado principalmente por dos actividades 
humanas: el cambio de uso de la tierra y la combustión 
de fósiles. Se estima que el cambio de uso de la tierra 
emite 1,6 ± 1,0 Gt (1 Gt = 1 x 109 t)  de carbono al año 
y que la combustión de fósiles emite 5,5 ± 0,5 Gt de 
carbono al año (Lal y Kimble et ál. 1998). Esta situa-
ción se ha agravado en los últimos cien años, por lo 
que la comunidad científica ha concentrado gran parte 
de sus esfuerzos de investigación en esta área y, en 
las últimas décadas, ha sido también foco de discusión 
entre políticos. 

En América Latina, uno de los principales cambios del 
uso de la tierra ha sido la deforestación de bosques para 
establecer pasturas para la ganadería (Harvey et ál. 
2005) y en la actualidad las áreas de pastos continúan 
incrementando. Datos de FAOSTAT (2005) mues-
tran que en 1961 el área de pasturas permanentes en 
Centroamérica era de 9,1 millones de hectáreas y ya 
para el año 2001 era de 13,6 millones. En Sudamérica, 
para 1961 existían 418,1 millones de hectáreas de pas-
turas y, para el 2002, estas áreas habían aumentado a 
515,9 millones. El incremento de las áreas de pasturas 
hace que sea urgente tomar medidas a escalas tanto 
locales como regionales para buscar estrategias de 
mitigación de los niveles de CO2 en la atmósfera por 
parte de los sistemas ganaderos. En este sentido, se han 
propuesto una serie de acciones que se pueden aplicar 
en las fincas de productores pequeños y medianos. 
Estas acciones consisten en fomentar los sistemas agro-
forestales en las fincas mediante la inserción de árboles 
aislados en potreros, el establecimiento de cercas vivas 
y el de pasturas mejoradas, así como incentivar la rege-
neración natural de la vegetación y la conservación de 
los bosques (Beer et ál. 2003). 

Existe evidencia que demuestra que las fincas ganade-
ras pueden aportar al secuestro de carbono mediante la 
implementación de sistemas agroforestales; los bosques 
remanentes, áreas de vegetación secundaria en rege-

neración, pasturas arboladas y otros usos de la tierra 
dedicados a labores agrícolas pueden fungir como sumi-
deros de carbono atmosférico (Post y Kwon 2000, Ruiz 
2002, Fisher et ál. 2004). Los principales componentes 
de almacenamiento de carbono en el uso de la tierra son 
el carbono orgánico del suelo (COS) y en la biomasa 
arriba del suelo. Se ha estimado que el carbono (C) en 
la biomasa de los bosques primarios y secundarios varía 
entre 60 y 230 y entre 25 y 190 t ha-1, respectivamente 
(Brown et ál. 1997), y que el C en el suelo puede variar 
entre 60 y 115 t ha-1. Datos reportados de pasturas tro-
picales en Latinoamérica muestran cómo el estableci-
miento de pasturas mejoradas logra aumentar los nive-
les de carbono bajo el suelo. En Brasil, el establecimien-
to de pasturas mejoradas en áreas deforestadas provocó 
incrementos en la acumulación de carbono orgánico (De 
Camargo et ál. 1999). El potencial de los sistemas agro-
forestales (suelos y biomasa) para almacenar carbono 
puede variar entre 20 y 204 t ha-1, estando la mayoría de 
este carbono almacenado en los suelos, pudiendo incluso 
tener incrementos de C anual que pueden variar entre 
1,8 y 5,2 t ha-1 (Ibrahim et ál. 2005). 

A pesar del reconocimiento del potencial que poseen 
tanto los bosques como los sistemas agroforestales para 
almacenar carbono, aún falta información del poten-
cial de secuestro de carbono en suelo y en la biomasa 
arbórea en paisajes ganaderos en Latinoamérica. El 
objetivo de este estudio fue estimar el almacenamiento 
de carbono orgánico en el suelo y en la biomasa arbó-
rea de diferentes usos de la tierra en paisajes ganaderos 
en Colombia, Costa Rica y Nicaragua, con el fin de 
entender el aporte de los sistemas agroforestales a la 
reducción de los impactos negativos del aumento del 
CO2 atmosférico sobre el clima global.

MATERIALES Y MÉTODOS
El trabajo se llevó a cabo en fincas ganaderas de 
los departamentos de Quindío y Valle del Cauca en 
Colombia (4°26’N y 75°38’O), en el cantón de Esparza 
en Costa Rica (10º09’N y 84º42’O) y en el municipio de 
Matiguás, Nicaragua (12°50’N y 85°27’O). Estas áreas 
forman parte del proyecto Enfoques Silvopastoriles 
Integrados para el Manejo de Ecosistemas (GEF-
Silvopastoril), ejecutado por CATIE en Costa Rica, 
CIPAV en Colombia y Nitlapán en Nicaragua, finan-
ciado por el GEF, FAO y Banco Mundial. El paisaje 
en estas tres áreas es dominado por pasturas naturales 
y pasturas mejoradas con árboles y sin ellos; además, 
es posible encontrar áreas de bosques remanentes, 
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bosques secundarios y bosques riparios. En cada área 
de estudio se seleccionaron cuatro repeticiones de cada 
uso de la tierra (Cuadro 1). El criterio para la selección 
de los usos de la tierra en cada país fue su dominancia 
en área en cada paisaje estudiado.

Estimación del carbono orgánico en el suelo (COS)
El COS se estimó con base en el método propuesto por 
Amézquita et ál. (2004): en cada uso de la tierra se esta-
blecieron nueve puntos de muestreo en un recorrido 
lineal de longitud variable y en dirección de la pendien-

te. Los nueve puntos de muestreo consistieron en tres 
calicatas principales (1 x 1 x 1 m), distribuidas según la 
longitud del terreno y seis minicalicatas (0,4 x 0,4 x 0,4 
m), ubicadas dos a cada lado de las calicatas principales 
(Figura 1). Se estableció una distancia de entre 30 y 50 
m entre las calicatas principales y de entre 15 y 30 m 
entre minicalicatas. Cada uno de los puntos de mues-
treo se ubicó a una distancia no menor de 15 metros del 
borde del uso de la tierra evaluado, para evitar posibles 
influencias por la proximidad de otros sistemas de uso 
de la tierra (Figura 1).

Cuadro 1.  Descripción de los usos de la tierra en los cuales se evaluó el COS y la biomasa arbórea en los departamentos de 
Quindío y Valle del Cauca en Colombia, en el cantón de Esparza en Costa Rica y en el municipio de Matiguás en 
Nicaragua

País Uso de la tierra
Edad 
(años)

Altitud 
(msnm)

Pendiente 
(%)

Temperatura 
promedio  

(°C)

Precipitación
(mm/año)

Orden de 
suelos

Zona de vida 
(Holdridge)

C
ol

om
bi

a

Pasturas degradadasa 20-50 1092-1255 12-91

20,9 – 22,3 1800-2100 Andisoles

bh-PM

Pasturas mejoradas sin árboles 10-50 990-1200 0-67 bh-PM

Sistemas silvopastoriles   
  intensivos 
(Leucaena leucocephala + 
  Cynodon plectostachyus) 

1-2 1069-1187 0-26 bh-PM

Bosques riparios 22-50 1040-1780 26-107
bh-PM – bh-

MB

C
os

ta
 R

ic
a

Pasturas degradadas 20-30 300-450 35-47

27,2 2043 Alfisoles bsh-T

Pastura natural sin árboles 10-70 180-330 5-40

Pastura mejorada sin árboles 3-7 225-290 3-12

Pastura mejorada baja densidad 
  de árboles (<30 árboles/ha)

2-12 200-360 5-39

Pastura natural alta densidad 
  (>30 árboles/ha)

2-30 190-630 8-35

Plantación de maderables en 
  monocultivo (Tectona grandis)

10-15 200-300 4-18

Bosque secundario intervenido 15-25 170-200 23-53

N
ic

ar
ag

ua

Pastura degradada 8-10 270-392 6-55

30,0 1400 Vertisoles bht

Pastura natural baja densidad 
  de árboles (<30 árboles/ha)

10-14 246-287 �-��

Pastura mejorada sin árboles 1-6 269-390 15-48

Pastura mejorada alta densidad 
  de árboles (>30 árboles/ha)

1-3 215-350 8-35

Vegetación secundaria joven 5-13 260-371 12-55
Bosque secundario intervenido 16-25 266-329 12-45
Banco forrajero de gramínea 
  (Pennisetum purpureum)

2-7 130-370 �-��

Notas: a Solamente en el Valle del Cauca; COS = carbono orgânico en el suelo; bh-PM = bosque húmedo premontano; bh MB = bosque húmedo-montano bajo; bsh-T 
= bosque sub-húmedo tropical; bht = bosque húmedo tropical.



30

A g r o f o r e s t e r í a  e n  l a s  A m é r i c a s  N º  4 5  2 0 0 6

En cada repetición se tomaron 36 muestras de suelo 
(muestras de 300 g, nueve por profundidad) para la 
determinación del COS en cuatro profundidades (0-10, 
10-20, 20-40 y 40-100 cm). El COS se determinó median-
te el procedimiento de combustión húmeda (Walkley y 
Black 1934). La densidad aparente del suelo se determi-
nó por el método del cilindro (Forsythe 1975), tomando 
tres muestras por profundidad mediante el uso de un 
cilindro de 5 cm de alto y 5 cm de diametro, provenien-
tes de tres de las caras de cada calicata principal, para 
un total de 36 muestras.

El COS almacenado a 1 m de profundidad se obtuvo 
mediante la sumatoria del COS en cada profundidad 
analizada. El COS en cada rango de profundidad se 
obtuvo mediante la siguiente fórmula:

donde

A = área (ha); ρ = densidad aparente del suelo (t m-3); 
fC = fracción de carbono y Pm = profundidad de mues-
treo (m). Se hizo el ajuste de la densidad aparente según 
el uso de la tierra sugerido por Buurman et ál. (2004). 

Biomasa arbórea
La biomasa del componente arbóreo se midió en 
todos los usos de la tierra evaluados en Costa Rica y 
Nicaragua. En Colombia se midió la cobertura arbórea 
de los bosques riparios. La biomasa del componente 
arbóreo en pasturas se estimó siguiendo la metodología 
sugerida por McDicken (1997). Se establecieron par-
celas circulares de 1000 m2 alrededor de cada calicata 
principal, obteniendo un área total de muestreo de 3000 
m2 por repetición en cada uso de la tierra. En estas 
parcelas se registró la especie y el diámetro a la altura 
del pecho (dap) de todos los individuos con dap ≥ 5 cm. 
Se registró la especie y altura total de todas las palmas. 
La biomasa arbórea de bosques secundarios y bosques 
riparios se estimó adaptando la metodología sugerida 
por Segura y Kanninen (2002). En cada sitio donde se 
encontraban las calicatas principales se ubicaron parce-
las de 25 x 10 m en donde se registró la especie, la altura 
y el dap de todos los árboles y palmas con un dap ≥ 5 
cm. En las plantaciones de teca (Tectona grandis), el 
tamaño de las parcelas fue de 25 x 20 m, midiéndose las 
mismas variables tomadas en los bosques. La biomasa 
del componente arbóreo se estimó usando ecuaciones 
alométricas encontradas en la literatura (Cuadro 2). La 
biomasa fue multiplicada por 0,5 para estimar el conte-
nido de carbono (IPCC 2003). 

Cuadro 2.  Ecuaciones alométricas para la estimación de biomasa en árboles y palmas presentes en distintos usos de la tierra 
en Colombia, Costa Rica y Nicaragua

Uso de la tierra Ecuación Localidad Fuente

Bosques secundarios Log10 B= -4,47+2,7log10dap Nicaragua Ferreira (2001)

Árboles en potrero Log10 B = -2,18 + 0,08(dap)-0,0006(dap2) Nicaragua Ruiz (2002)

Plantaciones de   
  Tectona grandis

Log10 B= -0,82+2,38Log10dap Costa Rica
Pérez y Kanninen 
(2003)

Palmas B = 4,5 + 7,7 * H       — Frangi y Lugo (1985)

Bosques ribereños Ln B = -2,13 + 2,42 Ln (dap) Colombia Zapata et ál. (2003)

Notas: B = biomasa arriba del suelo (kg individuo-1); dap = diámetro a la altura del pecho (cm); H = altura total (m).
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Figura 1.  Distribución espacial de calicatas y parcelas 
para muestreo de vegetación arbórea en los 
diferentes usos de la tierra para la evaluación de 
COS en Colombia, Costa Rica y Nicaragua.

COS (tha -1)= A.ρ. fC. Pm
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Biomasa en bancos forrajeros de gramíneas
Se establecieron al azar entre 20 y 30 puntos de 
muestreo (marcos de 0,25 m2) en cada repetición 
de los bancos para evaluar la biomasa de gramíneas 
(Pennisetum purpureum). Se cortó toda la biomasa 
al nivel del suelo, se pesó en fresco y se tomó una 
submuestra (aprox. 200 g) para determinar su materia 
seca (60 oC hasta peso constante). Se empleó el mismo 
factor (0,5) para transformar valores de biomasa a 
carbono. 

Biomasa en sistemas silvopastoriles intensivos
La biomasa arriba del suelo en los sistemas silvopastori-
les intensivos se evaluó en los dos componentes: pastura 
y arbustos de leucaena (Leucaena leucocephala). En la 
pastura se cosecharon entre 20 y 30 puntos de 0,25 m2, 
dependiendo del área de la parcela de muestreo y de la 
heterogeneidad de la pastura. El componente arbustivo 
se evaluó estableciendo entre 5 y 10 parcelas tempora-
les, dependiendo de la densidad arbustiva, y tratando de 
cubrir un área de muestreo superior a 20 m2. Las parce-
las temporales contaron con tres segmentos de 3 m en 
surcos adyacentes y allí se contó el número de arbustos 
presentes con diámetro mayor o igual a 5 mm a una 
altura de 30 cm. A cada arbusto se le registró la altura 
y el diámetro a 30 cm. En cada parcela se seleccionaron 
al azar tres individuos y se cortaron dividiendo su bio-
masa en fuste, ramas, hojas y semillas si las poseían. El 
material recolectado se envió al laboratorio para deter-
minar peso seco a 65 ºC; luego del secado se estimó el 
porcentaje de carbono.

Análisis estadístico
Se aplicaron análisis de varianza y pruebas de compa-
ración LSD Fisher utilizando el programa estadístico 
InfoStat (2004) para determinar las diferencias en el alma-
cenamiento de carbono en cada uso de la tierra evaluado. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Carbono total (COS y biomasa arbórea) en los usos de 
la tierra
En los tres países, las pasturas degradadas fueron el uso 
de la tierra que almacenó menos carbono total. En con-
traste, los bosques secundarios medidos en Costa Rica 
y Nicaragua y los bosques riparios en Colombia fueron 
los usos de la tierra con el mayor carbono total (Figura 
2a). En Costa Rica, las pasturas degradadas (26,5 ± 10,9 
t ha-1) fueron significativamente menores en su conte-
nido total de C en comparación a los otros usos de la 
tierra, mientras que los bosques secundarios mostraron 
significativamente los mayores valores (297,6 ± 72,6 t 
C ha-1). Los otros usos de la tierra, excepto las pasturas 
degradadas, fueron significativamente similares en su 
contenido total de C (Figura 2a). Se encontraron dife-
rencias significativas en C entre los usos del suelo (p = 
0,0285). Los usos de la tierra con mayores cantidades de 
C en Nicaragua fueron el bosque secundario, la vege-
tación secundaria joven (tacotales), el banco forrajero 
de gramíneas y los pastos mejorados con alta densidad 
de árboles. Las pasturas degradadas fueron el uso de la 
tierra con menor C (72,5 ± 6,8 t ha-1), aunque estadísti-
camente similares a las pasturas naturales y mejoradas y 
a la vegetación secundaria joven (p > 0,05) (Figura 2b).  

Las pasturas arborizadas desempeñan funciones productivas y ecológicas (foto: Mario Chacón)
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Los datos encontrados en este estudio se asemejan a 
los reportes de carbono total obtenidos en bosques 
húmedos en Nicaragua, donde el almacenamiento de 
carbono sumado del suelo y de la biomasa alcanzó 
rangos de entre 251,7 y 320,1 t ha-1 (Lagos y Venegas 
2003), al igual que en bosques húmedos en Guatemala, 
donde se han encontrado valores de 237 t ha-1 de C total 
(Arreaga 2002). 

Carbono orgánico en el suelo (COS)   
El COS en los distintos usos de la tierra presentó dife-
rencias significativas en Costa Rica y Nicaragua (p < 
0,05). En Colombia, los cuatro usos de la tierra eva-
luados no presentaron diferencias significativas en sus 
contenidos de COS (Figura 3a, p = 0,0544), reportán-
dose valores de entre 52,3 ± 9,8 y 81,3 ± 3,6 t ha-1 para 
los bosques riparios y para las pasturas mejoradas sin 
árboles, respectivamente. Estos resultados se asemejan 
a los de otros estudios llevados a cabo en Colombia, 
donde inventarios de carbono superficial en el suelo 
(0-30 cm) de cuatro tipos de cobertura vegetal (bosque 
primario intervenido, bosque secundario, rastrojo bajo 
y pastizal sin manejar) no encontraron diferencias sig-
nificativas (83,9 ± 11,1 y 96,6 ± 5,0 t C ha-1; Moreno y 
Lara 2003). En los llanos orientales colombianos, estu-
dios realizados en estaciones experimentales muestran 
que la pastura Brachiaria humidicola posee a un metro 
de profundidad 222,8 t C ha-1 (Fisher et ál. 1994). 

En Costa Rica, las pasturas degradadas presentaron 
menor cantidad de COS que los demás sistemas (21,7 
± 6,6 t C ha-1; Figura 3b, p = 0,0484). Los otros seis 
usos de la tierra evaluados no presentaron diferencias 

significativas (p > 0,05), encontrándose en un rango 
entre 95,1 ± 6,6 y 139,5 ± 17,2 t C ha-1 para las planta-
ciones forestales y las pasturas mejoradas sin árboles, 
respectivamente. En Nicaragua, las pasturas degrada-
das presentaron menor cantidad de COS con 63,1 ± 8,4 
t C ha-1 y los bosques secundarios los que presentaron 
una mayor cantidad con 139,2 ± 20,4 t C ha-1 (Figura 3c). 
Datos similares se reportaron en Matiguás, Nicaragua, 
en donde no se encontraron diferencias significativas 
entre el COS a un metro de profundidad del suelo entre 
pasturas y vegetación secundaria (Ruiz 2002), aunque 
en el caso de Nicaragua los datos muestran semejanzas 
estadísticas en el almacenamiento de carbono entre 
las pasturas degradadas y otros usos de la tierra. Los 
menores contenidos en las pasturas degradadas se 
deben posiblemente al efecto de la edad y al tipo de 
manejo que realizan los productores, tal como quemas 
o la carga animal empleada.

Los resultados determinados en este estudio sobre la 
cantidad de COS almacenada en los suelos de los tres 
países concuerdan con estudios llevados a cabo en 
otros sitios del Neotrópico. Los resultados de COS en 
bosques se asemejan a los reportados en Venezuela, 
donde se determinaron valores de 125,0 ± 8,3 t ha-1 de 
COS a 1 m de profundidad en bosques secos con condi-
ciones climáticas similares a los sitios de Costa Rica y 
Nicaragua (Delaney et ál. 1997). En bosques húmedos 
en Guatemala se encontró a una profundidad de 60 cm 
cantidades de COS de 130,4 t C ha-1 (Arreaga 2002). 

En contraste, estudios efectuados en pasturas en la 
Amazonía brasileña hacen suponer que las pasturas 
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2004. BS = bosque secundario; PD = pastura degradada, PF = plantación forestal de teca; PMB = pastura mejorada 
baja densidad de árboles; PMS = pastura mejorada sin árboles; PNA = pastura natural alta densidad de árboles; 
PNS = pastura natural sin árboles; BFG = banco forrajero de gramíneas; PMA = pastura mejorada alta densidad de 
árboles; PNB = pastura natural con baja densidad de árboles; VSJ = vegetación secundaria joven. Letras diferentes 
indican diferencias significativas según prueba de LSD Fisher p ≤ 0,05. Las barras indican el error estándar.



A g r o f o r e s t e r í a  e n  l a s  A m é r i c a s  N º  4 5  2 0 0 6

33

mejoradas (B. humidicola) incorporan mayores can-
tidades de materia orgánica en la superficie del suelo 
que otros usos de la tierra, como los bosques o las 
plantaciones forestales (De Camargo et ál. 1999). El 
caso estudiado en los llanos Colombianos con pastos 
conformados por B. humidicola muestran un ejemplo 
de este supuesto (Fisher et ál. 2004). Parece existir un 

patrón de depósitos de COS en distintos usos de la 
tierra, que muestra menores cantidades en suelos de 
bosques secundarios en edad avanzada y en bosques 
riparios que en suelos bajo pasturas; este patrón se 
puedo observar en los datos reportados por este estu-
dio en Colombia y Costa Rica.

Existen una serie de factores que influyen en el COS, 
como el historial de usos de la tierra, las entradas y 
salidas de materia orgánica del sistema y el manejo de 
estos usos de la tierra. Factores como las condiciones 
físicas y biológicas del suelo y la historia de las entra-
das de material orgánico a los suelos pueden determi-
nar las tasas de cambio de carbono orgánico bajo el 
suelo cuando la vegetación y las prácticas de manejo 
han cambiado, tal como en la eliminación de bosque 
para establecer pasturas (Post y Kwon 2000). Cuando 
se presenta una situación como la anterior, se puede 
ganar o perder carbono del suelo dependiendo de las 
circunstancias específicas, como el uso de fertilizantes 
o la eliminación de la cobertura vegetal (Post y Kwon 
2000). Además, las actividades de manejo tanto para la 
producción animal como el aprovechamiento forestal 
también afectan el almacenamiento de carbono. Las 
similitudes estadísticas del COS entre usos del suelo se 
puede deber a la edad de los sistemas. El amplio rango 
de edad de parcelas medidas en cada sistema dificulta 
evaluar el efecto de los sistemas de uso del suelo en el 
COS. 

Biomasa arbórea arriba del suelo
En Colombia se encontró 158,7 ± 12,5 t ha-1 de car-
bono en la biomasa aérea en los bosques riparios. Se 
encontraron diferencias estadísticas (p = 0,0042) en el 
almacenamiento de carbono en biomasa aérea entre 
sistemas de Costa Rica. En este país, las plantaciones 
de teca presentaron el mayor almacenamiento de car-
bono, seguidas por los bosques secundarios (92,4 ± 11,3 
y 90, 8 ± 48,6 t C ha-1, respectivamente; Figura 4a). Las 
pasturas degradadas, las pasturas mejoradas con baja 
densidad de árboles y las pasturas naturales con alta 
densidad de árboles fueron los usos de la tierra que 
aportaron menor cantidad de carbono en la biomasa 
arbórea. Los bosques secundarios presentaron mayor 
almacenamiento de C en Nicaragua que el resto de los 
sistemas (23,0 ± 3,0 t C ha-1; p = 0,0113). Los demás usos 
de la tierra no presentaron diferencias significativas en 
los contenidos de biomasa (p > 0,05), pero los bancos 
forrajeros de gramíneas son los de menor carbono (6,0 
t ha-1; Figura 4b).
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Figura 3.  Carbono orgánico del suelo a 1 m de profundidad 
en distintos usos de la tierra en a) Valle del 
Cauca y Quindío, Colombia; b) Esparza, Costa 
Rica y c) Matiguás, Nicaragua, 2004. BR = 
bosque ripario; PD = pastura degradada; PMS 
= pastura mejorada (Brachiaria) sin árboles; 
SS = sistema silvopastoril intensivo; BS = 
bosque secundario; PFT = plantación forestal 
de teca; PMB = pastura mejorada con baja 
densidad de árboles; PNA = pastura natural 
con alta densidad de árboles; PNS = pastura 
natural sin árboles; BFG = banco forrajero de 
gramíneas; PMA = pastura mejorada con alta 
densidad de árboles; PNB = pastura natural 
con baja densidad de árboles; VSJ = vegetación 
secundaria joven. Letras diferentes indican 
diferencias significativas según prueba de LSD 
Fisher p ≤ 0,05. Las barras indican el error 
estándar.
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El contenido de carbono en la biomasa de bosques 
reportados en este estudio (entre 23,0 y 158,7 t C ha-

1) se asemejan a los reportes existentes para biomasa 
de bosques tropicales (Orrego y Del Valle 2003). En 
bosques húmedos en Centroamérica, se han reportado 
valores de carbono de entre 111,4 a 137,8 t C ha-1 en 
Costa Rica (Segura 1999); 145,6 y 183,2 t C ha-1 en 
Nicaragua (Lagos y Venegas 2003) y 104,80 t C ha-1 en 
Guatemala (Arreaga 2002). En bosques secundarios 
jóvenes en Nicaragua, se han determinado valores 
de 17,6 t C ha-1 (Ruiz 2002). Se reporta una situación 
similar para el carbono en la biomasa del componente 
arbóreo en las pasturas; en Nicaragua se encontró en 
pasturas nativas con árboles (100 árboles ha-1) con-
tenidos de carbono de 8,2 ± 3,0 t C ha-1 y en pasturas 
mejoradas con árboles (110 árboles ha-1) de 12,5 ± 3,6 
t ha-1 (Ruiz 2002).

Los datos encontrados en teca  se asemejan a algunos 
estudios en Panamá, donde se determinó un promedio 
de 104,5 t ha-1 de carbono (Kraenzel et ál. 2003); sin 
embargo, contrastan con lo encontrado en Hojancha, 
zona del Pacífico seco de Costa Rica, donde se encon-
tró un total de carbono en la biomasa de entre 33,8 y 
37,9 t C ha-1 (Cubero y Rojas 1999). La explicación a 
estas variaciones puede ser atribuida a diferencias en 
la calidad de sitio, la edad y el tipo de manejo silvi-
cultural aplicado a las plantaciones (De Camino et ál. 
2002). 

CONCLUSIONES 
En los tres paisajes ganaderos estudiados en Colombia, 
Costa Rica y Nicaragua, el total de carbono (COS y bio-
masa arbórea) presentó mayores depósitos en los bosques 
secundarios, los bosques riparios y las plantaciones fores-
tales, mientras que las pasturas degradadas fueron el uso 
de la tierra que reportó menores valores. Al nivel de suelo, 
las pasturas degradadas presentaron menores valores de 
COS a 1 m de profundidad en Costa Rica y Nicaragua, y 
no se encontraron diferencias significativas de COS en los 
demás usos de la tierra evaluados. En Colombia, a nivel 
de suelos no se encontraron diferencias significativas de 
COS en los usos de la tierra analizados. 

Los resultados muestran que en cada uno de los paisajes 
ganaderos analizados las pasturas degradadas no están 
aportando significativamente al secuestro de carbono e 
incluso podrían estar emitiendo carbono a la atmósfera, 
mientras que las pasturas mejoradas con árboles son 
usos de la tierra con mayor potencial para el secuestro 
de carbono que las pasturas degradadas.

El mejoramiento de pasturas y el aumento de la cobe-
rtura arbórea puede hacer que usos de la tierra como 
las pasturas degradadas presenten un alto potencial 
de secuestro de carbono a nivel de finca. A nivel de 
paisaje, el potencial de las fincas ganaderas se vería 
incrementado insertando algunas áreas con plantacio-
nes forestales y liberando áreas no aptas para la pro-
ducción agropecuaria para dar paso a la regeneración 
natural de bosques secundarios.
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Relación entre las comunidades de aves y la 
vegetación en agropaisajes dominados por la 

ganadería en Costa Rica, Nicaragua y Colombia

Joel C. Sáenz1; Federico Villatoro1; Muhammad Ibrahim2; David Fajardo3; Mijail Pérez4

 

Palabras claves: análisis multivariado; riqueza de aves; sistemas 
silvopastoriles; variables de hábitat. 

RESUMEN
Los ecosistemas son naturalmente fragmentados, pero la defo-
restación y fragmentación antropogénica ha sido severa durante 
el último siglo. Por lo tanto, es esencial identificar patrones de 
paisaje críticos para la conservación de aves en ecosistemas con 
manejo silvopastoril. Se evaluó y comparó la riqueza de especies 
de aves en tres agropaisajes en Nicaragua, Costa Rica y Colombia. 
Se encontraron 154 especies de aves en el paisaje de Nicaragua, 
111 en Costa Rica y 170 en Colombia. Un 4% de las especies de 
Matiguás son dependientes de bosques, 64% necesitan al menos 
fragmentos de bosques para su supervivencia y 10% tienen pobla-
ciones reducidas. En Esparza, los valores alcanzaron un 33,2; 60,5 
y 6,3%, respectivamente. En el río La Vieja, el 11% de las aves 
son dependientes de bosque y el 54%  dependen de fragmentos 
de bosque. La riqueza de aves mostró diferencias significativas 
entre usos del suelo en todos los sitios. Las pasturas naturales con 
alta densidad de árboles albergaron la mayor riqueza de aves en 
Matiguás y el río La Vieja, y las cercas vivas en Esparza. Se encon-
tró mayor similitud entre los usos del suelo en Esparza que en 
Matiguás y en el río La Vieja. El análisis de correspondencia canó-
nica seleccionó dos variables de la vegetación leñosa que explican 
la riqueza de aves en el paisaje de Esparza: la cobertura del dosel 
(%) y la riqueza de la vegetación, mientras que en Matiguás solo la 
cobertura de dosel fue importante. En el río La Vieja, las variables 
explicativas de la riqueza de aves fueron la densidad de árboles y 
la cobertura del dosel. Las prácticas silvopastoriles (cercas vivas 
y pasturas arboladas) están desempeñando un papel importante 
en mantener la riqueza de aves en los paisajes ganaderos de los 
tres países.

The relation between bird communities and vegetation in 
agricultural landscapes dominated by cattle in Costa Rica, 
Nicaragua and Colombia

Keywords: multivariate analysis; bird richness; silvopastoral 
systems; habitat variables.  

ABSTRACT
Ecosystems are naturally fragmented, but man-made deforesta-
tion and fragmentation have been severe during the last century. 
Therefore, it is essential to identify critical landscape patterns for 
bird conservation in ecosystems under silvopastoral management. 
Bird richness was evaluated and compared in three agricultural 
landscapes of Matiguás (Nicaragua), Esparza (Costa Rica) and the 
La Vieja river watershed (Quindío, Colombia). A total of 154 bird 
species were identified in Matiguás, 111 in Esparza and 170 in El 
Río La Vieja. Four percent of species found in Matiguás are for-
est dependent, 64% need at least forest fragments to survive, and 
10% undergone a population decrease. In Esparza, the values for 
the same categories were 33.2; 60.5 and 6.3%, respectively. In La 
Vieja, 11% of the species were forest dependent and 54% needed 
at least forest fragments. Bird richness differed among land use 
types in all sites. Natural pastures with high tree density had the 
highest bird species richness in Matiguás and La Vieja, whereas 
live fences had the highest richness in Esparza. The highest simi-
larity among different land use types was found in Esparza. The 
canonical correspondence analysis selected variables of forest veg-
etation that explain bird richness in the Esparza landscape: canopy 
cover and tree species richness. In Matiguás, canopy cover was the 
selected variable. In the La Vieja watershed, canopy cover and 
tree density were the best explanatory variables. Silvopastoral sys-
tems (live fences and isolated trees in pastures) play a crucial role 
in maintaining bird species richness in agricultural landscapes.

INTRODUCIÓN
Tradicionalmente, los ecólogos y biólogos de la con-
servación han asumido que pocos animales y plantas 
de los bosques tropicales nativos sobreviven en los 
paisajes agrícolas. Esta suposición está implícita en la 

mayoría de los reportes de tasas de extinción, los cuales 
se basan en las relaciones área-especie y las tasas de 
destrucción del bosque (Lawton y May 1995). El paisaje 
rural aún no deforestado mantiene una “biodiversidad 

1  Instituto Internacional en Conservación y Manejo de Vida Silvestre, Universidad Nacional, Costa Rica. Correo electrónico: jsaenz@una.ac.cr. 
2  Grupo Ganadería y Manejo del Medio Ambiente, CATIE. Correo electrónico: mibrahim@catie.ac.cr.
3  Asociación Calidris, Colombia. Correo electrónico: david@cipav.org.co
�  Centro de Malacología y Diversidad Animal, Universidad Centroamericana, Managua, Nicaragua. Correo electrónico: mijail@ibw.com.ni
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de bosque” sustancial, especialmente en regiones con 
una variedad de usos del suelo (Petit et ál. 1995). Se han 
llevado a cabo pocas investigaciones en paisajes como 
los de Costa Rica y el resto de Latinoamérica, los cua-
les fueron ampliamente deforestados en los últimos 50 
años. Estos estudios han encontrado que el 62% de las 
mariposas diurnas, el 42% de las polillas capturadas en 
los bosques aledaños, el 65% de especies de mamíferos 
no voladores, y la mayoría de las especies nativas ocu-
rren en remanentes de bosques de 0,1 - 30 ha esparcidos 
por el paisaje (Daily et ál. 2001). 

Existe una tendencia a estudiar los parches o fragmentos 
de bosque en mayor detalle que la matriz. Los 
estudios sobre el efecto de borde son más numerosos 
(Piper y Catterall 2003) que los estudios en hábitats 
manejados por humanos, como los bosques de sucesión 
(Silva et al. 1996), o impactos de la vida silvestre sobre 
las plantaciones (Somers y Morris 2002). A pesar 
de ello, las investigaciones sobre la influencia de las 
características del fragmento —tales como la cobertura, 
densidad y riqueza de árboles— sobre la ocurrencia 
de especies en la matriz adyacente a los fragmentos de 
bosque todavía son escasas.

Los estudios sobre la relación aves-hábitat son 
importantes para entender los impactos humanos sobre 
la diversidad aviaria. Sin embargo, la colinearidad entre 
las variables explicatorias y la autocorrelación espacial 
pueden impedir la detección de factores claves en las 
relaciones ave-ambiente cuando se usa la aproximación 
tradicional de la regresión  (Heikkinen et ál. 2004). La 
cobertura de dosel (vertical y horizontal), tamaño y 
forma del fragmento, diámetro a la altura del pecho de 
los árboles y la heterogeneidad del hábitat presentan una 
alta correlación con la riqueza y abundancia de las aves 
(Sekercioglu 2002, Martínez-Morales 2005). Además, 
las aves de bosque pueden declinar en un hábitat 
altamente heterogéneo como los parches extensos y 
abiertos (Dranzoa 1998). Es posible que el número de 
nichos y/o el área de hábitat sustentable disponible para 
las aves de bosque sean maximizados en los valores 
intermedios de la heterogeneidad horizontal, donde 
existe una variada estructura del bosque, pero no en los 
fragmentos (Sekercioglu 2002). 

Los ecosistemas son naturalmente fragmentados, pero 
la deforestación y fragmentación antropogénica ha 
sido severa durante el último siglo. Por lo tanto, resulta 
esencial identificar patrones de paisaje cítricos para 
la conservación de aves en ecosistemas con manejo 
silvopastoril. En ese sentido, para entender cómo las 

características de los usos del suelo que existen en 
estos paisajes afectan la riqueza de especies de aves, se 
exploraron de 12 a 16 usos del suelo (hábitats) en tres 
agropaisajes de Nicaragua (Matiguás), Colombia (Río 
La Vieja) y Costa Rica (Esparza). Además, se analizó 
la respuesta de la riqueza de especies a las variables de 
hábitat en estos agropaisajes.  

MATERIALES Y MÉTODOS
Áreas de estudio
Matiguás se encuentra en el triángulo formado por las 
Reservas Naturales Sierra Quirragua, Cerro Musún y 
Fila Masigüe. El área está compuesta por la Comarca de 
Bulbul, del Municipio de Matiguás (12º50’N; 85º27’O), 
con una extensión de 1335 km2, y la comarca de Paiwas, 
del Municipio de Río Blanco (12º50’N; 85º25’O), con una 
extensión de 700 km2 (INIFOM 2006). Ambas comarcas 
pertenecen al Departamento de Matagalpa, Nicaragua. 
El área se encuentra en una zona de transición entre el 
bosque seco tropical y húmedo. La región de Matiguás 
es una de las zonas ganaderas claves en el centro de 
Nicaragua, donde se concentra la producción de ganado 
de doble propósito.

En Colombia, el sitio fue la cuenca media del río La 
Vieja, localizado en los departamentos de Valle del 
Cauca (Alcalá, Ulloa y la vereda Coloradas del muni-
cipio de Cartago) y Quindío (Armenia, Circasia, Mon-
tenegro, la Tebaida y Quimbaya). Esta área se conoce 
como la “zona cafetera”, y cubre altitudes entre los 900 
y 1850 msnm. El paisaje de esta área ha sufrido modifi-
caciones importantes en los últimos 10 años, fragmen-
tando aún más los hábitats naturales existentes y, en 
algunos casos, degradándolos. Lo anterior ha generado 
extinciones locales o regionales de poblaciones, convir-
tiendo estos espacios en “desiertos biológicos” (Kattan 
et ál. 2002).

El sitio de estudio en Esparza, Costa Rica, se encuentra 
entre los cantones de Montes de Oro, Santiago y 
Esparza, provincia de Puntarenas, al noroeste de Costa 
Rica (09°59’N; 84°38’O; 50-900 msnm), y cubre una 
extensión aproximada de 432 km² (Chinchilla 1987). El 
área se encuentra en las zonas de vida de bosque sub-
húmedo tropical, bosque seco y bosque seco transición 
a bosque húmedo premontano (Obando 2002), con una 
temperatura promedio de 27 °C y una precipitación 
promedio de 3897 mm año-1, con un período seco de 
diciembre a mayo (Chinchilla 1987). El paisaje está 
conformado por una matriz de pasturas, fragmentos 
de bosques secundarios, bosques riparios y charrales. 
Los bosques riparios son de escasa extensión y de 
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formas lineales, que en su mayoría no superan los 50 
m de ancho. La actividad predominante en Esparza es 
la producción ganadera (carne y leche) y la diversidad 
arbórea estimada es de 186 especies, pertenecientes a 
58 familias. 

Selección de fincas y parcelas  
La selección de parcelas de los usos de suelo se realizó 
con base en los mapas de usos de suelo del proyecto 
Enfoques silvopastoriles integrados para el manejo de 
ecosistemas, ejecutado por el CATIE en Costa Rica, 
Nitlapán en Nicaragua y CIPAV en Colombia. Se 
seleccionaron al azar los usos del suelo con la ayuda de 
fotografías aéreas a escala 1:40000, imágenes de satélite 

Quickbird (2003) y mapas elaborados en ArcSIG. En 
Nicaragua y Colombia se seleccionaron 12 usos del suelo, 
mientras que en Costa Rica se usaron 16. El número de 
parcelas por uso del suelo en cada paisaje fue mínimo (8 
repeticiones); sin embargo, en Costa Rica algunos usos 
del suelo (banco forrajero y bosque primario) tuvieron 
entre 2 y 5 repeticiones. En Costa Rica se muestrearon 
120 parcelas en 40 fincas; en Nicaragua, 123 parcelas, 
distribuidas en 41 fincas; y en Colombia 96 parcelas en 
29 fincas. Con el fin de garantizar unidades homogéneas 
de paisaje, se seleccionaron usos del suelo con áreas 
mayores a 1 ha usando la clasificación empleada en el 
Proyecto (Chipley et ál. 2003, Murgueitio et ál. 2003, 
Cuadro 1). 

Cuadro 1. Descripción de los usos del suelo considerados en el estudio en los tres paisajes evaluados 

Uso del suelo Definición
Pastura degradada Pastura con una cobertura de menos del 50% de especies deseables. (esta definición 

no descarta la presencia de árboles en la pastura).
Plantación de frutales Plantaciones de leñosas perennes o semiperennes frutales o cítricos.
Pastura natural sin árboles Pastura dominada por especies nativas o naturalizadas de baja productividad.  

Ausencia de árboles y arbustos.
Pastura natural con baja densidad 
de árboles

Menos de 30 árboles ha-1. Dominada por especies nativas o naturalizadas; los árboles 
existentes tienen un dap > a 5 cm y 2 m de altura.

Pastura natural con alta densidad 
de árboles

Pastura dominada por especies nativas o naturalizadas; más de 30 árboles ha-1,  dap > 5 
cm  y 2 m de altura.

Pastura mejorada sin árboles Pastura dominada por especies mejoradas de alta productividad con cobertura mayor 
al 90%. Ausencia de árboles y de arbustos.

Pastura mejorada con baja 
densidad de árboles

Menos de 30 árboles ha-1. Dominada por especies mejoradas de alta productividad; 
árboles con dap > 5 cm y 2 m de altura.

Pastura mejorada con alta 
densidad de árboles

Pastura dominada por especies mejoradas o introducidas de gran vigor y 
productividad; los árboles son maduros y con una densidad mayor a 30 árboles ha-1, 
dap > 5 cm  y 2 m de altura.

Cercas vivas podadas o manejadas Cercas o cortinas de árboles que se podan periódicamente (al menos dos veces al año) 
para forraje, abono o postes vivos recién establecidos. La mayoría de las cercas vivas 
podadas están compuestas por Bursera simaruba (Burseracea).

Cercas vivas multiestrato o 
permanentes

Cercas o cortinas de árboles en crecimiento libre de múltiples estratos o con al menos 
un estrato superior mínimo de 4 m de ancho, 4 m de alto ó 4 m de copa.

Banco forrajero para corte de 
leñosas

Plantaciones de Cratylia argentea con altura mínima de 4 m, en alta densidad (> 10.000 
plantas ha-1). 

Plantaciones maderables Árboles maderables, sembrados en alta densidad (> de 500 árboles ha-1), como 
pochote (Bombacopsis quinata) y teca (Tectona grandis). Otras plantaciones son 
diversas e incluyen al menos tres especies nativas, naturales o introducidas sembradas 
en alta densidad. 

Tacotal o sucesión vegetal Vegetación nativa en sucesión natural con menos de 5 m de altura.
Bosque ripario Vegetación natural de distintos estratos a la orilla de ríos o cuerpos de agua, como 

microcuencas de cualquier tamaño, con un ancho mínimo de 4 m.
Bosque secundario intervenido Bosque nativo intervenido con más de 10 m2 de área basal. 
Bosque primario Bosque nativo sin intervención en los últimos 30 años; más de 80% de cobertura. Alta 

diversidad.
Sistema silvopastoril intensivo Pasturas mejoradas de alta productividad asociadas con arbustos forrajeros en alta 

densidad; mínimo 5000 arbustos ha-1.
Bosque o plantación de guadua o 
bambú

Bosque o plantación homogénea o mixta de guadua u otros bambúes. 

Plantación de semiperennes Plantaciones de plátano o plantaciones de café sin sombrío. 
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Todas los usos descritos en el Cuadro 1 se 
encuentran en los tres países, excepto cercas vivas 
podadas o manejadas, bancos forrajeros para corte 
de leñosas y plantaciones maderables (solo en Costa 
Rica), bosque secundario intervenido (en Nicaragua), y 
sistemas silvopastoriles intensivos, bosque o plantación 
de guadua o bambú y plantaciones de semiperennes  
(solamente en Colombia).

Recolección de datos de aves
El conteo de aves se realizó mediante el método de pun-
tos de conteo (Reynolds et ál. 1980). Los puntos fueron 

ubicados con un GPS en el centro de cada parcela (uso 
de suelo) y tuvieron un radio de 25 m. En cada punto 
de conteo se registraron las aves presentes en el área. 
El registro de aves fue visual y se realizó entre las 6:00 
y 10:00 h, comenzando cinco minutos después de llegar 
a la parcela para disminuir el efecto de perturbación. 
El período de observación fue de 10 minutos por uso 
de suelo, y se anotó la especie, el número de individuos 
y el estatus de cada especie (residente o migratoria). 
La identificación de las especies y su estatus se reali-
zó con ayuda de la Guía de las Aves de Colombia y la 
Guía de Aves de Costa Rica (Hilty y Brown 2001, Stiles y 
Skutch 2003). Se realizaron tres visitas por parcela entre 
el 2003 y 2004. 

Estructura de la vegetación 
La caracterización de la vegetación se realizó durante 
la época lluviosa, siguiendo los métodos sugeridos por 
Schemske y Brokaw (1981) y Chipley et ál. (2003). En 
cada parcela de conteo de aves se ubicaron las parcelas de 
vegetación, cuyo centro se localizó a más de 25 m del lími-
te del uso de suelo. A partir del centro, se extendieron dos 
cuerdas de 14,1 m marcadas cada 5 m y orientadas hacia 
los cuatro puntos cardinales, formando una cruz (que 
encierra un cuadrado de 20 m x 20 m) para realizar las 
mediciones. Se contaron todos los árboles de la parcela y 
a cada uno de ellos se le asignó una categoría de acuerdo 
con su diámetro a la altura del pecho (dap), usando una 
regla graduada en ocho categorías: S (3-8 cm), A (5-15 
cm), B (15-23 cm), C (23-38 cm), D (38-56 cm), E (53-69 
cm), F (69-84 cm) y G (>84 cm). Se registró la altura de 
los árboles usando un clinómetro; en el caso de los bos-
ques, se promedió la altura de los ocho árboles más altos. 
Los arbustos se midieron caminando a lo largo de las 
cuerdas con los brazos extendidos (1,5 m) desde el centro 
hacia los puntos cardinales y contando los individuos con 
diámetro menor a 3 cm que fueron tocados por los brazos 
o el cuerpo al nivel del pecho. Los arbustos fueron consi-
derados dentro de la primera categoría de dap.
En cada marca (estación) de las cuerdas de 14,1 m se 
estimó la cobertura del suelo usando un tubo ocular 
reticulado. En cada estación (20 en total), se registró 
la cobertura del suelo como presente (+) o ausente (-) 
y se estimó la cobertura del dosel con un densitómetro 
esférico convexo. La altura de la vegetación se estimó 
mediante el empleo una vara graduada en intervalos 
de 25 cm para el primer metro, de 50 cm para las 
alturas de 1-3 m, y las graduaciones siguientes fueron 
3-4, 4-6, 6-8, 8-10, 10-12, 12-15, 15-20 y 20-30 m. En 
la práctica, la cobertura a alturas superiores a 6 m se 
estimó a simple vista.

Tucancito esmeralda (Aulachorhynchus haematopigus) en El 
Quindío, Colombia (foto: Stefano Pagiola)
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Análisis de datos
Para las aves y la vegetación, se agruparon los conteos 
de los tres períodos para obtener un valor único de 
la riqueza� por uso del suelo, bajo el supuesto de que 
los tres períodos cubren un ciclo anual. Se comparó 
la riqueza de aves entre los distintos usos del suelo 
usando un análisis de varianza no paramétrico de 
Kruskal-Wallis para datos sin distribución normal y 
paramétrico para datos normales (Sokal y Rohlf 1995). 
El grado de similitud entre los usos del suelo y las 
especies asociadas a un determinado uso del suelo se 
estimaron mediante el análisis de escalonamiento mul-
tidimensional no paramétrico (NMS, siglas en inglés de 
Non-metric Multidimentional Scaling), el cual mide el 
grado de disimilitud entre dos entidades, usando el pro-
grama PC-ORD (McCane y Mefford 1999). Se usó el 
índice de similitud de Jaccard con el análisis de NMS.

Para la selección de variables de hábitat (usos del 
suelo), se usó un análisis de gradiente para deter-
minar la variación de la riqueza de especies de aves 
a lo largo del gradiente de usos del suelo. Primero, 
se realizó un análisis de correspondencia rectificado 
(Detrended Correspondence Analysis, DCA) con varia-
bles previamente estandarizadas; el mayor valor del pri-
mer Eje X permitió elegir el tipo de análisis siguiente, 
lineal (longitud del eje < 3) y unimodal (longitud del eje 
> 4) y para valores intermedios. Se usó un análisis de 
correspondencia canónico (CCA, Ter Braak y Smilauer 
2002) cuando la respuesta de las variables fue unimodal; 
y cuando las variables tuvieron una respuesta lineal se 
usó un análisis de redundancia (RDA). Posteriormente, 
se seleccionó la variable que mejor explicó la riqueza de 
aves usando un modelo de regresión paso a paso hacia 
delante (stepwise forward) y probando la significancia 
de la selección mediante permutaciones de Montecarlo 
con pruebas de F. El criterio para mantener una varia-
ble dentro el modelo fue de p < 0,05 y para retirar-
la p > 0,10. Con las variables seleccionadas (regresoras), 
se realizó un ajuste usando un modelo lineal generaliza-
do (GLM) y el número de especies de aves como varia-
ble dependiente; de esta manera, se pudo determinar en 
algunos casos el óptimo de esta variable, el cual a su vez 
produjo un óptimo de riqueza de aves. Se usó el criterio 
de Akaike (AIC, Akaike Information Criterion) y valo-
res de F para el mejor ajuste del modelo. La mejor varia-
ble fue la que tuvo el menor valor de AIC y un valor 
F significativo. Los análisis se realizaron utilizando los 
programas CANOCO 4.5 para Windows (Ter Braak y 
Smilauer 2002) y PC-ORD (McCane y Mefford 1999). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El número total de especies de aves en la zona de 
Esparza fue de 111 (Figura 1a), en Matiguás de 154 
(Figura 1b) y en Río La Vieja 170 (Figura 1c). En 
Esparza, el 60,5% de las especies encontradas necesi-
tan fragmentos de bosques para sobrevivir; un 33,2% 
depende de la cobertura boscosa y un 6,3% tiene 
poblaciones reducidas (Stiles 1985). En Matiguás, las 
proporciones fueron 64, 4 y 10%, respectivamente. En 
el Río La Vieja, el 11% de las aves dependen de bosque 
y al menos un 54% dependen de fragmentos. Se encon-
traron diferencias significativas entre los usos del suelo 
para la variable riqueza de aves en Esparza (p = 0,004), 
Matiguás (p = 0,0001) y Río La Vieja (p = 0,0003).

El número elevado de especies de aves registrado en 
este estudio es semejante a lo reportado en usos del 
suelo similares en agropaisajes en otros lugares. En un 
paisaje ganadero de bosque seco en Cañas (Costa Rica), 
se encontró un total de 80 especies pertenecientes a 29 
familias, siendo las pasturas con alta densidad de árbo-
les, tacotales o charrales y las cercas vivas permanentes 
los que albergan el mayor número de especies (45, 45 y 
42, respectivamente) y, de éstas, cerca del 40% de las 
especies dependen del bosque o fragmentos de bosques 
para su supervivencia (Cárdenas et ál. 2003). Lang et ál. 
(2003) registraron 81 especies de aves en cercas vivas 
en una zona ganadera del atlántico de Costa Rica; 47 de 
estas especies se registraron en cercas vivas complejas. 
De igual manera, en otro agropaisaje de Nicaragua con 
condiciones bioclimáticas similares a las de Esparza, 
Vílchez et ál. (2004) encontraron 83 especies de aves, 
de las cuales el 58% se localizó en bosque secundario, 
51% en charrales y 48% en cercas vivas y pasturas con 
alta densidad de árboles. En estos estudios se evidencia 
la importancia de los sistemas silvopastoriles —como 
cercas vivas y pasturas arboladas— en la conservación 
de la avifauna, ya que albergan un número de especies 
semejante a los remanentes de bosque secundario y 
ripario inmersos en la matriz ganadera.

El análisis de disimilitud (NMS) para el paisaje de 
Nicaragua separó dos grupos de especies de aves. El 
primer grupo estuvo compuesto por aves que solo se 
registraron en los remanentes de bosques primarios, 
como el tucán pico arcoiris (Ramphastos sulphuratos), 
mozotillo (Euphonia gouldi), colibrí (Phaetornis 
superciliosus), piranga (Piranga rubra), Habia fuscicauda, 
Caryothraustes poliogaster, Myrmornis torquata, rei-
nita (Mniotilta varia), jilguero (Turdus assimilis) y 

� La riqueza es el número de especies en cada uso del suelo.
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trepatroncos (Dendrocincla homochroa). El segundo 
grupo estuvo constituido por aves que se encuentran 
en todos los demás hábitats (Figura 2a). En el paisaje 
de Colombia se aprecian tres grupos de aves: el prime-
ro está compuesto por 17 especies asociadas a bosques 
secundarios y charrales; el segundo muestra 13 especies 
asociadas a bosques secundarios, cultivos de café y cercas 
vivas multiestratos; y el tercer grupo por el resto de aves 
y hábitats (Figura 2b). Para Costa Rica no se encontró 
una asociación clara entre especies y usos del suelo espe-
cíficos, lo que sugiere que todas las aves de este paisaje 
utilizan casi todos los usos del suelo (Figura 2c).

El NMS mostró los patrones esperados para Nicaragua 
y Colombia, donde existió una separación entre las 
coberturas boscosas (bosques primario, secundario y 
charrales) y el resto de los usos del suelo. En el caso 
de Costa Rica, no se encontró un patrón muy claro de 
disimilaridad, lo cual evidencia que la mayoría de las 
especies están aprovechando muchos usos del suelo, 
incluyendo los manejados por los productores (pasturas 
y cercas vivas). Enríquez (2005) encontró que los usos 

del suelo en el mismo paisaje estudiado compartían 
un gran números de especies (> 50%), exceptuando el 
bosque primario. Cárdenas et ál. (2003) no encontraron 
una separación clara entre los diferentes usos del suelo 
y la riqueza de especies en Cañas, Costa Rica. De la 
misma forma, Vílchez et ál. (2004) encontraron mucha 
similitud en la composición de aves en los diferentes usos 
del suelo en un agropaisaje de Nicaragua. Es posible 
que la diferencia marcada entre Costa Rica y Colombia 
en el grado de similitud de las especies se deba a que 
existe una mayor cantidad de sistemas silvopastoriles 
(cercas vivas y árboles en potreros) en Costa Rica, los 
cuales son muy utilizados por las aves. Lo contrario 
ocurre en Colombia, cuyas fincas son más tecnificadas 
y presentan menos sistemas silvopastoriles, y las aves 
se ven obligadas a permanecer en los remanentes de 
bosque o cultivos permanentes (café). 

Se identificó a la cobertura del dosel (p < 0,001; AIC = 
42,756) y la riqueza de la vegetación (p < 0,001; AIC = 
46,91) como los usos con el mayor grado de explicación 
de la riqueza de especies en Esparza, Costa Rica 

Figura 1.  Riqueza de especies de aves en distintos usos del suelo en tres paisajes: a) Esparza, Costa Rica, b) Matiguás, 
Nicaragua, c) Río La Vieja, Colombia. BS = bosque secundario; BR = bosque ripario; SV = sucesión vegetal; CP = 
cerca viva permanente; CM = cerca viva manejada; BF = banco forrajero; PNA = pastura natural con alta cobertura 
de árboles; PMA = pastura mejorada con alta cobertura de árboles; PNB = pastura natural con baja cobertura de 
árboles; PMB = pastura mejorada con baja cobertura de árboles; FR = frutales; FO = plantaciones forestales; PNS = 
pastura natural sin árboles; PMS = pastura mejorada sin árboles; PDV = pastura degradada con vegetación; SEMI = 
cultivos semipermanentes (café); SS = sistema silvopastoril; GU = bosques de guadua. Las letras distintas sobre las 
barras indican diferencias entre los usos del suelo según Kruskal-Wallis (p < 0,05).
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(Figura 3). Se encontró una alta correlación entre la 
riqueza de especies de aves y la riqueza y cobertura de 
la vegetación (Figura 4). La cobertura del dosel tiene 
un óptimo de 68,2%, produciendo un óptimo de 42,0 
especies de aves (p = 0,005; AIC = 71,9), mientras que 
para la riqueza-vegetación el óptimo es 11,6, el cual da 
un óptimo de 46,6 especies de aves (p = 0,0001; AIC = 
80,3). En ambos casos el modelo fue cuadrático. 
La cobertura del dosel fue la variable que explicó la riqueza 
de aves en el paisaje de Matiguás. Sin embargo, hay otras 
variables —como la densidad de arbustos y la altura 
de dosel (no significativas)— que podrían tener alguna 
influencia en la riqueza aviar (Figura 5). La respuesta de 
la riqueza de aves a la cobertura del dosel sigue también 
una trayectoria cuadrática, cuyo modelo fue significativo 

(p = 0,001; AIC = 970,8), y genera un óptimo de cobertura 
del 62%, para un óptimo de 65 especies de aves (Figura 
6). En Colombia, el análisis de correspondencia canónica 
destacó dos variables: la cobertura del dosel (p = 0,003; 
AIC = 388,2) y la densidad de árboles (p = 0,01; AIC = 
267,1; Figura 7). Sin embargo, la respuesta de la riqueza 
de aves al incremento en la densidad de árboles fue lineal 
y significativa (Figura 8). A diferencia del mismo modelo 
para Costa Rica, en Colombia la respuesta no es clara, 
aunque se mantiene la tendencia de incremento en la 
riqueza de aves con aumentos en la cobertura del dosel y 
densidad de árboles.

Los resultados de este estudio indican que en estos agro-
paisajes la cobertura es la variable más determinante de 

Figura. 2.  Disimilitud entre usos del suelo y especies de aves en distintos usos del suelo en tres paisajes: a) Matiguás, Nicaragua, 
b) Río La Vieja, Colombia, c) Esparza, Costa Rica. BS = bosque secundario; BR = bosque ripario; SV = sucesión 
vegetal; CP = cerca viva permanente; CM = cerca viva manejada; BF = banco forrajero; PNA = pastura natural con alta 
cobertura de árboles; PMA = pastura mejorada con alta cobertura de árboles; PNB = pastura natural con baja cobertura 
de árboles; PMB = pastura mejorada con baja cobertura de árboles; FR = frutales; FO = plantaciones forestales; PNS 
= pastura natural sin árboles; PMS = pastura mejorada sin árboles; PDV = pastura degradada con vegetación; SEMI 
= cultivos semipermanentes (café); SS = sistema silvopastoril; GU = bosques de guadua. Axis 1 y Axis 2 son los dos 
primeros ejes (dimensiones) del análisis de NMS.
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la riqueza de especies de aves. Bishop y Myers (2005) 
encontraron que el porcentaje de cobertura fue una de 
las características del hábitat que influyó en la riqueza 
de gremios de aves en agropaisajes en zonas templadas. 
Por otro lado, Heikkinen et ál. (2004) reportan que el 
porcentaje de cierre de dosel y el índice horizontal de 
dap mostraron correlaciones significativas con la riqueza 
y abundancia de aves. Otra variable no evaluada en este 
estudio, la heterogeneidad horizontal, es muy relevante, 

ya que es posible que el número de nichos y/o el área 
de hábitat sustentable disponible para las especies de 
aves de bosque sean maximizados por la heterogeneidad 
horizontal pero que no está presente en parches abiertos 
(Sekercioglu 2002). Por tal razón, los remanentes de 
bosques en agropaisajes pueden ser fundamentales para 
mantener la avifauna de estos ecosistemas, porque pro-
veen recursos para anidación y forrajeo distintos de las 
áreas localmente abiertas y homogéneas. 

Figura 4.   Respuesta de la riqueza de aves a a) cobertura del dosel y b) riqueza de la vegetación en Esparza, Costa Rica. BS = bosque 
secundario; BR = bosque ripario; SV = sucesión vegetal; CP = cerca viva permanente; CM = cerca viva manejada; BF = 
banco forrajero; PNA = pastura natural con alta cobertura de árboles; PMA = pastura mejorada con alta cobertura de 
árboles; PNB = pastura natural con baja cobertura de árboles; PMB = pastura mejorada con baja cobertura de árboles; 
FR = frutales; FO = plantaciones forestales; PNS = pastura natural sin árboles; PMS = pastura mejorada sin árboles; PDV 
= pastura degradada con vegetación; SEMI = cultivos semipermanentes (café); SS = sistema silvopastoril; GU = bosques 
de guadua.

(a) (b)

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

Cobertura del dosel (%)

Riqueza-Vegetación

BF

BP

BR

BS

CM
CP

FO

FR

PDV

PMA

PMB

PMS

PNA

PNB

PNS

SV

Figura 3.  Análisis de correspondencia canónica para datos de aves de Esparza, Costa Rica. Los círculos son los distintos usos del 
suelo y su tamaño indica la  magnitud de  la riqueza de  aves. Círculos grandes representan mayor riqueza. Las flechas 
son las variables que explican riqueza de aves. BS = bosque secundario; BR = bosque ripario; SV = sucesión vegetal; CP 
= cerca viva permanente; CM: cerca viva manejada; BF = banco forrajero; PNA = pastura natural con alta cobertura de 
árboles; PMA = pastura mejorada con alta cobertura de árboles; PNB = pastura natural con baja cobertura de árboles; 
PMB = pastura mejorada con baja cobertura de árboles; FR = frutales; FO = plantaciones forestales; PNS = pastura 
natural sin árboles; PMS = pastura mejorada sin árboles; PDV = pastura degradada con vegetación; SEMI = cultivos 
semipermanentes (café); SS = sistema silvopastoril; GU = bosques de guadua.
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Figura 8.   Respuesta de la riqueza de aves a cambios en a) la cobertura del dosel y b) densidad de árboles en río La Vieja, 
Colombia. BS = bosque secundario; BR = bosque ripario; SV = sucesión vegetal; CP = cerca viva permanente; CM 
= cerca viva manejada; BF = banco forrajero; PNA = pastura natural con alta cobertura de árboles; PMA = pastura 
mejorada con alta cobertura de árboles; PNB = pastura natural con baja cobertura de árboles; PMB = pastura mejorada 
con baja cobertura de árboles; FR = frutales; FO = plantaciones forestales; PNS = pastura natural sin árboles; PMS = 
pastura mejorada sin árboles; PDV: = pastura degradada con vegetación; SEMI = cultivos semipermanentes (café); SS 
= sistema silvopastoril; GU = bosques de guadua.
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Figura 7.  Análisis de correspondencia canónica para datos de aves del Río La Vieja, Colombia. Los círculos son los distintos 
usos del suelo y su tamaño indica la magnitud de la  riqueza de aves. Círculos grandes representan mayor riqueza. Las 
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El bajo número relativo de especies de aves de bosque 
encontradas en este estudio puede ser un efecto de la 
alta heterogeneidad y fragmentación de estos agropai-
sajes. Dranzoa (1998) señala lo anterior porque las aves 
dependientes de bosque declinaron en el hábitat alta-
mente heterogéneo, donde los parches de bosque están 
muy espaciados y con una matriz homogénea (ejemplo, 
pastos), ocasionando que las aves de bosque eviten via-
jar entre parches muy separados. Por esta razón, los sis-
temas silvopastoriles pueden aumentar la conectividad 

en estos agropaisajes. El uso de una matriz silvopastoril 
puede compensar en alguna medida los efectos de la 
fragmentación, brindando recursos y funciones como 
alimento, anidación, movimiento de las aves y disminu-
yendo el riesgo de depredación. 

CONCLUSIONES 
Los ecosistemas manejados por los seres humanos 
guardan una cantidad importante de la avifauna 
original. También es evidente que algunos usos del suelo 
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creados y manejados por los productores (cercas vivas, 
pasturas arboladas y frutales) están cumpliendo un 
papel importante en el mantenimiento de la comunidad 
de aves. Esto sugiere que hay que conducir estudios 
más detallados que nos permitan conocer por qué las 
aves usan estas coberturas arbóreas creadas por el ser 
humano. 
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Riqueza, abundancia y diversidad de aves y 
su relación con la cobertura arbórea en un 

agropaisaje domindado por la ganadería en el 
trópico subhúmedo de Costa Rica1 

Martha L. Enríquez-Lenis2; Joel C. Sáenz2; Muhammad Ibrahim3

Palabras claves: fincas ganaderas; fragmentación; sistemas silvo-
pastoriles; usos de la tierra. 

RESUMEN
En Centroamérica, el establecimiento de pasturas se ha convertido 
en una de las principales causas de la deforestación, originando 
paisajes fragmentados con parches de bosque, pasturas y cultivos 
agrícolas. La transformación del paisaje ha modificado las pobla-
ciones de aves y su composición. Por lo tanto, es importante esta-
blecer rangos de cobertura arbórea a nivel de fincas y agropaisajes 
dominados por ganadería que contribuyan con la conservación de 
la fauna aviar. Se caracterizó la comunidad de aves y la vegeta-
ción en 12 fincas ganaderas de Esparza, Costa Rica, para evaluar 
la relación entre la riqueza, abundancia y diversidad de aves y 
la cobertura vegetal del paisaje. Se identificaron los sistemas de 
usos de la tierra existentes en cada finca y en el centro de éstos se 
ubicaron puntos de conteo de aves. El muestreo de la vegetación 
se realizó en el mismo sitio del muestreo de aves. Además, se 
midieron la cobertura de dosel y el volumen de vegetación hasta 
una altura de 3 m. Se registraron 1901 individuos de 113 especies 
de aves, 31 familias y 9 géneros. La diversidad gama de aves fue 
de 126 especies según el modelo de Clench, con un esfuerzo de 
muestreo del 90%. Las especies residentes abundantes fueron 
Crotophaga sulcirostris (Tijo) y Melanerpes hoffmannii (Carpintero 
de Hoffmann), y las migratorias Dendroica petechia (Reinita ama-
rilla) e Icterus galbula (Bolsero norteño). La diversidad vegetal 
(Shannon) explicó la riqueza (R2 = 0,66; p < 0,05), abundancia (R2 

= 0,49; p < 0,05) y diversidad de aves (R2 = 0,63; p < 0,05). A escala 
de finca, la cantidad fragmentos de bosque (% de cobertura) y la 
heterogeneidad de usos de la tierra influyeron sobre la diversidad 
(R2 = 0,70; p < 0,05) y riqueza (R2 = 0,48; p < 0,05) de aves, pero 
no se encontró relación entre el porcentaje de bosques aledaños 
a las fincas y su avifauna. La presencia de aves dependientes de 
fragmentos de bosque estuvo relacionada con el área de bosques 
en las fincas. Este estudio destaca la importancia de los fragmentos 
de bosque y la cobertura arbórea de las fincas para la conservación 
de las aves. Se sugiere que en los planes de manejo de las fincas 
se promueva la implementación de los sistemas silvopastoriles y se 
procure mantener los fragmentos de bosque. 

Richness, abundance and diversity of birds and their relationship 

with tree cover in an agricultural landscape dominated by cattle in 
the sub-humid tropics of Costa Rica

Keywords: cattle farms; fragmentation; land uses; silvopastoral 
systems.

ABSTRACT
In Central America, the establishment of pastures has become one 
of the main reasons driving deforestation, originating fragmented 
landscapes with forest patches, pastures, and crops. Landscape 
transformation has modified bird populations and their composi-
tion. Therefore, it is important to establish the tree cover range 
at both farm and agricultural landscapes level that will contribute 
to bird conservation. The community of birds and vegetation of 
12 livestock farms in Esparza, Costa Rica, were characterised in 
order to evaluate the relationship between abundance, richness 
and diversity of birds and plant cover in this landscape. Land uses 
were identified in each farm and a counting point was established 
at the center of each system to count the birds, and vegetation 
was sampled in these same plots. Tree canopy cover and vegeta-
tion volume were also estimated. A total of 1901 birds from 113 
species belonging to 31 families and 9 genera were recorded. The 
gamma diversity predicted by Clench’s model was of 126 spe-
cies with a sampling effort of 90%. The most abundant resident 
species were Crotophaga sulcirostris (Smooth-billed Ani) and 
Melanerpes hoffmannii (Hoffmann’s woodpecker), and the most 
abundant migratory species were Dendroica petechia (Yellow 
warbler) and Icterus galbula (Northern oriole). Plant diversity 
(Shannon index) explained bird richness (R2 = 0.66; p < 0.05), 
abundance (R2 = 0.49; p < 0.05) and diversity (R2 = 0.48; p < 0.05). 
At farm scale, forest cover (%) and land use diversity and hetero-
geneity influenced bird diversity (R2 = 0.70; p < 0.05) and richness 
(R2 = 0.48; p < 0.05); however, no relationship was found between 
the area of surrounding forests and the avifauna. The presence of 
forest-dependent birds was directly related to the area of remnant 
forest patches (R2 = 0.57; p < 0,05). This study shows the impor-
tance of forest fragments and tree cover for bird conservation. Its 
results suggest that the implementation of silvopastoral systems 
and the conservation of forest fragments will strongly contribute 
to enhancing bird diversity in these agroecosystems. 

1  Basado en Enriquez, ML. 2005. Riqueza, abundancia y diversidad de aves y su relación con la cobertura arbórea en un agropaisaje de Esparza, Costa Rica. Tesis Mag.  
 Sc. Heredia, CR, UNA. Correo electrónico: maluenriquez@yahoo.com
2  Instituto Internacional de Conservación y Manejo de Vida Silvestre, Universidad Nacional, Costa Rica. Correo electrónico: jsaenz@una.ac.cr
3  Grupo Ganadería y Manejo del Medio Ambiente, CATIE, Costa Rica. Correo electrónico: mibrahim@catie.ac.cr
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INTRODUCCIÓN 

En Centroamérica, el establecimiento de pasturas se ha 
convertido en una de las principales causas de la defores-
tación (Harvey et ál. 2004).  Durante los últimos 40 años, 
el área de pasturas ha aumentado de 3,5 a 9,5 millones 
de hectáreas, produciendo la fragmentación y pérdida 
de bosques y generando paisajes con pasturas y cultivos 
agrícolas (Kaimowitz 2001). La transformación de bos-
ques a pastizales ha afectado las comunidades originales 
de aves, modificando su composición y reduciendo sus 
poblaciones (Laurence y Bierregaard 1997).  De igual 
manera, los gremios de aves son afectados diferencial-
mente por la fragmentación y el aislamiento de los bos-
ques (Keyser et ál. 1998). Las aves rapaces de bosque, las 
insectívoras terrestres y las frugívoras grandes son más 
propensas a la extinción, mientras que las nectarívoras, 
granívoras, frugívoras pequeñas e insectívoras son más 
flexibles a los cambios en el paisaje (Wilson et ál. 1999).

Los sistemas silvopastoriles han resultado ser una herra-
mienta útil para conservar la biodiversidad en fincas 
ganaderas, porque combinan el manejo de árboles y 
pasturas con la producción, y  pueden cumplir diferentes 
funciones y proveer múltiples servicios. Por ejemplo, ayu-
dan a incrementar la productividad mientras protegen la 
biodiversidad y favorecen la diversificación de la finca 
(Cordero y Boshier 2003). Las cercas vivas y los árboles 
en potreros manejados apropiadamente tienen un gran 
potencial para mantener la biodiversidad, porque actúan 
como conectores del paisaje y proveen diferentes recur-
sos a las aves (Greenberg et ál. 1997a). Muchos estudios 
han demostrado que la riqueza y diversidad de aves se 
incrementa con aumentos en la heterogeneidad vegetal. 
En sistemas silvopastoriles, se encontró que la vegetación 
con  gran complejidad estructural puede proporcionar a 
las aves nichos ecológicos variados y mejor protección 
contra depredadores que los sistemas agropecuarios 
simples (Pimentel et ál. 1992). Las cercas vivas, las cor-
tinas rompevientos y los fragmentos de bosque sirven 
como corredores en paisajes agropecuarios, mejorando 
la conectividad y ayudando al movimiento de aves entre 
fragmentos y remanentes de bosques naturales (Beier 
y Noss 1998). Los árboles en potreros también propor-
cionan refugio, sitios de descanso, anidación y alimento 
a las aves; además, actúan como pasillos que facilitan el 
movimiento de animales a través del paisaje (Greenberg 
et ál. 1997a). 

La matriz en la que están inmersos los relictos boscosos 
pueden servir como fuente de recursos (alimentación y 
reproducción) y así ayudar a mantener las poblaciones 

de aves que aún persisten (Laurence et ál. 2002). Harris 
y Reed (2002) encontraron que las especies migratorias, 
generalistas y las que habitan en el dosel del bosque son 
menos inhibidas para cruzar barreras como las matrices 
agrícolas que las especies especialistas y de interior del 
bosque. La proporción de especies migratorias que usan 
los sistemas rurales de producción varía de una locali-
dad a otra, pero los potreros altamente tecnificados y los 
monocultivos extensos (caña de azúcar) son poco com-
patibles con la conservación de estas especies (Sáenz y 
Menacho 2005). En Esparza (Costa Rica), se encontró 
que las cercas vivas son de gran importancia para las 
aves residentes y migratorias, especialmente en la época 
seca, cuando los árboles están en floración y atraen a 
muchos polinizadores que pueden servirles de alimento 
(Sáenz y Menacho 2005). El presente estudio estimó la 
riqueza, abundancia y diversidad de aves en fincas gana-
deras con diferentes tamaños y porcentajes de cobertu-
ra vegetal. Además, se evaluaron las relaciones entre la 
comunidad de aves y las variables de vegetación a escala 
de usos de la tierra, finca y paisaje para conocer el apor-
te de estos sistemas productivos sobre la conservación y 
diversidad de los diferentes gremios de aves.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se seleccionaron 12 fincas, dentro de una extensión 
aproximada de 432 km² distribuidos entre los canto-
nes de Montes de Oro, Santiago y Esparza, provincia 
de Puntarenas, al noroeste de Costa Rica (09°59’N; 
84°38’O). En el área las zonas de vida pertenecen a 
bosque húmedo tropical, bosque húmedo premontano 
y bosque deciduo (Obando 2002). El área presenta una 
precipitación media de 3897 mm año-1 y una temperatu-
ra promedio anual de 27 °C, con un período seco entre 
diciembre y mayo (IMN 2004). En la región del Pacífico 
Central, las principales actividades agrícolas son la 
ganadería, el cultivo de arroz, frutales y caña de azúcar 
(Holman y Estrada 1997).

Las 12 fincas seleccionadas tuvieron fotografías aéreas 
a escala 1:40000 (1998), imágenes de satélite Quickbird 
(2003) y mapas elaborados con ArcSIG. Las fincas se 
organizaron de acuerdo con su tamaño en grandes (de 
34 a 67 ha) y pequeñas (de 11 a 16 ha), y de acuerdo con 
el porcentaje de cobertura arbórea en alta cobertura 
(≥70% del área de la finca) y baja cobertura (≤30% del 
área de la finca). De esta forma, se seleccionaron tres 
fincas por cada combinación de tamaño y cobertura 
arbórea. Se instalaron parcelas al azar en cada tipo de 
uso de la tierra presente (de 11 posibles), con un pro-
medio de ocho usos por finca. Los usos muestreados 
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fueron  bosque secundario, bosque ribereño, frutales, 
tacotales, pastura sin árboles, pastura con alta densidad 
de árboles, pastura con baja densidad de árboles, cercas 
vivas, maderables, bancos forrajeros, y árboles y granos 
básicos, según la clasificación propuesta por Murgueitio 
et ál. (2003).
 
Muestreo de aves
El conteo de aves se realizó entre julio y diciembre 
del 2004 usando el método  de puntos de conteo para 
aves (Reynolds et ál. 1980) en cada uso de la tierra. 
Los puntos se ubicaron en el centro de cada parcela 
circular con un radio de 25 m. En cada punto se realizó 
un conteo entre las 6:00 y 10:00 h, donde se registró 
la especie y el número de individuos observados, así 
como su estatus (residente o migratoria). La observa-
ción tuvo una duración de 10 minutos, comenzando 
cinco minutos después de la llegada a la parcela, para 
disminuir el efecto de perturbación. La identificación 
de las especies y su estatus se realizó con la ayuda de 
la Guía de Aves de Costa Rica (Stiles y Skutch 2003). 
Se realizaron cuatro visitas a cada parcela durante los 
meses de muestreo.

Muestreo de la vegetación
Se evaluó la estructura y composición florística en los 
diferentes usos de la tierra para el muestreo de aves. Se 
establecieron parcelas rectangulares de 50 x 20 m, ubi-
cadas de norte a sur, tomando como centro de la parcela 
el punto de observación de las aves. Si se presentaba al-
gún obstáculo tal como los límites de las fincas o formas 
de los fragmentos, se cambiaba la orientación hacia el 
sentido este-oeste. En el caso de las cercas vivas, se uti-
lizaron parcelas de 100 x 10 m debido a la forma lineal 
de este sistema. Se identificaron, contaron y midieron 
todos los árboles presentes con diámetro a la altura del 
pecho (dap) mayor o igual a 10 cm en cada parcela, la 
altura  total registrada con un Impulse Laser (Laser Te-
chnology Inc.) y el dap medido con una cinta diamétri-
ca. Se estimó la cobertura de dosel con un densitómetro 
esférico convexo, tomando una lectura en cada punto de 
muestreo de la vegetación en la parcela (cinco puntos 
ubicados diagonalmente en la parcela y equidistantes), 
después se calculó un promedio de cobertura por parce-
la. Se estimó el índice del volumen de vegetación total 
en cada parcela (VVT) según el método de Mills et ál. 
(1991), el cual consiste en contar el número de veces que 
la vegetación toca una varilla metálica de 3 m de largo 
graduada cada 25 cm. El VVT se calculó como VVT = 
h/10p; donde h es la suma del número total de intersec-
ciones de todos los puntos (5 puntos) de muestreo den-

tro de una parcela y p es el número de puntos en los 
cuales la vegetación fue medida. 

Caracterización del paisaje
Se calculó la heterogeneidad de la finca con todos los 
usos de la tierra y el número de parcelas totales de cada 
uso empleando el índice de Shannon. Se calculó el área 
de la finca y su área del bosque secundario con  los ma-
pas de las fincas. Los bosques ribereños no fueron con-
siderados ya que son muy angostos y están constituidos 
únicamente por una hilera de árboles a cada lado de la 
quebrada. Además, se establecieron tres áreas de in-
fluencia o buffer alrededor de las fincas (Figura 1): el 
primer buffer (B1) de 500 m, el segundo (B2) 1000 m y 
el tercero (B3) de 1500 m. Se midió el área del buffer y 
de los fragmentos de bosque secundarios, ribereños y 
plantaciones forestales dentro de cada buffer y con estos 
valores se calculó su porcentaje de cobertura boscosa 
mediante el programa ArcView 3.2.

Índice de vulnerabilidad de las especies de aves
Se clasificaron las aves según su dependencia del bosque 
(Stiles 1985) en: 1) las aves que necesitan bosque muy 
conservado de grandes extensiones, 2) las aves que ne-
cesitan al menos de fragmentos de bosque y 3) las aves 
que no necesitan bosque para su supervivencia. Las aves 
que están consideradas en dos de estas categorías (1 y 3 
ó 2 y 3) fueron incluidas en la categoría de mayor depen-
dencia al bosque.

Análisis de datos
Se calculó la abundancia y la riqueza de especies y el 
índice de diversidad de Shannon (Brower et ál. 1997) 
de aves y de vegetación en cada parcela de muestreo. 
La abundancia relativa de aves por uso de la tierra se 
calculó como el cociente entre la abundancia de la es-
pecie i y el número de parcelas muestreadas en cada 
uso de la tierra (pi = ni/n). La abundancia de cada par-
cela fue estimada como el promedio de los valores de 
abundancia de cada especie. Se calculó la probabili-
dad de observación por especie como el producto de 
la frecuencia de observación (no. registros/no. total de 
muestreos) y la proporción de sitios en donde se ob-
servó la especie (no. parcelas con registros/no. total de 
parcelas). Los valores de probabilidad de observación 
iguales a 1,0 indicaron la seguridad de observar una 
especie en cualquier fecha. Con base en este cálculo, 
las especies fueron asignadas a categorías arbitrarias 
de abundancia (probabilidad de observación), así: co-
mún: 1,0 – 0,6; abundante: 0,5 – 0,25; poco abundante: 
0,24 – 0,10 y rara: 0,09 – 0,01.
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La relación entre las características de la vegetación 
y la abundancia, riqueza y diversidad de las aves fue 
evaluada usando regresiones múltiples. Las variables 
de vegetación fueron las variables independientes y los 
valores de abundancia, riqueza y diversidad de aves 
fueron las dependientes. Se realizaron las regresiones a 
escala de finca usando las variables de paisaje: área de 
bosque, área e índice de heterogeneidad de las fincas 
y porcentaje de bosque en cada buffer alrededor de la 
finca como variables independientes. Se utilizó el méto-
do de regresión paso a paso, con selección hacia atrás, 
eliminando las variables regresoras con poco efecto 
sobre la variable dependiente. El criterio para remover 
una variable fue el valor de F del análisis de varianza, 
removiendo las variables con F > 4. Se verificaron los 
supuestos para las regresiones múltiples según Marqués 
de Cantú (1991). 

Se realizaron pruebas de Kruskal-Wallis (K-W) para 
comparar la riqueza y abundancia de especies arbó-
reas, índices de diversidad, riqueza y abundancia de 
aves entre fincas y entre los diferentes usos de la tierra. 
Se realizaron comparaciones múltiples (para datos no 
paramétricos) para encontrar diferencias entre usos de 
la tierra y se realizó un análisis de K-W para determi-

nar diferencias entre épocas de muestreo de aves. La 
similitud de la avifauna entre los diferentes usos de 
la tierra se calculó con el índice de Jaccard y usando 
el agrupamiento de Bray Curtis con encadenamiento 
simple (Brower et ál. 1997, Magurran 2004). La acumu-
lación de especies de aves y plantas se realizó siguiendo 
el modelo de Clench (Clench 1979). Debido a que el 
orden de registro de especies puede afectar la forma 
de la curva, se aleatorizó el orden del muestreo usando 
EstimateS 7,5 (Colwell 2005). Con los resultados del S 
(No. de especies), se calculó la ecuación de Clench para 
conocer el número de especies esperadas para el paisa-
je. Se utilizaron los programas de Statgraphics 5.1 para 
análisis de K-W, ANOVA, regresiones y correlaciones 
y el BioDiversity Professional (McAleece 1997) para la 
diversidad de Shannon y similitud de Jaccard.

RESULTADOS  Y DISCUSIÓN
Comunidad de aves
Se registraron 1901 aves de 113 especies, pertenecien-
tes a 90 géneros y 31 familias. Las familias más abun-
dantes fueron Tyrannidae (16 especies), Parulidae y 
Emberizidae (9 especies cada una; Cuadro 1), mientras 
que las especies más comunes fueron Crotophaga sul-
cirostris, Melanerpes hoffmannii, Pitangus sulfuratus, 
Campylorhynchus rufinucha, Turdus grayi, Leptotila 
verreauxi, Aimophila ruficauda y Columbina passerina. 
En total se registraron 19 especies migratorias, de las 
cuales Dendroica petechia e Icterus galbula fueron las 
más abundantes. Se observó una leve disminución de 
aves residentes en la época de migración, pero no se 
encontraron diferencias (P = 0,11). Se encontraron 22 
especies poco comunes y 76 raras (67% de las especies), 
de las cuales 21 se observaron una sola vez (6 migrato-
rias). El esfuerzo del muestreo fue del 90% (p < 0,0001) 
respecto a las 126 especies reportadas para dicho paisa-
je. Se encontraron 158 especies de 53 familias de árboles 
y se conoció el 72% de la vegetación, de un estimado 
teórico de 216 especies para el paisaje.

Al igual que en otros estudios realizados en agropaisa-
jes (Cárdenas et ál. 2003, Lang et ál. 2003), la familia 
Tyrannidae fue la más abundante. La abundancia de 
las especies en los diferentes usos de la tierra muestra 
una dominancia de Amazona albifrons en los bos-
ques ribereños y pastos con alta densidad de árboles. 
C. sulcirostris en los potreros con baja cobertura, T. 
grayi en los frutales y maderables, Aratinga finschi en 
los granos básicos, Brotogeris jugularis en cercas vivas y 
Colinus leucopogon en los potreros sin árboles (Cuadro 
1). El análisis de similitud separa el bosque ribereño de 

Figura 1.   Ejemplo de los buffers establecidos alrededor 
de las fincas (Buffer 1 = 500 m, Buffer 2 = 1000 
m, Buffer 3 = 1500 m). Dentro de los buffers 
están marcados los relictos de bosque.
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los demás usos de la tierra, ya que en estos últimos 
la avifauna es similar en más de un 50% (Figura 2). 
Además, se forman dos grupos, uno con los fruta-
les, cercas vivas y bosque secundario y otro con los 

demás usos, con excepción de la pastura sin árboles. 
Dentro de estos grupos se puede observar una mayor 
similitud entre los dos tipos de potreros arborizados 
(Figura 2).

Cuadro 1.   Especies dominantes (con mayor abundancia de individuos) para los diferentes usos de la tierra en el Pacífico Central 
de Costa Rica

Abundancia (número de individuos)
Especies PSA BF GB PBD FRU MAD CV PAD TAC BR BSEC

Aimophila ruficauda 1 �1 10

Amazilia tzacatl 1

Amazona albifrons 48 22 10

Anthracothorax prevostii 3

Aratinga canicularis 18

Aratinga finschi 25

Arremonops rufivirgatus �

Basileuterus rufifrons 2

Brotogeris jugularis 32

Campylorhynchus rufinucha 19 16 1� 29 1�

Chiroxiphia linearis 2 11

Colinus leucopogon 8

Columba flavirostris � 21

Columbina inca 1 3 3 19

Columbina passerina 1 2 3 30 33

Contopus cinereus 1

Contopus virens 1

Crotophaga sulcirostris 62 20 23 �1

Cyanocorax morio 2

Eumomota superciliosa 3

Glyphorhynchus spirurus 2

Guiraca caerulea 2

Icterus galbula �

Leptotila verreauxi 2 20 8 11

Melanerpes hoffmanni 1� 26 3 1� 11

Pitangus sulfuratus 24 1� 13 12

Thryothorus pleurostictus 3

Turdus grayi 33 10 12 24

Tyrannus melancholicus 1 12

Volatinia jacarina �

Zenaida asiatica 13

Notas: PSA = pastura sin árboles; BF = bancos forrajeros; GB = árboles y granos básicos;  PBD = pastura con baja densidad de árboles; FRU = frutales; MAD = made-
rables; CV = cercas vivas; PAD = pastura con alta densidad de árboles; TAC = tacotales; BR = bosque ribereño; BSEC = bosque secundario.
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Relación aves-vegetación-finca-paisaje
Los bosques en diferente estado de sucesión (bosques 
secundarios, ribereños y tacotales) y las plantacio-

nes de maderables presentaron la mayor cobertura 
de árboles, seguidos por los sistemas silvopastoriles 
(pasturas con árboles) y las pasturas en monocultivo 
(Cuadro 2). La mayor diversidad de especies vege-
tales se encontró en los bosques ribereños, tacotales 
y bosques secundarios, contrastando con la menor 
diversidad en pasturas de baja densidad de árboles, 
plantaciones maderables, bancos forrajeros y granos 
básicos (Shannon 2,6; 2,2; 2,1; 0,4; 0,4; 0 y 0, respecti-
vamente; Cuadro 2). 

La diversidad vegetal explicó en diferente grado la 
abundancia (R2 = 0,49; p = 0,016), diversidad (R2 = 
0,62; p = 0,004) y riqueza de aves (R2 = 0,65; p = 0,003). 
Existieron diferencias estadísticas en la abundancia de 
aves (p = 0,0001) entre los bancos forrajeros y las pas-
turas con alta densidad de árboles. Además, la diversi-
dad fue significativamente diferente (p < 0,0001) entre 
estas últimas, el bosque secundario y los tacotales con 
los usos de baja cobertura arbórea y los maderables. 
La riqueza de aves fue diferente entre las pasturas sin 
árboles, los bancos forrajeros y los usos con alta cober-
tura arbórea (p < 0,0001; Figura 3). La diversidad, 
riqueza y abundancia de aves no presentaron diferen-
cias significativas (p > 0,05) entre tamaños de fincas ni 
entre las coberturas arbóreas de estas.

Figura 2.  Análisis de agrupamiento de Bray Curtis con 
encadenamiento simple, basado en el índice de 
similitud de Jaccard, para los diferentes usos de 
la tierra muestreados en el  Pacífico Central de 
Costa Rica. PSA = pastura sin árboles; PBD = 
pastura con baja densidad de árboles; PAD = 
pastura con alta densidad de árboles; TAC = 
tacotales; MAD = maderables; GB = árboles 
y granos básicos; FRU = frutales; CV = cercas 
vivas; BSEC = bosque secundario; BR = bosque 
ribereño.

Cuadro 2.  Características de vegetación de los diferentes usos de la tierra en el Pacífico Central de Costa Rica

Usos de la tierra
Cobertura
dosel (%)

dap
promedio 

(cm)

Volumen de 
vegetación 

total

Altura 
árboles 

(m)
Riqueza Abundancia

Diversidad
(Shannon)

Bosque   
  secundario

91,2 14,7 0,29 11,0 16,9 62,6 2,1

Bosque ribereño 92,5 23,5 0,27 15,7 18,1 40,4 2,6

Frutales 66,1 18,6 0,29 9,8 8,0 26,9 1,5

Tacotales 94,9 12,9 0,25 21,0 12,5 35,0 2,2
Pastura con alta 
  densidad de 
  árboles

33,2 19,3 0,37 10,1 3,7 12,8 0,8

Cercas vivas 74,7 17,5 0,31 9,5 8,2 104,8 1,2
Pastura con baja 
  densidad de 
  árboles

12,8 27,1 0,49 10,2 1,9 3,7 0,4

Maderables 90,9 18,3 0,17 13,9 3,6 55,6 0,4

Bancos forrajeros 30,3 0 0,53 1,0 0 0 0
Árboles y granos 
  básicos

65,9 0 0,51 0 1 1,0 0

Pastura sin 
  árboles

0 0 0,52 0 0 0 0
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El área de bosque y la heterogeneidad de usos de la 
finca explican en gran parte la diversidad de aves (R2 
= 0,69; p = 0,0046). Igualmente, el área de bosque de la 
finca explica la riqueza de aves (R2 = 0,46 p = 0,0124). 

No se encontró relación significativa entre el porcentaje 
de bosque de los tres buffer y la riqueza, diversidad y 
abundancia de aves (p > 0,05). La presencia y distribu-
ción de las aves es afectada por la diversidad vegetal 
de los usos de la tierra y la presencia de los bosques, 
donde las fincas con mayor cobertura arbórea tienen 
mayor cantidad y diversidad de aves. Por otra parte, las 
cercas vivas y las pasturas con alta cobertura de árboles 
permiten una mayor conectividad entre los remanentes 
boscosos y otros usos de la tierra, ayudando al mante-
nimiento y conservación de aves al disminuir los efectos 
negativos de la fragmentación del hábitat (Cárdenas et 
ál. 2003, Lang et ál. 2003). Las aves prefieren salir del 
bosque hacia los potreros con alta densidad de árboles, 
evitando los bordes de bosque muy abruptos y las matri-
ces abiertas por el riesgo de depredación y competencia, 
además de los efectos urbanos como el ruido y depreda-
dores domésticos (McDonnell et ál. 1997). Se encontró 
un incremento de la diversidad de aves con aumentos de 
la heterogeneidad de la finca, lo cual concuerda con lo 
encontrado por Greeenberg et ál. (1997 a,b) y Anjos et 
ál. (1997). Es crucial propiciar una mayor heterogenei-
dad de los usos de la tierra de las fincas, ya que la mayo-
ría de las especies de aves no están restringidas a uno 
solo de éstos (Anjos et ál. 1997). Además, el tamaño de 
los bosques es importante en la conservación de las aves, 
porque a medida que aumenta su tamaño, aumenta su 
complejidad y pueden brindar más variedad de recursos 
que los encontrados en área abiertas (Anjos et ál. 1997).

Vulnerabilidad de las especies
Las aves que necesitan grandes extensiones de bosque 
sólo fueron observadas en el bosque secundario, ribe-
reño y tacotales, mientras que las aves que necesitan 
fragmentos de bosque fueron observadas tanto en áreas 
boscosas como abiertas (Figura 4). Por otra parte, las 
aves que no necesitan áreas boscosas fueron más ver-
sátiles, pues estuvieron presentes en todos los sistemas, 
aunque en baja proporción en los tacotales. A escala de 
finca, se encontró una relación entre el área de bosque de 
la finca y el número de especies de aves dependientes de 
fragmentos de bosque (R2 = 0,57; p = 0,0045). Sin embar-
go, a escala de paisaje no se encontraron relaciones 
entre las aves dependientes de bosque y el porcentaje de 
áreas boscosas presente en los tres buffer (p > 0,05). En 
su gran mayoría, las aves están aprovechando los recur-
sos disponibles en áreas abiertas y en áreas boscosas. 
Encontrar especies de aves dependientes de fragmentos 
de bosque en áreas abiertas puede ser debido a que éstas 
se han adaptado a los cambios del paisaje, utilizando los 
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Figura 3.   Comparación del promedio de la abundancia, 
riqueza y diversidad de aves entre los usos de 
la tierra en el Pacífico Central de Costa Rica, 
mostrando su error estandar. Letras diferentes 
denotan diferencias significativas entre usos 
de la tierra (p < 0,05). BR = bosque ribereño; 
BSEC = bosque secundario; CV = cercas 
vivas; FRU = frutales; MAD = maderables; 
PAD = pastura con alta densidad de árboles; 
PBD = pastura con baja densidad de árboles; 
PSA = pastura sin árboles; TAC = tacotales; 
GB = árboles y granos básicos; BF = bancos 
forrajeros.
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recursos disponibles. Hay que considerar que, aunque 
las aves utilicen áreas abiertas, necesitan los recursos 
que les brinda el bosque. Esto ocurre con la especie 
Turdus asimilis, la cual ha sido observada en diferentes 
zonas agrícolas, pero se conoce que depende del bosque 
en algunas etapas de su vida, y no podría sobrevivir en 
ausencia de éste (Lindell et ál. 2004). 

La presencia de aves dependientes de fragmentos de 
bosque estuvo directamente relacionada con el tamaño 
de los bosques de las fincas (R2 = 0,43%; p < 0,05), evi-
denciando que el área y la estructura de bosque en las 
fincas influyen en la riqueza y diversidad de las aves. 
Esto concuerda con otros estudios realizados por Van 
Dorp y Opdam (1987), Andrén (1994) y McGarigal y 
McComb (1995). La estructura del paisaje puede cam-
biar la composición de las comunidades de aves a escala 
regional o temporal (Guillespie y Walter 2001); por lo 
tanto, las fincas heterogéneas con fragmentos boscosos 
tendrán efectos positivos sobre la avifauna y por ende 
sobre la biodiversidad local. 

CONCLUSIONES  
Los fragmentos de bosque y los sistemas silvopastoriles 
(cercas vivas y árboles en potreros) desempeñan un 
papel fundamental en el mantenimiento de las pobla-
ciones de aves dependientes de bosque, las cuales son 
generalmente especies prioritarias para la conservación 

de la biodiversidad. Las aves que utilizan los paisajes 
agropecuarios prefieren la heterogeneidad de usos de la 
tierra; por lo tanto, es importante considerar este aspec-
to en el diseño de fincas con objetivos de conservación 
de dichas aves. Por otra parte, se debe buscar lograr una 
mayor conectividad entre los fragmentos boscosos que 
persisten en la región, pues estos constituyen uno de los 
hábitats más importantes para las aves con algún tipo 
de vulnerabilidad. Los sistemas silvopastoriles surgen 
como una herramienta útil de conservación de aves en 
fincas, ya que además de favorecer las actividades eco-
nómicas del productor proporcionan recursos y hábitat 
a estos animales.
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Tucan (Ramphastos sulfurato) en el paisaje agropecuario del Pacífico 
central de Costa Rica (fotos: ML Enríquez)
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Diversidad de mariposas en un paisaje 
agropecuario del Pacífico Central de Costa Rica

Diego Tobar López1; Muhammad Ibrahim2; Francisco Casasola3

Palabras claves: bosque seco tropical; cercas vivas; curvas de acu-
mulación de especies;  fragmentación; Papilionoidea; pasturas con 
árboles.

RESUMEN
En Centroamérica, extensas áreas de bosque han sido transforma-
das en mosaicos de diferentes usos de la tierra, como fragmentos 
de bosques, pasturas y cultivos agrícolas. Estos cambios han 
provocado perturbaciones en la composición y riqueza de la biodi-
versidad original. Por lo tanto, es importante conocer el aporte de 
los principales usos de la tierra en paisajes agropecuarios a la con-
servación de la biodiversidad. Se estudió la riqueza, la abundancia, 
y la composición de especies de mariposas en ocho hábitats con 
diferente cobertura arbórea: fragmentos de bosques secundarios, 
bosques ribereños, tacotales, pasturas mejoradas de alta densidad 
arbórea, pasturas mejoradas con baja densidad arbórea, pasturas 
degradadas con vegetación herbácea y arbustiva, cercas vivas 
simples y cercas vivas compuestas o permanentes en un paisaje 
agropecuario en Esparza, Costa Rica. Se registró un total de 4415 
individuos pertenecientes a 66 especies de mariposas. Los bosques 
secundarios y ribereños presentaron la mayor riqueza de especies 
(46 especies cada uno), así como una composición de lepidópteros 
diferente a los hábitats de uso agropecuario. En los hábitat de 
uso agropecuario, las cercas vivas multiestrato (34 especies) y las 
pasturas mejoradas de alta densidad (27 especies) la riqueza de 
especies fue mayor que en las cercas vivas simples (23 especies) 
y las pasturas mejoradas con baja densidad arbórea (18 especies). 
Los hábitats con mejores índices de diversidad  Shannon fueron 
los tacotales, bosques secundarios y bosques ribereños (2,4; 2,3; 
y 2,5, respectivamente). Estos resultados sugieren que las áreas 
de bosques y tacotales son importantes para la conservación de la 
lepidopterofauna de la región. Los pastizales con alta cobertura 
arbórea y cercas vivas permanentes con un buen manejo cumplen 
una función importante en la conservación de mariposas en paisa-
jes agropecuarios.

Butterfly diversity in an agricultural landscape in the Central 
Pacific region of Costa Rica

Keywords: fragmentation; live fences; Papilionoidea; pastures with 
trees; species accumulation curves; tropical dry forest.

ABSTRACT
In Central America, large forest areas have been transformed into 
mosaics of varied land uses, mainly forest patches, pastureland, 
and crops. These changes have induced disturbances in the origi-
nal biodiversity composition and richness. Therefore, it is impor-
tant to know the contribution of the main land uses in agricultural 
landscapes to biodiversity conservation. The abundance, species 
richness, and composition of butterflies were studied in eight habi-
tats with different types of tree cover: secondary forest fragment; 
riparian forest; forest fallows; improved pastures with high tree 
cover; improved pastures with low tree cover; degraded pastures 
with woody and herbaceous vegetation; simple live fences, and 
multistrata live fences, in an agricultural landscape of Esparza, 
Costa Rica. A total 4415 individuals from 66 species were regis-
tered. The secondary forest and riparian forest (46 species, each) 
had the highest species richness values, and their species composi-
tion differed from the habitats with more anthropogenic pressure.  
Among the habitats with a stronger anthropogenic pressure, 
improved pastures with high tree cover (27 species) and multistra-
ta live fences (34 species) presented a higher species richness than 
improved pastures with low tree cover (18 species) and simple live 
fences (23 species). Forest fallows, secondary forest fragments and 
riparian forests had the highest diversity index values (Shannon 
2.4, 2.3 and 2.5, respectively). Our results suggest that forest areas 
and forest fallows are important for the conservation of butterflies 
in the region, and that managed pastures with high tree cover and 
multistrata live fences play an important role in the conservation 
of butterflies in agricultural landscapes.

INTRODUCCIÓN
En Centroamérica, la transformación de los bosques 
naturales en áreas ganaderas manejadas de forma con-
vencional (principalmente pasturas extensivas con baja 
cobertura arbórea y alto uso de insumos agroquímicos) 

ha traído como consecuencia cambios en el tamaño y la 
distribución de los bosques naturales y la transformación 
del paisaje original (Harvey et ál. 2005); así, la región cen-
troamericana está ahora dominada por pasturas (40%; 
Ibrahim y Schlönvoight 1999).

1  Investigador en biodiversidad – Proyecto GEF-Silvopastoril, CATIE, Sede Central. Correo electrónico: dtobar@catie.ac.cr 
2 Profesor-investigador, CATIE, Sede Central. Correo electrónico: mibrahim@catie.ac.cr
3 Coordinador Nacional, Proyecto GEF-Silvopastoril, CATIE, Sede Central. Correo electrónico: fcasasol@catie.ac.cr
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Esta transformación del paisaje ha generado diversos 
problemas ambientales, como la erosión y la reducción 
en la fertilidad del suelo, pérdida de diversidad biológica, 
cambios en la composición de las comunidades bióticas 
y la contaminación de ríos y aguas subterráneas (Daily 
y Ehrlich 1996, Gibbs y Stanton 2001, Murgueitio et ál. 
2003). Estas modificaciones en el paisaje pueden afectar  
la composición, abundancia y riqueza de especies de 
mariposas, las cuales se caracterizan por ser sensibles a 
los cambios de temperatura, humedad y radiación solar, 
así como a la reducción de los remanentes de bosque, 
plantas hospederas y alimenticias (Kremen et ál. 1993, 
Kremen 1994, Daily y Erlich 1996). 

Sin embargo, estudios recientes indican que una por-
ción significante de la biodiversidad original puede ser 
mantenida dentro de las pasturas si estas son diseñadas 
y manejadas apropiadamente (Harvey et ál. 2005). Una 
de las estrategias para mantener y conservar la biodi-
versidad dentro de paisajes dominados por pasturas es 
el fomento de sistemas silvopastoriles (SSP), los cuales 
integran el manejo de leñosas perennes con la produc-
ción de ganado (Ibrahim et ál. 2000, Harvey y Haber 
1998). Los SSP ayudan a incrementar la productividad 
ganadera y la cobertura arbórea y, junto con la vegeta-
ción remanente en los paisajes agropecuarios (relictos 
de bosque y bosques ribereños), proveen hábitats y 
aumentan la conectividad estructural del paisaje, facili-

tando el movimiento y la supervivencia de muchas espe-
cies de plantas y animales (Harvey et ál. 2004, 2005). 
Los SSP pueden proporcionar ambientes para refugios, 
sitios de descanso, percha y alimentación, así como 
generar corredores biológicos para algunas especies de 
mariposas en los paisajes agropecuarios (Beier y Noss 
1998, Haddad 1999). 

El presente estudio de lepidopterofauna fue determinar 
la influencia de la cobertura arbórea sobre la abun-
dancia, diversidad y distribución de mariposas en ocho 
usos de la tierra: fragmentos de bosques secundarios, 
bosques ribereños, tacotales, pasturas mejoradas de 
alta densidad arbórea, pasturas mejoradas con baja 
densidad arbórea, pasturas degradadas con vegetación 
arbustiva y herbácea, cercas vivas simples y cercas vivas 
compuestas o permanentes, en un paisaje agropecuario 
en la región de Esparza, Costa Rica. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio
El estudio se llevo a cabo en la región de Esparza, Pun-
tarenas, perteneciente a la región del Pacífico Central de 
Costa Rica. Esta región constituye la zona de influencia 
del proyecto Enfoques Silvopastoriles Integrados para 
el Manejo de Ecosistemas (GEF-Silvopastoril), ejecu-
tado por el CATIE en Costa Rica (Figura 1). La región 
se encuentra en un rango altitudinal entre 50 y 1000 

Figura 1.  Localización de la zona de estudio del proyecto GEF-Silvopastoril, 
Esparza, Puntarenas, Costa Rica.
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msnm; con una temperatura media anual de 27 ºC; la 
precipitación anual está entre 1500 y 2000 mm, con una 
época lluviosa de mayo a octubre y una época seca de 
noviembre a abril. La humedad relativa varía entre 65 
y 80%. La topografía varía desde plana hasta inclinada, 
con pendientes entre 0 y 30%. Los bosques remanentes 
y la vegetación predominante pertenecen a la zona de 
vida de bosque subhúmedo tropical (Holdrige 1967).

La actividad predominante en Esparza es la ganadería. 
El 63% de las fincas tiene un sistema de producción 
bovina de carne (cría y/o carne); el 34% tiene sistema 
de producción doble propósito (leche y/o carne); y un 
3% son fincas con sistemas de producción diversos 
(leche, agricultura + ganadería y agricultura). Las espe-
cies de pastos más utilizadas son Brachiaria brizantha e 
Hyparrhenia rufa. El paisaje se encuentra conformado 
por una matriz predominante de pasturas, remanentes 
de bosque, cultivos de caña y plantaciones forestales 
(66, 20, 10 y 4%, respectivamente). Las fincas presentan 
diferentes tipos de cobertura arbórea, conservados por 
los productores para múltiples propósitos (leña, madera 
y sombra para ganado, entre otros).

Se seleccionaron ocho hábitats predominantes en el 
paisaje agropecuario: fragmentos de bosque secundario 
(BS), bosques ribereños (BR), tacotales (TAC), potre-
ros con pasturas mejoradas de alta densidad arbórea 
(PMAD, con 15–30% de cobertura arbórea), potreros 
con baja cobertura arbórea (PMBD, con 1-15% de 
cobertura arbórea), potreros con pasturas degradadas 
con dominancia de vegetación herbácea y arbustiva 
(PDV), cercas vivas simples (CVS) y cercas vivas mul-
tiestrato (CSM). Estos usos de la tierra se definieron 
siguiendo a Murgueito et ál. (2003). Se establecieron 
cinco transectos por cada uso de la tierra de 120 x 5 m 
(40 transectos en total).

Muestreo de mariposas
El muestreo de mariposas se llevó a cabo entre los meses 
de febrero a mayo de 2005. Durante el primer mes se rea-
lizó una salida preliminar, con una duración de 20 días, 
con el fin de preparar los sitios de muestreo y realizar un 
inventario preliminar de los taxa en estudio. Una vez cul-
minada esta fase, se evaluaron los hábitats durante dos 
días por mes durante dos meses. Los transectos en los 
usos de la tierra o hábitat no lineales (BS, CH, PMAD, 
PMBD, PDV)  se establecieron en sentido norte-sur en 
el centro de cada parcela. En los hábitats lineales (BR, 
CVM, CVS) los transectos se establecieron perpendicu-
lares al curso de la quebrada o cerca viva.

Los transectos fueron recorridos varias veces a lo largo 
del día por un lapso de 45 minutos entre las 8:00 y las 
16:00 horas, a un paso constante y uniforme, registran-
do y contando los individuos adultos de cada especie de 
mariposas, dentro de un margen de 2,5 m a cada lado 
de la línea base del transecto. Se observó y capturó las 
especies mediante el uso de una red entomológica, y se 
registró el número de individuos, el número del transec-
to, el tipo de uso del suelo (hábitat), altitud, actividad 
(percha, cópula y alimentación, entre otras) y hora. Los 
individuos pertenecientes a especies difícilmente reco-
nocibles al vuelo o desconocidas fueron recolectados 
para su identificación mediante claves e ilustraciones 
de revisiones taxonómicas (D’Abrera 1981, 1984, 1987a, 
1987b, 1989, 1994, 1995, DeVries 1987, 1997).

 
Caracterización vegetal
Se estableció una parcela rectangular de 20 x 50 m, par-
tiendo del centro del potrero y ubicándola en sentido 
norte-sur, para caracterizar la cobertura arbórea en el 
paisaje en BS, TAC, PMAD, PMBD y PDV. En los BR 
se estableció una parcela rectangular de 10 x 100 m en 
uno de los lados del curso de agua. Cuando el ancho del 
bosque ribereño fue menor a los 10 m, se establecieron 
dos parcelas de 5 x 100 m a ambos lados del curso de 
agua. En las CVS y CVM, se tomó una sección de 200 
m lineales en donde se contaron e identificaron todos 
los árboles. En todas las parcelas se midieron todos los 
árboles y arbustos con un diámetro a la altura del pecho 
(dap) ≥ a 5 cm. Las plantas  no identificadas fueron lle-
vadas al herbario de la Universidad Nacional de Costa 
Rica para su posterior identificación.

Thecla talayra (mariposa listada). Especie frecuente sobre el borde de 
los bosques en Esparza, Costa Rica (foto: D. Tobar)
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Análisis estadístico
Se calculó la abundancia, el índice de diversidad de 
Shannon-Weaver y la riqueza de especies de maripo-
sas (Magurran 2003) para cada transecto establecido. 
Estos resultados fueron comparados estadísticamen-
te mediante un análisis de varianza para un diseño 
completamente aleatorizado. Las diferencias entre las 
medias se probaron mediante la prueba de LSD Fisher. 
Los análisis se llevaron a cabo mediante el programa 
estadístico InfoStat (2004).  

La riqueza de especies (S) observada en cada hábitat 
se comparó con el número de especies esperado con el 
estimador de primer orden Chao (CHAO 1). Se realiza-
ron curvas de acumulación de especies (con 1000 aleato-
rizaciones) con el programa estadístico EstimateS v 7.0 
(Cowell 2004). Se condujo un análisis de agrupamiento, 
con base en la composición de especies, empleando el 
índice de Dice, usando el programa InfoStat (2004). Se 
realizaron regresiones lineales simples para estudiar la 
relación entre la diversidad y estructura arbórea  y la 
riqueza y abundancia de mariposas.

RESULTADOS  
Se registraron un total de 4415 mariposas diurnas, per-
tenecientes a 66 especies, 50 géneros, 15 subfamilias y 5 
familias. Las subfamilias con el mayor número de espe-
cies fueron Coliadinae, Heliconiinae, Nymphalidae, 
Riodininae y Satyrinae (Figura 2).

Las especies más abundantes en el área de estudio 
fueron: Eurema daira (Coliadinae) con 1282 
individuos; Hermeuptychia hermes (Satyrinae) con 569; 
Junonia evarete (Nymphalinae) con 354; Phoebis philea 
(Coliadinae) con 280; Magneuptychia lybie (Satyrinae) 
con 193; Eurema nise (Coliadinae) con 187; 
Dryas iulia (Heliconiinae) con 150; Phoebis sennae 
(Coliadinae) con 123 y Thecla talayra (Lycaenidae) con 
118. Estas especies son comunes y presentan rangos de 
distribución geográfica amplios (DeVries 1987), pero 
el 88% de las especies presentaron valores bajos de 
individuos registrados (Figura 3). 

Comparación entre los hábitat evaluados
En cada hábitat se presentó variabilidad en el número 
de especies e individuos (Cuadro 1). Se presentaron 
diferencias entre los valores promedio de la abundancia 
(p = 0,0082) y el número de especies de mariposas (p < 
0,0001) entre los hábitat evaluados. En los BS, BR y 
TAC hubo un mayor número de especies, seguidos por 
las CVM, mientras que los valores más bajos se registra-
ron en CVS y PMBD (Cuadro 1). 

La mayor abundancia promedio de individuos se regis-
tró en los TAC, seguidos por las PMAD y BR, y los 
valores más bajos se encontraron en las CVM y CVS. 
(Cuadro 1).  La diversidad de especies presentó dife-
rencias entre los hábitat evaluados (Shannon-Wiever 
p < 0,0001). Los valores más altos del índice de Shannon 
se presentaron en BR, seguido de los TAC, BS y CVM; 
los valores más bajos se registraron en las PMBD y CVS  
(Cuadro 1). 
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Figura 2.  Distribución de la riqueza de especies de 
mariposas de las subfamilias registradas durante 
el período de muestreo en Esparza, Costa Rica. 

 Pap = Papilioninae, Col = Coliadinae, Pie = 
Pierinae, Bra= Brasolinae, Dan: Danainae, Hel = 
Heliconiinae, Ith = Ithomiinae, Mel = Melitaeinae, 
Mor = Morphinae, Nym = Nymphalinae, Sat = 
Satyrinae, Eus = Euselasiinae, Rio = Riodininae, 
Po = Polyommatinae y The = Theclinae. 

0 5 11 16 22 27 32 38 43 48 54 59 65 70

Rango de especies

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

A
b

u
n

d
a

n
ci

a

Figura 3.  Distribución de la abundancia de especies de 
mariposas observada durante el período de  
muestreo, en Esparza, Costa Rica, 2005
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La composición de especies de mariposas entre hábitats 
fue diferente, presentándose dos grupos: hábitats bos-
cosos (BS, BR, TAC) y hábitats abiertos (PMBD, PDV, 
CVS, PMAD, CVM). Los hábitats con una composición 
de mariposas más similar fueron CVM y PMAD (Figu-
ra 4). La mayoría de las especies registradas en el paisa-
je agropecuario son especies de áreas abiertas (DeVries 
1987); sin embargo, de las 66 especies registradas el 51% 
son especies asociadas a áreas boscosas, y son especies 
típicas de ambientes perturbados (Figura 5).  

Se encontró una relación positiva entre el número de 
especies arbóreas y de mariposas en cada hábitat (p < 
0,0001, r2 = 0,65; Figura 6), lo que parece indicar que 
la riqueza de mariposas está en función de la riqueza 
de especies arbóreas presentes en la región: a mayor 
número de especies arbóreas, mayor es el número de 
especies de mariposas.

Cuadro 1  Riqueza total (STOTAL) y abundancia total (NTOTAL) de especies de mariposas observadas; y la  riqueza promedio (S), 
abundancia  promedio de especies (N) e índice de diversidad Shannon-Weaver (H), de la comunidad de mariposas en los 
hábitat evaluados en Esparza, Costa Rica, 2005

Hábitat
Bosque 
ribereño

Bosque 
secundario Tacotal

Cerca viva 
multiestrato

Pastura 
mejorada

de alta 
densidad

Pastura 
degradada 

con 
vegetación

Cerca 
viva

simple

Pastura 
mejorada
de baja 

densidad
STOTAL 46 46 �1 34 27 26 23 18
NTOTAL 657 620 701 440 481 660 338 518
Riqueza promedio 21 (d) 21 (d) 20 (d) 17 (c) 14 (bc) 14 (bc) 13 (ab) 10 (a )
Abundancia 
  promedio 124(bcd) 131 (cd) 140 (d) 88(ab) 132 (cd) 96 (abc) 67 (a ) 103 (abcd)
Índice de diversidad 
  Shannon-Weaver 2,5 (d) 2,3 (cd) 2,4 (cd) 2,2 (c) 1,9 (ab) 1,8 (ab) 1,9 (b) 1,7 (a )

 Nota: Letras distintas en las  filas  indican diferencias significativas según prueba de LSD Fisher (p ≤ 0,05).
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Figura 4.  Análisis de conglomerado con base en la 
composición de especies de mariposas registradas 
en Esparza, Costa Rica. PMBD = pastura 
mejorada de baja densidad; PVD = potreros 
con pasturas degradadas con dominancia de 
vegetación herbácea y arbustiva; CVS = cerca 
viva simple; PMAD = pastura mejorada de alta 
densidad; CVM = cerca viva multiestrato; TAC 
= tacotal; BS = bosque secundario, BR = bosque 
ribereño.
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Figura 5.  Valores promedio de especies de mariposas 
según la preferencia de hábitat (Áreas abiertas 
y áreas boscosas). TAC = tacotal; BR = bosque 
ribereño; BS = bosque secundario; CVM = cerca 
viva multiestrato; PMAD = pastura mejorada 
de alta densidad; PVD = potreros con pasturas 
degradadas con dominancia de vegetación 
herbácea y arbustiva; CVS = cerca viva simple; 
PMBD = pastura mejorada de baja densidad. 
Letras distintas en barras del mismo color 
indican diferencias significativas según prueba 
de LSD Fisher (p ≤ 0,05).
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Estimación de la riqueza de especies
Ninguna de las curvas de acumulación de especies de 
mariposas en los hábitats evaluados alcanzó a estabili-
zarse (Figura 7); sin embargo, los valores de la riqueza 
esperada en los diferentes hábitats no difieren mucho 
del valor de riqueza observado, donde los porcentajes 
de especies observadas varían entre el 71 y 97% (Cua-
dro 2). Estos resultados indican que, a pesar de no ser 
inventarios completos, los valores obtenidos permiten 
hacer comparaciones confiables entre los hábitats eva-
luados, y sería posible encontrar más especies con un 
mayor tiempo y esfuerzo de muestreo.

DISCUSIÓN
Los hábitats con  mayor diversidad florística (BS, BR 
y TAC) presentaron los valores más altos de riqueza y 
abundancia de mariposas, quizás porque en estos hábi-

tats se presenta una regeneración natural y una pro-
ductividad elevadas, capaces de mantener poblaciones 
viables de especies de mariposas (Meffe y Carrol 1997). 
La presencia de árboles y arbustos en las cercas vivas 
permanentes y las pasturas mejoradas con alta densidad 
de árboles (30 árboles ha-1) no solo puede permitir el 
movimiento de varias especies que habitan y circundan 
el paisaje agropecuario (Haddad 1999), sino que puede 
ser un elemento importante para la conservación de 
mariposas en el paisaje agropecuario si se mantiene una 
diversidad de especies de árboles y arbustos que ofrez-
can una variedad de recursos alimenticios (flores, frutos, 
excrementos; Tobar et ál. 2001), plantas hospederas, 
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Figura 6.  Relación entre la riqueza arbórea y el número de 
especies de mariposas en los hábitats evaluados 
en Esparza, Costa Rica. Cada punto representa 
un transecto establecido (n = 40).

Cuadro 2.  Número de especies observadas y esperadas de mariposas según el estimador de riqueza de primer orden CHAO 
(CHAO1), para los hábitats evaluados en Esparza, Costa Rica 

Hábitat
Bosque

secundario
Bosque
ribereño Tacotal

Cerca viva
multiestrato

Pastura 
mejorada

de alta 
densidad

Pastura 
degradada 

con 
vegetación

Cerca 
viva 

simple

Pastura 
mejorada 
de baja 

intensidad
No. especies 
  observadas 46 46 �1 34 27 26 23 18
No. especies 
  esperadas 63 52 �� 35 38 27 29 21
Esfuerzo de 
  muestreo (%) 73 89 93,2 97,1 �1 96 79,3 85,7
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Figura 7.   Curva de acumulación de especies de mariposas 
(desviación estándar) identificadas en los ocho 
usos de la tierra evaluados en Esparza, Costa 
Rica. BS = bosque secundario; BR = bosque 
ribereño; TAC = tacotal; CVM = cerca viva 
multiestrato; PDV = pastura degradada con 
vegetación; PMAD = pastura mejorada de alta 
densidad; CVS = cerca viva simple; PMBD = 
pastura mejorada de baja densidad. 
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sitios de descanso o percha, además de reducir el efecto 
negativo de la formación de pastizales en monocultivo 
sobre las poblaciones de mariposas (Haddad 1999, Har-
vey et ál. 2005). 

Los valores bajos de diversidad de mariposas en las pas-
turas mejoradas de baja densidad de árboles y las cercas 
vivas simples podrían relacionarse con la baja diversi-
dad florística (plantas arbustivas y/o arbóreas) de estos 
hábitats, generada por el manejo de la pastura, el pas-
toreo del ganado, uso de herbicidas, podas y chapeas, 
que ocasionan cambios en la composición, alteración 
en el crecimiento y diversidad de la vegetación (Kruess 
y Tscharntke 2002). 

Los resultados del análisis de conglomerado mostraron 
que en el paisaje agropecuario la comunidad de maripo-
sas está caracterizada por dos grupos de especies bien 
definidos. El primero está dominado por mariposas 
relacionadas a sitios con cobertura arbórea y mayor 
diversidad florística (BS, BS y TAC) e incluye la mayor 
cantidad de especies dependientes de bosque, como 
Ascia monuste, Charis anius, Eurybia elvina, Juditha 
molpe, Marpesia alcibíades, Siproeta stelenes, Taygetis 
andromeda y Tithorea harmonia. El segundo grupo se 
conformó por especies asociadas a ambientes pertur-
bados, y fue el dominante en el paisaje: Anartia fatima, 
Eurema nise, Eurema daira, Phoebis philea, Siproeta 
stelenes, Agraulis vanillae y Danaus plexippus.

CONCLUSIONES 
Los bosques secundarios, bosques riparios, tacotales y 
cercas vivas multiestrato son los hábitats más ricos en 
especies de mariposas diurnas en el paisaje ganadero 
de Esparza, lo cual podría estar relacionado con la gran 
variedad de plantas con flores que se encuentran aso-
ciadas a estos usos. 

En los sistemas silvopastoriles (pasturas con alta den-
sidad de árboles y cercas vivas multiestrato o perma-
nentes), la diversidad de árboles y arbustos favorece 
la mayor riqueza de especies de mariposas diurnas en 
comparación con usos de la tierra con baja cobertura 
arbórea (pasturas con baja densidad de árboles y cer-
cas vivas simples). Estos sistemas, combinados con la 
vegetación remanente en el agropaisaje (remanentes de 
bosque y bosques ribereños), pueden desempeñar un 
papel importante en la conservación de la biodiversidad 
en la región.
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Escorrentía superficial e infiltración en sistemas 
ganaderos convencionales y silvopastoriles en el 
trópico subhúmedo de Nicaragua y Costa Rica
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RESUMEN

La demanda de agua dulce se duplica cada veinte años, a un ritmo 
dos veces mayor que el crecimiento de la población mundial. Pese 
a su gran importancia, el agua es uno de los recursos naturales más 
degradados a nivel mundial, debido principalmente a la reducción 
de la cobertura forestal y a los cambios en el uso del suelo que 
reducen la capacidad de captación y almacenamiento de agua en 
los mantos acuíferos. En este trabajo, se evaluó la infiltración y 
la escorrentía superficial en pasturas nativas sobrepastoreadas 
sin árboles, bancos forrajeros, pasturas mejoradas con árboles y 
tacotales en la época lluviosa (mayo a noviembre) en el trópico 
subhúmedo de Nicaragua y Costa Rica. Los suelos evaluados fue-
ron similares en los sistemas en Nicaragua y Costa Rica (Alfisoles 
e Inceptisoles, respectivamente). En ambas localidades, los suelos 
presentan textura franca a franca arcillosa con pendientes modera-
das a altas. La escorrentía superficial fue evaluada mediante la ins-
talación de tres parcelas de escorrentía por sistema. La capacidad 
de infiltración fue estimada mediante el método de inundación o 
anillos concéntricos, realizando tres pruebas simultáneas en cada 
sistema. Las pasturas nativas sobrepastoreadas presentaron la 
mayor escorrentía superficial, la cual fue cuatro y cinco veces más 
alta que la del tacotal; dos y tres veces mayor que la de la  pastura 
mejorada con árboles; y siete y once veces más que la del banco 
forrajero en Costa Rica y Nicaragua, respectivamente. El tacotal 
mostró la mayor capacidad de infiltración en comparación con 
los demás sistemas, mientras que las pasturas arboladas tuvieron 
mayor infiltración que las pasturas nativas sobrepastoreadas. Los 
árboles dispersos en pasturas nativas o mejoradas disminuyen la 
escorrentía superficial e incrementan la infiltración, favoreciendo 
la conservación de agua en las fincas ganaderas.

Superficial runoff and infiltration in conventional livestock pro-
duction and silvopastoral systems in the sub-humid tropics of 
Nicaragua and Costa Rica

Keywords: silvopastoral systems, secondary forest, land uses  

ABSTRACT 
Demand for sweet water doubles every twenty years, at twice 
the rate of world population growth. However, water is one of 
the most degraded natural resources in the world, due mainly 
to the decrease in forested lands and changes in land use that 
reduce the capacity for water reception and storage in aquifer 
mantels. Superficial runoff and infiltration rates were evaluated 
in native overgrazed pastures without trees, native pastures with 
trees, improved pastures with trees and young secondary forests 
(tacotal) in the rainy season in the sub-humid tropics of Nicaragua 
and Costa Rica. The soils evaluated were similar for land use 
systems in Nicaragua and Costa Rica (Alfisols and Inceptisols, 
respectively). In both localities, soil texture was loam to clay loam, 
with a sloping landscape. Surface runoff was estimated with three 
runoff plots per system. Infiltration capacity was estimated by the 
double ring infiltration method. Native overgrazed pastures with-
out trees presented the highest surface runoff, which was four and 
five times greater than that of young secondary forests; two and 
three times higher than that of improved pasture with trees; and 
seven and 11 times greater than that of fodder banks in Costa Rica 
and Nicaragua, respectively. Young secondary forests showed the 
highest infiltration capacity compared to the other systems, while 
the pasture with trees had a higher infiltration rate than native 
overgrazed pastures. Isolated trees in native or improved pastures 
decrease the surface runoff and increase the infiltration of water, 
which can lead to water conservation on cattle farms.

1 CATIE, Costa Rica. Correos electrónicos: jrios@catie.ac.cr (autor para correspondencia), handrade@catie.ac.cr, mibrahim@catie.ac.cr, fjimenez@catie.ac.cr.
2 Nitlapán – UCA, Nicaragua. Correo electrónico: auracard@ns.uca.edu.ni.
3 Universidad de Costa Rica, Costa Rica. Correo electrónico: fsancho@cia.ucr.ac.cr.
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INTRODUCCIÓN

En las últimas décadas, el cambio más importante 
en el uso del suelo en el trópico latinoamericano ha 
sido la conversión de bosques a pasturas (Kaimowitz 
1996). Ante este escenario, en muchas regiones de 
Latinoamérica se ha intentado reconvertir los sistemas 
tradicionales de producción agropecuaria hacia siste-
mas intensivos que compatibilicen la producción con las 
acciones de conservación (Ibrahim 2001). Un manejo 
adecuado de las pasturas en el trópico debería incluir 
la introducción del componente arbóreo, o alternar al 
menos con fragmentos de bosque (Ibrahim et ál. 2001). 
En Nicaragua, el avance de la frontera agrícola y la 
falta de planificación y organización adecuadas para la 
gestión sostenible de los recursos naturales han provo-
cado el deterioro ambiental, especialmente del recurso 
hídrico (Lorio et ál. 2004).

La cobertura vegetal desempeña un papel importante en 
la regulación del ciclo hidrológico (Walling 1980). Bajo 
condiciones de precipitación, la interceptación de la 
lluvia por las copas de los árboles reduce la cantidad de 
agua que cae al suelo (Ibrahim et ál. 2001). Asimismo, 
la presencia de árboles afecta la dinámica del agua de 
varias formas: i) actuando como barrera que reduce la 
escorrentía; ii) como cobertura, reduciendo el impacto 
de las gotas, y iii) como mejoradora del suelo, incre-
mentando la infiltración y la retención de agua (Young 
1997). Estos efectos dependen del tamaño del árbol, 
principalmente de su altura y la cobertura de copa. Un 
sistema silvopastoril (SSP) es una opción de producción 
agropecuaria que tiende a incrementar la productividad 
y el beneficio a los productores, así como a reducir los 
impactos ambientales negativos de los sistemas tradicio-
nales (Pezo e Ibrahim 1996). Los SSP ofrecen mayores 
potencialidades que muchos sistemas agrícolas en el 
manejo de los recursos naturales (Murgueitio 2000). 
Una de las interacciones más importantes en los SSP 
es el efecto de los árboles sobre el balance hídrico del 
sistema (Wilson y Ludlow 1991). El presente estudio 
tuvo como objetivo estimar la escorrentía superficial 
e infiltración en sistemas de ganadería convencional y 
silvopastoril en el trópico subhúmedo de  Nicaragua y 
Costa Rica.

MATERIALES Y MÉTODOS
La investigación fue realizada en fincas ganaderas de 
Nicaragua y Costa Rica. En Nicaragua, el estudio se 
realizó en la microcuenca del Río Paiwitas, Matiguás 
(12º54’18”-12º52’22”N; 85º40’45”-85º43’10”O; 224–500 
msnm). El área presenta una precipitación media de 

2200 mm año-1 y una temperatura media anual de 
26 ºC. En Costa Rica, la investigación se desarro-
lló en la subcuenca del Río Jabonal, cuenca del río 
Barranca (10º4’12”-10º12’00”N; 84º38’24”-84º41’24”O; 
700 msnm). La zona presenta una precipitación media 
de 3200 mm año-1, una temperatura media anual de 22 
ºC y una humedad relativa del 90%. En ambas locali-
dades, la época lluviosa cubre de mayo a noviembre. 
Los suelos de los sitios se clasifican como Alfisoles e 
Inceptisoles para Nicaragua y Costa Rica, respectiva-
mente (USDA 1999). Los suelos de ambos sitios son 
de textura franca a franca arcillosa, quebrados, fuerte-
mente ondulados, con zonas escarpadas y pendientes 
de entre 20 y 60%. 

Sistemas evaluados
Los sistemas se seleccionaron de acuerdo con su repre-
sentatividad en las zonas de estudio, el tipo de suelo y 
pendientes de 25 - 35 %, de modo tal que los impactos 
de los sistemas sobre las variables hidrológicas se debie-
ran al efecto de la vegetación y no a efectos del suelo 
y/o pendiente. 

En Nicaragua, los sistemas evaluados fueron: (i) pastu-
ras nativas sobrepastoreadas (PNS; pastos bajo pastoreo 
continuo sin presencia de árboles); (ii) banco forrajero 
de gramíneas (BFG; instalado hace 6 años, pasto ‘King 
grass’ bajo corte y acarreo sin presencia de árboles); 
(iii) pasturas mejoradas con árboles (PMA; establecidas 
hace 2 años con Brachiaria brizantha y alta densidad de 
árboles, es decir, más de 30 árboles ha-1 y una riqueza de 
30 especies de árboles); (iv) tacotal pastoreado (TAC; 
establecido hace 17 años, sin presencia de pastos, con 
una  riqueza de 23 especies de árboles y arbustos, bajo 
pastoreo rotacional o ramoneo).

En Costa Rica, los sistemas evaluados fueron: (i) 
pasturas nativas sobrepastoreadas (PNS; pastura de 
Paspalum spp. establecida hace 10 años; no presenta 
árboles y se maneja bajo pastoreo continuo; presenta 
signos evidentes de compactación y erosión); (ii) banco 
forrajero de leñosas (BFL;  establecido hace 14 años con 
Cratylia argentea y manejado mediante corte y acarreo); 
(iii) pastura mejorada con árboles (PMA; instalada hace 
10 años y dominada por Brachiaria decumbens usado en 
pastoreo rotativo, con una densidad de árboles mayor a 
30 individuos ha-1 y una riqueza de 4 especies de árbo-
les; (iv) tacotal (TAC; establecido hace 30 años y bajo 
manejo selectivo de la regeneración natural. Este siste-
ma presentó una abundancia mayor a 50 árboles ha-1 y 
una riqueza de 14 especies de árboles). 
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Variables evaluadas
Caracterización de la vegetación
Se caracterizó la estructura horizontal y vertical de los 
sistemas en Costa Rica. La caracterización horizontal 
se realizó mediante un muestreo en una parcela de 20 x 
50 m, la cual fue dividida en subparcelas de 10 x 10 m. 
En cada subparcela, con ayuda de un marco metálico 
de 0,50 x 0,50 m y mediante la observación directa, se 
estimó el porcentaje de cobertura de pasto, maleza y de 
suelo desnudo (sin cobertura herbácea viva). La carac-
terización de la estructura vertical se realizó mediante 
la estimación del porcentaje de cobertura vegetal en 
tres estratos de altura (0-2, 2-9 y 9-20 m); en la que se 
evaluó la riqueza y abundancia de árboles y arbustos 
mediante la identificación y el conteo de los individuos. 
Asimismo, se estimó la altura y el diámetro a la altura 
del pecho (dap) de los árboles, así como la cobertura 
arbórea, con el uso de un densitómetro.

Escorrentía superficial
Se establecieron tres parcelas de escorrentía (5 x 10 m) 
en sitios de pendiente similar en cada uso del suelo. Al 
final de la parcela de escorrentía se instaló una mangue-
ra que recolecta el agua y la lleva a un recipiente alma-
cenador. La pérdida de agua escurrida durante lluvias 
mayores a 20 mm se evitó usando dos recipientes; en el 
segundo recipiente se recolectó solamente una fracción 
del agua escurrida, 1/15 y 1/8 del primer recipiente para 
Costa Rica y Nicaragua, respectivamente (Figura 1). La 
fracción de agua por recolectar se estimó mediante el 
cálculo de la posible agua escurrida en el área de la par-
cela de escorrentía ante un posible evento 10% superior 

al de la máxima precipitación registrada en la zona. Las 
mediciones se registraron por las mañanas (6:00–9:00 
h) durante los meses de septiembre a noviembre. La 
medición del volumen de agua escurrida de las parce-
las de escorrentía se realizó con una regla graduada, 
midiendo el nivel del agua en el Recipiente 2. El agua 
de este recipiente se evacuó después de cada lectura. 
El Recipiente 1 se mantuvo lleno de agua durante todo 
el período de evaluación. Asimismo, se verificó que los 
recipientes quedaran nivelados para la próxima lectura; 
en el primero para asegurar una pérdida de agua equi-
tativa, y en el segundo para realizar la lectura del nivel 
de agua. Se llevó a cabo un mantenimiento diario de los 
bordes de la parcela para evitar la entrada y salida de 
agua de la parcela. El cálculo de la escorrentía super-
ficial de la parcela de escorrentía se hizo midiendo el 
volumen en el segundo recipiente, el cual fue multipli-
cado por la cantidad de salidas del primer recipiente (8 
y 15 para Nicaragua y Costa Rica, respectivamente). La 
precipitación se midió mediante un pluviómetro de 127 
mm de capacidad, instalado en la parte superior de cada 
parcela de escorrentía. 

Infiltración  
La capacidad de infiltración se estimó a través del méto-
do de inundación o anillos concéntricos. Se realizaron 
tres pruebas simultáneas en cada sistema evaluado, 
haciéndo las pruebas en la parte superior, media y baja 
de cada parcela de escorrentía. El método consiste en 
instalar dos cilindros: uno interno, de 30 cm de diámetro 
y 30 cm de altura, y uno externo, de 50 cm de diámetro 
con una altura de 20 cm. El anillo externo se introdu-

Figura 1. Sistema de recolección y drenaje de la parcela de escorrentía en Esparza, Costa Rica

Ducto de drenaje

Orificio de drenaje

Recipiente 1

Recipiente 2
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jo en el suelo hasta 5 cm de profundidad y el interno 
hasta 10 cm. Durante todo el tiempo de la prueba, el 
anillo externo se mantuvo con una lámina de agua de 
5 cm. El anillo interno fue llenado y ahí se realizó la 
lectura con ayuda de una regla graduada, a intervalos 
de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 45, 60, 90 y 120 minutos. El 
nivel mínimo de agua del anillo interno fue de 7 cm. Se 
promedió la velocidad de infiltración por sistema para 
cada intervalo de tiempo. Una vez obtenidos los datos, 
se ajustó una curva usando la ecuación de Kostyakov, I 
= atb-1 (Henríquez y Cabalceta 1999), donde I es la infil-
tración (cm h-1), t es el tiempo (horas), a es el intercepto 
y b la pendiente de la curva. Se estimó la velocidad de 
infiltración promedio a una hora después de iniciado el 
proceso de infiltración.

Análisis estadístico
Se realizó un análisis de varianza con tres muestras para 
la escorrentía superficial y la infiltración. Se probó un 
modelo de regresión donde la variable independiente 
fue el tiempo y la dependiente la velocidad de infiltra-
ción. Con la finalidad de conocer el grado de correlación 
entre la cobertura vegetal y los parámetros hidrológicos 
evaluados, se realizó un análisis de correlación entre 
estas variables recolectadas en Costa Rica. Los análisis 
estadísticos se llevaron a cabo con el programa InfoStat 
(2002).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Escorrentía superficial
La escorrentía superficial fue estadísticamente diferente 
en los sistemas evaluados (p < 0,05) en ambas localida-
des. Las PNS presentó una escorrentía superficial entre 
28 y 48%, la cual fue de cuatro a cinco veces mayor a 
la del tacotal (7 y 10,5% para Costa Rica y Nicaragua, 
respectivamente), de dos a tres veces mayor a la de la 
pastura mejorada con árboles y de siete a once a veces 
mayor que la del banco forrajero. Aunque la menor 
escorrentía se encontró en bancos forrajeros y sistemas 
con árboles, el mayor impacto en la disminución de 
escorrentía se encontraría al sustituir pasturas nativas 
por mejoradas (Figura 2). 

La escorrentía superficial en los sistemas de uso del 
suelo en Costa Rica estuvo influenciada por la cober-
tura arbórea y su área basal (R = -0,71, p = 0,01; R = 
-0,67, p = 0,02, respectivamente), mostrando que el 
incremento en la cobertura arbórea disminuye la esco-
rrentía superficial. Estos resultados son congruentes 
con los reportados por Hong (1978) y Humphreys 
(1991), quienes concluyen escorrentía superficial está 

inversamente relacionada con la cobertura vegetal. De 
esta forma, en áreas con un alto porcentaje de suelo 
desnudo, como en las pasturas nativas sobrepastorea-
das (PNS), se observa que la escorrentía superficial es 
mayor a cualquier intensidad de precipitación que en 
los sistemas con componente arbóreo (PMA). En los 
BF (gramíneas y leñosas) se observaron los niveles más 
bajos de escorrentía (Figura 3), a pesar de estar en su 
mayoría desprovistos de árboles. Esto se debe posible-
mente a la alta densidad y a la elevada cobertura del 
suelo con hojarasca producto de los cortes y acarreos, 
que disminuye el impacto de las gotas de agua sobre 
el suelo y la velocidad del escurrimiento. Además del 
efecto de los factores físicos —tales como topografía, 
cobertura vegetal, pendiente y tipo de suelo— sobre la 
escorrentía superficial, existen factores antropogénicos, 
como el tipo de manejo. En los sistemas ganaderos, se 
evidencia que las pasturas arboladas pueden disminuir 
considerablemente la escorrentía superficial y, por con-
siguiente, contribuir a disminuir la erosión y aumentar 
la retención de agua en el suelo.

Capacidad de infiltración
El tacotal mostró la mayor infiltración en comparación 
con los demás sistemas. Las pasturas arboladas tuvieron 
mayor infiltración que las pasturas nativas sobrepasto-
readas (Cuadro 1). Esto coincide con los resultados de 
Suárez de Castro (1980), quien encontró una eficiencia 
de infiltración del 68,9 y 24,7% en bosques y pasturas, 
respectivamente. Se observó una tendencia similar en el 
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Figura 2.  Escorrentía superficial (de 55 eventos de 
lluvia) en los sistemas evaluados en el trópico 
subhúmedo de Nicaragua y Costa Rica. PNS 
= pastura nativa sobrepastoreada; PMA = 
pastura mejorada con árboles; TAC = tacotal; 
BF = banco forrajero. Letras diferentes indican 
diferencias estadísticas (p < 0,05) entre usos 
del suelo para cada país. Barras de error 
corresponden a la desviación estándar.
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banco forrajero de gramíneas, las cuales a pesar de no 
tener cobertura arbórea sí presentan una alta cobertu-
ra de suelo. En las pasturas nativas sobrepastoreadas, 
se observó una capacidad de infiltración baja debida 
principalmente al sobrepastoreo, que conduce a la com-
pactación de los suelos y disminuye el espacio poroso y 
la capacidad de infiltración (Singh y Gupta 1990, Takar 
et ál. 1990).

La capacidad de infiltración estuvo influenciada por la 
cobertura arbórea (R = 0,75, p = 0,01) y por el área basal 
(R = 0,78,  p < 0,01). Los sistemas con mayor cobertura 
presentaron los mayores valores de infiltración, debido 
quizás al efecto esponja del mulch que se encontraba 
sobre el suelo, el cual permite que el agua se mantenga 

a lo largo de la lluvia (Musgrave y Nichols 1942, Adams 
1966). La intensidad del pastoreo en los sistemas gana-
deros (PNS y PMA) es un factor que pudo afectar 
la capacidad de infiltración, debido principalmente a 
la compactación del suelo por el pisoteo del ganado 
(Singh y Gupta 1990, Takar et ál.  1990).

CONCLUSIONES
• Los incrementos en la cobertura arbórea contri-

buyen a disminuir la escorrentía superficial con la 
consecuente disminución del potencial de erosión 
hídrica. La escorrentía superficial podría reducir-
se notablemente al transformar pasturas nativas 
sobrepastoreadas en pasturas mejoradas arboriza-
das; además, este sistema podría generar productos 
maderables para el consumo en la finca o la venta 
en mercados locales. La cobertura arbórea, más que 
la herbácea, contribuye a incrementar la infiltración 
en el suelo. El incremento de la eficiencia de infil-
tración de agua de lluvia es muy significativo en el 
balance hídrico, favoreciendo la disponibilidad de 
agua para la planta y mejorando la recarga hídrica.

• Se evidencia que los sistemas silvopastoriles brindan 
beneficios hidrológicos al contribuir a la infiltración 
y disminuir la escorrentía superficial en los mantos 
acuíferos de zonas de recarga, lo que beneficia la 
recarga y sustento del agua subterránea. 
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sobrepastoreada; PMA = pastura mejorada con 
árboles; TAC = tacotal y BF = banco forrajero. 

Cuadro 1.  Capacidad de infiltración promedio en sistemas de producción ganadera y en un tacotal en el trópico subhúmedo 
de Nicaragua y Costa Rica

Sistema

Nicaragua Costa Rica

Ecuación R2

Infiltración 
promedio

Ecuación R2

Infiltración 
promedio

(cm h-1)* (cm h-1)*

PNS I = 0,08t -0,82 0,73 0,03 I = 0,35 t -0,88 0,65 0,07

BF I = 0,39t -0,68 0,85 0,46 I = 1,06 t -0,75 0,76 0,75

PMA I = 0,34t-0,58 0,68 0,81 I = 0,25 t-0,71 0,8 0,23

TAC I = 0,34t-0,55 0,71 0,96 I = 2,91 t-0,68 0,87 3,54

Nota:* Infiltración promedio a 1 hora de iniciada la prueba. PNS = pastura nativa sobrepastoreada; BF = banco forrajero de gramíneas; PMA = pastura mejorada 
con árboles; TAC = tacotal pastoreado.
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Efecto de los corredores ribereños sobre 
el estado de quebradas en la zona ganadera 

del río La Vieja, Colombia

Julián Chará1; Gloria Pedraza1; Lina Giraldo1; Denis Hincapié2

Palabras claves: macroinvertebrados; monitoreo biológico; pasto-
reo tradicional; quebradas andinas; sistemas silvopastoriles.  

RESUMEN
En la cuenca del río La Vieja, en Colombia, los ambientes acuáti-
cos han estado bajo presión como resultado de la deforestación, la 
expansión de la agricultura y las pasturas plantadas sin proteger las 
quebradas o riachuelos de la zona. Una de las estrategias plantea-
das para disminuir el impacto de las actividades humanas sobre los 
cuerpos de agua son los corredores ribereños. En este estudio, se 
evaluaron las características bióticas y abióticas de quebradas que 
drenan en microcuencas con dominancia de pasturas y se compara-
ron esas características en quebradas con protección de corredores 
ribereños y sin ellos. Se seleccionaron 15 microcuencas ganaderas 
para obtener información sobre el hábitat, la calidad del agua y 
la comunidad de macroinvertebrados acuáticos. Cinco de las 15 
quebradas tenían protección mediante corredores ribereños. Las 
quebradas con corredores ribereños presentaron menor turbidez, 
demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) y coliformes y mayor di-
versidad de sustratos y porcentaje de piscinas que las quebradas sin 
protección. La abundancia relativa de macroinvertebrados de los 
órdenes Trichoptera y de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichop-
tera combinados fue mayor en las quebradas protegidas, mostran-
do que el ambiente de estas es más adecuado para estos taxones, 
considerados sensibles a la perturbación. Los corredores ribereños 
demostraron su utilidad en la reducción del impacto negativo del 
pastoreo en microcuencas pequeñas de la cuenca del río La Vieja, 
al disminuir el deterioro de la calidad del agua y proveer un hábitat 
físico más favorable para la fauna acuática.

The effect of riparian corridors on the state of water sources in a 
cattle dominated landscape of the La Vieja river basin, Colombia

Key words: Andean streams; biological monitoring; macroinverte-
brates; silvopastoral systems; traditional grazing.

ABSTRACT
In the La Vieja river watershed, Colombia, aquatic environments 
have been under high pressure as a result of deforestation, agri-
cultural expansion and pasturelands established without protecting 
the streams. A proposed strategy to reduce the impact of human 
activities on streams is the establishment of riparian corridors. In 
this study, the biotic and abiotic characteristics of streams drain-
ing pasture-dominated catchments were evaluated by comparing 
streams with and without the protection of riparian corridors. Fif-
teen pasture-dominated watersheds were chosen to collect infor-
mation about habitat, water quality and macroinvertebrate com-
munities. Five out of the 15 watersheds had riparian corridors to 
protect the streams. Results showed that streams with riparian 
corridors presented lower turbidity, Biochemical Oxygen Demand 
(BOD5) and coliforms in the water, and had more diversity of inor-
ganic substrates. The relative abundance of the Trichoptera order 
and Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera combined was 
higher in the protected streams, showing that the stream environ-
ment is more suitable for these taxa, which are sensitive to pertur-
bation. Riparian corridors proved useful in reducing the negative 
impact of cattle grazing on small watersheds of the La Vieja river 
catchment both by reducing water quality deterioration and by 
providing a better physical habitat for the aquatic fauna.

INTRODUCCIÓN 

Desde la introducción del ganado bovino por los 
españoles en el siglo XVI, amplias áreas de terreno 
en zonas de ladera en la Región Andina de Colombia 
han sido transformadas en áreas de pastoreo extensivo 
(Etter y Wyngaarden 2000). En la actualidad, esta 
región es la más poblada del país a nivel urbano y rural 

y sostiene una amplia actividad agrícola y ganadera. 
Se considera que el 70% de la cobertura boscosa de la 
región ha sido transformada y que cerca del 80% de la 
tierra deforestada está ocupada por pasturas (Etter y 
Wyngaarden 2000, Murgueitio e Ibrahim 2001).

1  Fundación CIPAV.  julian@cipav.org.co (autor para correspondencia). Correo electrónico:  gloria@cipav.org.co; lina@cipav.org.co;
2  Grupo LimnoBasE, Universidad de Antioquia. Correo electrónico: mairu03@gmail.com
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La cuenca del río La Vieja está ubicada en la región 
cafetera colombiana, y como tal, durante el último siglo 
sus ecosistemas naturales fueron transformados para 
establecer cultivos intensivos de café en la década del 80 
y comienzos de los 90 del siglo pasado. La rentabilidad 
de la producción y la falta de orientación en aspectos 
ambientales hicieron que los cultivos se extendieran 
hasta la orilla de los riachuelos o quebradas de la zona, 
destruyendo la vegetación ribereña. Sin embargo, desde 
mediados de los 90, debido a la crisis de los precios 
internacionales del café, una parte importante de estos 
cultivos fue convertida a pasturas. Se calcula que entre 
1992 y 1996 se convirtieron más de 14000 ha en potre-
ros (Sadeghian et ál. 1999). Durante este proceso, las 
pasturas se sembraron hasta la orilla de los cuerpos de 
agua, aprovechando que no existía ninguna protección 
de las quebradas en los cultivos de café previamente 
establecidos. Estas transformaciones locales han gene-
rado impactos negativos importantes sobre el ambiente 
general de la zona, con pérdida de biodiversidad, defo-
restación (Murgueitio y Calle 1999), deterioro de suelos 
(Sadeghian et ál. 1999) y de los recursos hídricos (Chará 
et ál. 2004).

Se ha demostrado que las actividades humanas en las 
cuencas influyen sobre los ecosistemas de las quebra-
das o riachuelos que las drenan (Rothrock et ál. 1998, 
McFarland y Hauck 1999). La perturbación antrópica 
del paisaje sobre las cuencas hidrográficas mediante 
la agricultura, la deforestación y el pastoreo rompe las 
relaciones estructurales y funcionales entre los elemen-

tos del paisaje y la estabilidad del ambiente acuático 
(Schlosser 1991). Las principales influencias en la modi-
ficación del paisaje son el incremento de la descarga 
de sedimentos y nutrientes a las quebradas (Allan y 
Johnson 1997) y la pérdida de la capacidad reguladora 
de las microcuencas (Etter y Wyngaarden 2000). Entre 
las actividades humanas en las cuencas, el pastoreo del 
ganado es particularmente notable por el área que ocupa 
en muchas partes del mundo, en especial en los trópicos 
(Murgueitio e Ibrahim 2001). El pastoreo del ganado 
ejerce un gran impacto sobre los ambientes acuáticos, 
ya que compacta el suelo, reduce la infiltración e incre-
menta la escorrentía, lo cual disminuye la regulación 
hídrica en las cuencas (Weigel et ál. 2000). Las heces y 
la orina depositadas en el área de captación y dentro de 
las quebradas pueden incrementar los niveles de fósforo 
y nitrógeno en el agua (Lemly 1982). Además, el gana-
do afecta la vegetación y el suelo en el área ribereña con 
destrucción de las orillas y cambio en la morfología del 
cauce, lo que afecta la calidad fisicoquímica del agua y 
los hábitats de insectos acuáticos y peces (Sovell et ál. 
2000). Adicionalmente, para quebradas pequeñas, la 
destrucción de la vegetación ribereña reduce la entrada 
de hojarasca al ambiente acuático, que es la principal 
fuente de energía de estos ecosistemas (Winterbourn y 
Townsend 1991, Osborne y Kovacic 1993).

Una de las estrategias planteadas para reducir el impac-
to de la agricultura sobre las corrientes de agua son los 
corredores ribereños, que son franjas de vegetación 
natural que se dejan crecer a ambos lados de las que-
bradas. Los corredores actúan como amortiguadores 
(buffers) entre el área de captación y la quebrada, rete-
niendo el exceso de sedimentos y nutrientes, reducien-
do la velocidad de la escorrentía, proveyendo energía 
e incrementando la diversidad de hábitats (Osborne y 
Kovacic 1993). En la cuenca del río La Vieja, Colombia, 
en el marco del proyecto Enfoques Silvopastoriles 
Integrados para el Manejo de Ecosistemas (financiado 
por el Banco Mundial e implementado por CATIE 
en Costa Rica, CIPAV en Colombia y Nitlapán en 
Nicaragua), se está promoviendo la recuperación de 
algunas quebradas mediante el establecimiento de 
corredores ribereños. Este uso del suelo —de gran 
importancia desde el punto de vista de su contribución 
al mantenimiento de la biodiversidad y la captura de 
carbono— es, por su proximidad a las corrientes de 
agua, un elemento fundamental en la protección del 
recurso hídrico.
El presente estudio se realizó con el fin de conocer 
el estado de quebradas pequeñas de la zona ubicadas 

Aspecto de una quebrada ganadera protegida por un corredor ribereño 
maduro en la cuenca del río La Vieja, Colombia. Foto: Julián Chará.
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en microcuencas ganaderas, y de determinar el efecto 
de los corredores ribereños como una herramienta de 
protección del recurso hídrico. Para ello, se compara-
ron quebradas que tenían algún grado de protección 
mediante corredores ribereños con quebradas en donde 
el ganado bovino pastoreaba sin restricciones hasta la 
orilla del cauce.

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se llevó a cabo en microcuencas con predomi-
nancia de pasturas en la cuenca media del río La Vieja, 
Colombia. La mayoría de las quebradas escogidas se en-
cuentran dentro de fincas que participan en el proyec-
to. Las microcuencas se ubicaron entre 3º24’ y 4º41’N, y 
entre 75º42’ y 76º31’O. La altitud de las quebradas varió 
desde 968 hasta 1665 msnm.

Se evaluaron 15 quebradas, de las cuales 10 estaban 
completamente desprotegidas y corrían a través de la 
matriz de pasturas, y cinco estaban protegidas por un 
corredor ribereño de más de 10 m de ancho a cada lado 
de la quebrada y sin acceso del ganado. Se descartaron 
quebradas con influencia marcada de usos de suelo 
distintos a la ganadería o con contaminación por aguas 
residuales de viviendas o explotaciones pecuarias.

La selección de los tramos y la realización de los mues-
treos se basó en una metodología descrita por Barbour 
et ál. (1999) y adaptada para la zona por Chará (2004). 

Para cada quebrada se tomaron muestras de agua para 
realizar un análisis fisicoquímico y bacteriológico que 
incluyó las siguientes variables: temperatura, oxígeno 
disuelto, pH, turbidez, conductividad, nitrógeno amo-
niacal, fósforo total, sólidos suspendidos, demanda bio-
química de oxígeno (DBO5), alcalinidad total, colifor-
mes totales y coliformes fecales. Además, se seleccionó 
un tramo representativo de 100 m de longitud, donde 
se tomaron medidas de la morfología del cauce (ancho 
del canal, ancho de la corriente, profundidad, tipo de 
corriente, tipo de sustrato inorgánico y caudal). 

Adicionalmente, se evaluó el estado de los macroinver-
tebrados acuáticos presentes mediante una red tipo D 
de 500 μm de ojo de malla. Se realizaron 20 arrastres 
de los hábitats más representativos en proporción a su 
ocurrencia. Los hábitats muestreados fueron piedras, 
vegetación en el cauce, piscinas y hojarasca, entre otros. 
Los macroinvertebrados fueron preservados en alcohol 
para su posterior identificación. En el laboratorio se 
identificaron hasta el menor nivel taxonómico posible 
con la ayuda de un estereoscopio con aumento de entre 
10 y 40X.

Análisis estadístico
Se realizó la prueba de Kolmogorov-Smirnov con el 
programa InfoStat (2004) para determinar si existían 
diferencias estadísticas entre las quebradas desprotegi-
das y las quebradas protegidas con corredores ribereños 
para los parámetros estudiados.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Aspectos abióticos
Las quebradas desprotegidas presentaron valores pro-
medio notablemente más altos para parámetros como 
turbidez, demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), só-
lidos suspendidos totales, y coliformes totales y fecales. 
Sin embargo, debido a la variabilidad entre quebradas 
de la misma clase, se encontraron diferencias significati-
vas sólo para turbidez (p < 0,05; Cuadro 1). Los valores 
menores de turbidez encontrados en las quebradas con 
bosques ribereños confirman la utilidad de estos ele-
mentos para retener parte de la erosión proveniente del 
área de captación, tal y como lo mencionan varios es-
tudios (Peterjohn y Correl 1984, Winterbourn y Town-
send 1991, Moore y Richardson 2003). De igual manera, 
la tendencia hacia una mayor concentración de DBO5, 
sólidos suspendidos y coliformes en las quebradas sin 
protección obedece a que la materia fecal depositada en 
el área de captación y en las cercanías de la quebrada 
está aportando materia orgánica y patógenos al agua, ya 

Aspecto de una quebrada sin vegetación protectora en la zona 
ganadera del río La Vieja, Colombia (foto: Julián Chará)
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que éstos corren libremente por escorrentía. A diferen-
cia de lo reportado por Lemly (1982), no se presentaron 
diferencias significativas en los niveles de nutrientes ni 
de coliformes, aunque para estos últimos se presentó un 
número mucho más alto en las quebradas sin protección 
(p > 0,05; Cuadro 1). 

Se observa que existe una tendencia a las quebradas 
más anchas y menos profundas en los potreros (Cuadro 
2), lo cual obedece posiblemente a la perturbación 
causada por el ganado sobre los canales, destruyendo 
las orillas y ampliando el cauce. En contraste, en las 
quebradas protegidas, las raíces de los árboles y la 
poca perturbación del ganado permiten que el cauce se 
mantenga más estable y angosto (Cuadro 2). Las dife-

rencias encontradas, sin embargo, no fueron estadísti-
camente significativas (p > ,0,05; Cuadro 2). Baillie y 
Davies (2002), en un estudio en Nueva Zelanda donde 
se compararon quebradas en microcuencas ganaderas 
con quebradas de zonas boscosas y áreas forestales, 
encontraron también que, aunque las quebradas de 
microcuencas ganaderas presentaron una tendencia a 
tener mayor ancho y menor profundidad, las diferencias 
no fueron significativas por la amplia variabilidad entre 
quebradas del mismo tipo.

El análisis del sustrato inorgánico demostró que el 79% 
del fondo del cauce en las quebradas sin protección 
estaba cubierto por lodo o limo, mientras que en las 
quebradas protegidas este material sólo se encontraba 
cubriendo el 29% del fondo (Figura 1). El mayor por-
centaje de sustratos finos en las quebradas ganaderas es, 
aparentemente, producto de la erosión y perturbación 
del cauce por el ganado. En contraste, las quebradas 
protegidas con corredores ribereños tienden a presentar 
mayor porcentaje de sustratos gruesos, como piedras. 
Esta situación también explica en parte el mayor valor 
de turbidez encontrado en las quebradas sin protec-
ción pues el lodo, por ser un material fino, se mezcla 
fácilmente con el agua por la corriente natural o por 
las perturbaciones ocurridas en el cauce. Por otro lado, 
la mayor diversidad de sustratos en las quebradas con 
bosque ribereño garantiza una mayor oferta de hábitats 
para los organismos que habitan en ellas (Sovell et ál. 
2000, Chará 2004).

Cuadro 1.  Parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos del agua en quebradas de zonas ganaderas en la cuenca del río La Vieja, 
Colombia (promedio ± s) 

Variable

Quebradas
desprotegidas

(n = 10)
Quebradas con corredor ribereño

(n = 5)
pH                         6,4 ± 0,5 a 6,2 ± 0,7 a
Alcalinidad total (mg l-1 CaCO3)                      61, 7 ± 33,3 a 32,6 ± 16,0 a
Turbidez (UNT) a                       65,4 ± 81,8 a 3,8 ± 3,0 b
Conductividad (μS cm-1)                     102,7 ± 51,9 a                    111,8 ± 70,0 a
Oxígeno disuelto (mg l-1)                         4,7 ± 2,3 a 5,0 ± 2,2 a
DBO5

b (mg l-1)                       16,4 ± 24,0 a 5,4 ± 0,9 a
N-NH3 (mg l-1)                       0,14 ± 0,26 a 0,30 ± 0,39 a
PO4 (mg l-1)                       0,32 ± 0,33 a 0,10 ± 0,01 a
Sólidos suspendidos (mg l-1)                       88,0 ± 141,8 a 17,6 ± 13,2 a
Coliformes totales (NMP)c                    93550 ± 215530 a 4040 ± 4807 a
Coliformes fecales (NMP)                    91880 ± 216198 a 4040 ± 4807 a

Notas: a UNT = unidades nefelométricas de turbidez; b DBO5 = demanda bioquímica de oxígeno; c NMP = número más probable. Diferentes letras en la misma fila 
indican diferencia estadística significativa según la prueba de Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05).

Cuadro 2.  Características morfológicas del cauce en quebradas 
de la zona  ganadera de la cuenca media del río La 
Vieja, Colombia (promedio ± s)

Variable

Quebradas
desprotegidas

(n =10)

Quebradas 
con corredor 

ribereño
(n = 5)

Ancho del cauce (cm) 542,0 ± 434,8 a 221,7 ± 95,9 a
Ancho húmedoa (cm) 438,0 ± 345,8 a 190,0 ± 74,2 a
Profundidad 
  promedio (cm)

9,7 ± 5,1 a   34,1 ± 41,0 a

Caudal (l s-1)    10,3 ± 6,7 a 6,92 ± 6,1 a

Nota: a Ancho húmedo = ancho del flujo de agua. Letras similares en la misma 
fila indican que no existe diferencia estadística significativa según la prueba de 
Kolmogorov-Smirnov (p > 0,05).
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En las quebradas protegidas por bosque ribereño se 
encontró un porcentaje de piscinas significativamente 
mayor (p < 0,05) que en las quebradas desprotegidas, 
en donde este hábitat fue reemplazado por corrien-
te lenta y corriente rápida (Figura 2). Esta situación 
puede ser consecuencia de la mayor cantidad de sedi-
mentos y sustratos finos que tienden a acumularse en 
las piscinas donde la velocidad del agua disminuye. Al 
igual que para la diversidad de sustratos, el mayor por-
centaje de piscinas y su combinación con otros tipos 
de flujo es de gran importancia para soportar una bio-
ta más diversa dentro de la quebrada (Barbour et ál. 
1999). Los elementos abióticos del ecosistema acuático 
que se han mencionado, en especial el ambiente físico, 
coinciden con lo reportado por Sovell et ál. (2000). Es-
tos investigadores señalaron que las áreas de pasturas 
que carecen de bosques ribereños generan impactos 
negativos sobre la estabilidad física del hábitat para los 
organismos acuáticos.

Macroinvertebrados
En las 15 quebradas evaluadas se identificaron un total 
de 158 taxones de macroinvertebrados, pertenecientes a 
77 familias y 18 órdenes. El número de taxones en cada 

quebrada varió entre 20 y 58, con un promedio general 
de 43. La composición de los macroinvertebrados estuvo 
dominada por estados larvales de insectos, aunque tam-
bién se encontró un número importante de moluscos. En 
lo referente a riqueza, no se encontraron diferencias sig-
nificativas entre los dos tipos de quebradas para los gru-
pos de macroinvertebrados analizados (p > 0,05; Cuadro 
3). Las quebradas con bosques ribereños presentaron en 
promedio 695 individuos por muestreo, mientras en las 
quebradas desprotegidas este valor ascendió a 4802, pero 
este aumento se debió en gran medida al incremento del 
número de organismos del phylum Mollusca.

El orden Diptera de la clase Insecta presentó el mayor 
porcentaje promedio de individuos, tanto para quebra-
das con bosque ribereño (37,2%) como para quebradas 
desprotegidas (36,5%). El orden Trichoptera fue el se-
gundo en importancia para las quebradas protegidas, 
ya que representó el 25% de los individuos colectados. 
Este porcentaje es significativamente superior (p < 0,05) 
al encontrado en quebradas desprotegidas (3,6%). De 
igual manera, el orden Hemiptera se encontró en ma-
yor porcentaje en las quebradas con bosque ribereño 
que en las quebradas desprotegidas (p < 0,05). En las 
quebradas en potrero, el 38% de los macroinvertebra-
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Figura 1.  Cobertura del sustrato en el cauce de quebradas 
con a) pasturas sin árboles y b) bosque ribereño 
en zonas ganaderas de la cuenca del río La 
Vieja, Colombia.
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Figura 2.  Patrones de flujo en quebradas con a) pasturas 
sin árboles y b) bosque ribereño en zonas 
ganaderas de la cuenca del Río La Vieja, 
Colombia.
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dos pertenecieron al phylum Mollusca, mientras que en 
quebradas protegidas este taxón tuvo sólo un 5,2% de 
los individuos. Aunque esta diferencia no fue significa-
tiva (p > 0,05), demuestra que este taxón incrementa 
ampliamente su población y abundancia relativa en las 
quebradas sin protección, lo cual al parecer se debe a su 
mayor tolerancia a los sustratos finos y a que utilizan la 
mayor cantidad de materia orgánica disponible en las 
quebradas (Figura 3).

Contrario a lo reportado por muchos autores, no se 
encontraron diferencias significativas (p > 0,05) en la 
abundancia relativa del orden Ephemeroptera entre 
quebradas protegidas y sin protección, aunque sí hubo 
una tendencia a presentarse en mayor número en las 
quebradas protegidas. No obstante, al comparar los 
valores del abundancia relativa de Ephemeroptera, 
Plecoptera y Trichoptera combinados (porcentaje de 
EPT) se encontraron diferencias altamente significati-
vas (p < 0,01) entre las quebradas desprotegidas y las 
que poseían corredores ribereños. El porcentaje de 
EPT es un índice biótico comúnmente empleado como 
indicador biológico debido a que estos tres órdenes se 
consideran sensibles a las perturbaciones del ambiente 
(Rosemberg y Resh 1996). Lo anterior demuestra que 
la mayor diversidad de sustratos y tipos de flujo y las 
mejores condiciones fisicoquímicas del agua cuando hay 
corredores ribereños se reflejan en una comunidad de 
macroinvertebrados más diversa y con mayor número 
de individuos de las taxa menos tolerantes a la pertur-
bación, tales como Trichoptera y la suma de los órdenes 
Ephemeroptera-Plecoptera-Trichoptera.

CONCLUSIONES
Las quebradas que fluyen de zonas de pastoreo sin pro-
tección presentan un deterioro de las características físi-
cas del hábitat y de la calidad fisicoquímica y bacterioló-
gica del agua. Esto a su vez influye negativamente sobre 
la comunidad de macroinvertebrados que vive en estos 
ambientes.

Los corredores de vegetación que se dejan crecer en am-
bos lados de las quebradas y el aislamiento para impedir 
el acceso del ganado a dichos lugares contribuyen nota-
blemente a disminuir el impacto negativo del pastoreo. 
Por tal motivo, estos corredores ribereños pueden em-
plearse como una estrategia para disminuir el impacto de 
la ganadería sobre los ambientes acuáticos, pues contri-
buyen a tener mejor calidad de agua, mayor integridad 
del cauce, mejor hábitat físico y, consecuentemente, una 
biota más diversa dentro de las quebradas.
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Cuadro 3. Valores promedio de macroinvertebrados 
encontrados en quebradas ubicadas en zonas 
ganaderas de la cuenca del río La Vieja, 
Colombia

Variable

Quebradas
desprotegidas

(n = 10)

Quebradas 
con corredor 

ribereño
(n = 5)

Abundancia  4802,4 a 695,4 b
No. de taxa total 45,8 a 36,2 a
No. de taxa de 
  Ephemeroptera

2,7 a 2,8 a

No. de taxa de 
  Trichoptera

6 a 7,2 a

No. de taxa de EPTa 8,9 a 10,2 a
Porcentaje de EPT 5,9 b 32,2 a

Nota: a EPT = sumatoria de los órdenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichop-
tera. Diferentes letras en la misma fila indican diferencia estadística significativa 
según la prueba de Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05).
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Figura 3. Distribución de macroinvertebrados acuáticos 
en quebradas de zonas ganaderas en la cuenca 
del río La Vieja, Colombia. Las líneas verticales 
sobre las barras corresponden al error estándar. 
Barras con letras distintas en cada taxa son 
significativamente diferentes según la prueba de 
Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05).
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RESUMEN
Se evaluó el efecto del pago por servicios ambientales sobre los 
cambios en los usos de la tierra en fincas de productores ganaderos 
en Matigúas, Nicaragua, y en Esparza, Costa Rica, en el marco del 
proyecto Enfoques Silvopastoriles Integrados para el Manejo de 
Ecosistemas. Se asignaron al azar 131 y 124 productores ganaderos 
en Nicaragua y Costa Rica, respectivamente, a grupos con pago 
por servicios ambientales y sin él. Las fincas fueron clasificadas 
según su tamaño en pequeñas, medianas y grandes. Se desarrolló 
un índice ecológico como herramienta para el pago, basado en el 
potencial de cada uso de la tierra para secuestrar carbono y con-
servar la biodiversidad. Los resultados mostraron que el pago por 
servicios ambientales condujo a una disminución del área de pas-
turas degradadas (20,5% en Nicaragua y del 13% en Costa Rica); 
por otro lado,  se incrementó el área de pasturas mejoradas con 
árboles (15,1% en Nicaragua y 36,4% en Costa Rica), las cercas 
vivas multiestratos (143,8 km en Nicaragua y 196,7 km en Costa 
Rica) y el área con bosques (1,1% en Nicaragua y 0,9% en Costa 
Rica). Los puntos ecológicos incrementales ha-1 mostraron diferen-
cia significativa entre grupos de fincas con pago y sin él. En Costa 
Rica, las fincas pequeñas y medianas tuvieron un pago por servi-
cios ambientales acumulado mayor que las fincas grandes (87, 83 y 
59 US$ ha-1, respectivamente). Se concluye que el PSA motivó la 
adopción de sistemas silvopastoriles en fincas ganaderas por medio 
de pasturas mejoradas arborizadas y cercas vivas, lo cual permite 
mejorar la producción animal y lograr un ingreso extra por medio 
de la venta de servicios ambientales. 

Payment for environmental services and land-use changes in cattle 
dominated landscapes in the sub-humid tropics of Nicaragua and 
Costa Rica

Keywords: cattle farms, degraded pastures, ecological index, for-
est, live fences, pastures with trees.

ABSTRACT
We studied the effect of payments for environmental services on 
land-use changes carried out by cattle farmers in Matiguás, Nica-
ragua, and Esparza, Costa Rica, within the frame of the project 
Integrated Silvopatoral approaches for Ecosystem Management. 
In Nicaragua and Costa Rica, farmers were randomly assigned to 
groups with and without payments for services. The farms were 
further classified according to size as small, medium, and large. An 
ecological index was developed, based on the carbon sequestra-
tion and biodiversity conservation potential of each land use. Our 
results show that payments for environmental services to cattle 
farmers resulted in a decrease in the percentage area of degraded 
pastures (20.5% in Nicaragua and 13% in Costa Rica) and in an 
increase in the percentage area of improved pastures with trees 
(15.1% in Nicaragua and 36.4% in Costa Rica), multi-strata live 
fences (143.8 km in Nicaragua and 196.7 km in Costa Rica) and 
in the percentage area of forested lands (1.1% in Nicaragua and 
0.9% in Costa Rica). Farmers with payments had a significantly 
higher number of incremental ecological points ha-1 compared to 
the control group. In Costa Rica, small and medium sized farmers 
had higher values of accumulated payments for environmental 
services ha-1 compared to large sized farmers (87, 83 and 59 US$ 
ha-1, respectively). We conclude that these payments are an incen-
tive to adopt silvopastoral systems by means of improved pastures 
with trees, live fences, and fodder banks, which help improve ani-
mal production and achieve additional income through the sale of 
environmental services.  
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INTRODUCCIÓN
En los últimos 40 años, el área dedicada a pastizales 
en Centroamérica ha aumentado de 3,5 a 9,5 millones 
de hectáreas (Kaimowitz 2001), de las cuales cerca del 
50% se encuentran en estado avanzado de degradación 
(Szott et ál. 2000). Esto conduce a pérdidas significati-
vas en la productividad de las fincas y a la degradación 
de los recursos naturales. Holmann et ál. (2004), en un 
estudio en Honduras, estimaron pérdidas en produc-
ción de leche y carne por efecto de la degradación de 
pasturas de 130,9 y de 95 millones US$ año-1, respec-
tivamente. Betancourt et ál. (2006) encontraron en el 
norte de Guatemala pérdidas económicas de produc-
tos animales cercanas a los US$ 82,5 ha-1 año-1 por de-
gradación de pasturas, indicando que las  pérdidas son 
mayores cuando se internalizan las externalidades ne-
gativas como la erosión de los suelos o la disminución 
en la biodiversidad. 

Los sistemas silvopastoriles son alternativas para desa-
rrollar una ganadería sostenible porque mejoran la 
producción de leche (Betancourt et ál. 2003, Souza et 
ál. 2003), generan servicios ambientales (Harvey et ál. 
2003, Chacón et ál. 2006, Ríos et ál. 2006) e incremen-
tan la rentabilidad de las fincas (Holmann et ál. 1992, 
Alonzo et ál. 2001). Sin embargo, estas tecnologías 
presentan bajos niveles de adopción (Dagang y Nair 
2003), debido principalmente a los elevados costos de 
establecimiento y manejo de algunos de estos sistemas, 
como los bancos forrajeros leñosos. En los últimos 
años, el CATIE (en Costa Rica), Nitlapán (Nicaragua) 
y CIPAV (Colombia) han implementado un proyecto 
de pago por servicios ambientales (PSA) para incen-
tivar la adopción de sistemas silvopastoriles en fincas 
ganaderas. Este trabajo tuvo por objetivo evaluar el 
efecto del PSA sobre el cambio en los usos de la tierra, 
el incremento de puntos ecológicos y el PSA acumulado 
en fincas ganaderas de Costa Rica y Nicaragua entre 
2003 y 2006.  

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se llevó a cabo en dos paisajes dominados 
por la ganadería: Esparza, en Costa Rica, y Matiguás, 
en Nicaragua. Ambos sitios fueron seleccionados 
por el proyecto Enfoques Silvopastoriles Integrados 
para el Manejo de Ecosistemas (GEF-Silvopastoril, 
en colaboración con el Banco Mundial y FAO). La 
zona de Esparza cubre un área de 432 km2 (09°59’N 
y 84°38’O) y presenta una precipitación media anual 
de 2040 mm, distribuidos entre junio a noviembre. La 
zona de Matiguás cubre un área de 457 km2 (12°50’N 

y 85°27’O) y registra una precipitación media anual de 
1600 mm, distribuidos de mayo a diciembre. Ambos 
sitios se ubican en la zona de vida del bosque subhú-
medo tropical. La actividad ganadera es dominada 
por los sistemas productivos de cría y doble propósito 
en el paisaje de Costa Rica y doble propósito en el 
paisaje de Nicaragua.
Se seleccionaron 124 fincas ganaderas en Costa Rica y 
131 en Nicaragua para participar en el proyecto. Las fin-
cas fueron seleccionadas con base en los siguientes cri-
terios: pequeños y medianos productores cuya familia 
tuviera la ganadería como principal actividad económi-
ca; accesibilidad a la finca; y disposición del productor 
para firmar un contrato de pago por servicios ambienta-
les (PSA). Los finqueros fueron ubicados al azar en dos 
grupos en cada país: en Costa Rica, un grupo consistió 
en 96 productores que recibieron PSA y el otro en 28 
productores que no recibieron PSA (grupo control). 
En Nicaragua, los mismos grupos fueron constituidos 
por 104 y 27 participantes, respectivamente. En ambos 
países, las fincas sujetas a PSA se clasificaron en tres 
estratos según su tamaño: pequeñas (1-25 ha), medianas 
(26-50 ha) y grandes (≥51 ha).

En el 2003, se estableció la línea base de los usos de la 
tierra en las fincas seleccionadas. Los usos de la tierra 
se reconocieron en el campo utilizando una imagen 
satelital georeferenciada con resolución espacial de 
0,6 × 0,6 m por pixel. Se imprimieron secciones de 
la imagen que fueron utilizadas como insumo para 
levantar los usos de la tierra en cada polígono. La 
información recolectada en el campo fue procesada 

Productores ganaderos participantes en el proyecto de pago por servicios 
ambientales, Esparza, Costa Rica (Proyecto GEF - Silvopastoril)
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por medio de sistemas de información geográfica 
(programa ARC VIEW 3.3) para obtener el área total 
de la finca y de sus respectivos usos de la tierra. El PSA 
por finca calculado en el período del estudio (2003-2006) 
se determinó con base en las áreas de los usos de la tie-
rra existentes y su respectivo valor del índice ecológico 
(puntos ecológicos). El índice ecológico varía en cada 
uso de la tierra según su potencial para generar servi-
cios ambientales en términos de secuestro de carbono y 
conservación de la biodiversidad. Las pasturas degrada-
das presentan un valor de punto ecológico de 0 puntos, 
mientras los bosques primarios tienen un valor de 2 (un 
punto para biodiversidad y otro punto para carbono); 
todos los demás usos presentan valores del índice ecoló-
gico de entre 0 y 2. Por ejemplo, una pastura mejorada 
con alta densidad de árboles presenta un valor del índi-
ce ecológico de 1,3 puntos, donde 0,7 provienen de su 
capacidad de secuestrar carbono y 0,6 de su aporte a la 
conservación de la biodiversidad. El valor del punto eco-
lógico fue de US$ 10 en el año 2003 (línea base), mien-
tras que en los siguientes años fue de US$ 110 y 75 según 
fuera el esquema de PSA de 2 o 4 años, respectivamente. 
Se pagaron los puntos ecológicos incrementales a partir 
de la línea base (Murgueitio et ál. 2003).      

Los datos del monitoreo de uso de la tierra durante 
los años del estudio se organizaron en bases de datos 
Excel, y se estimó la tasa de cambio en porcentaje de 
los usos de la tierra de las fincas entre los años 2003 y 
2006. La estimación de las tasas de cambio se realizó 
para los usos de la tierra que mostraron una mayor 
dinámica de cambios, como las pasturas degrada-
das, pasturas naturales sin árboles, pasturas naturales 
con árboles, pasturas mejoradas sin árboles, pasturas 
mejoradas con árboles, cercas vivas, bancos forrajeros 
y bosques (parches de bosques primarios, bosques 
secundarios, bosques riparios y tacotales). En Costa 
Rica, la variable de puntos ecológicos se examinó 
mediante un análisis de varianza para conocer la dife-
rencia entre grupos de fincas, y como hubo diferencia 
estadística significativa se llevó a cabo una prueba de 
comparación de medias de Duncan (p < 0,05). Para 
Nicaragua, se realizó un análisis de varianza no para-
métrico por medio de la prueba de Kruskal-Wallis. En 
ambos países la variable PSA acumulado se examinó 
por medio de esta prueba para conocer la diferencia 
entre los estratos de tamaños de fincas (pequeñas, 
medianas y grandes). Se escogió este análisis porque 
las variables no presentaron una distribución normal 
(p < 0,05) según la prueba de Shapiro Wilks modifica-
da (InfoStat 2004).  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Cambio de uso de la tierra 
El área total de las fincas con PSA en Costa Rica fue de 
3124,5 ha y en Nicaragua de 3173,4 ha. En la línea base 
(año 2003), los principales usos de la tierra en Costa 
Rica fueron los bosques y las pasturas naturales con 
árboles, mientras que en Nicaragua fueron las pasturas 
degradadas, los bosques y las pasturas naturales con 
árboles (Cuadro 1). Después de tres años de PSA, se 
observó una disminución en el porcentaje de área total 
bajo pasturas degradadas en Costa Rica del 13% y en 
Nicaragua del 20,5%, y en el porcentaje de pasturas 
sin árboles en Costa Rica del 9,5%. Por otro lado, 
se observó un incremento en el porcentaje de área 
de pasturas mejoradas con árboles en Costa Rica del 
36,4% y en Nicaragua del 15,1%. En ambos sitios se 
observaron incrementos en los porcentajes de áreas 
con bosques y, en el caso de Nicaragua, se registró 
un incremento en el porcentaje de área de bancos 
forrajeros de 4,9. Los cambios de pasturas degradadas 
y naturales a mejoradas y la inclusión de bancos forra-
jeros representan ventajas para el productor porque 
permiten incrementar la productividad animal (carne 
y/o leche) y la competitividad. En este sentido, López 
(2005) menciona que el costo de producción de leche 
en fincas ganaderas de Rivas, Nicaragua, que utilizan 
bancos forrajeros de Gliricidia sepium (madero negro) 
es de US$ 0,15 kg–1, mientras que en las fincas donde 
no los utilizan es de US$ 0,27 kg–1. Betancourt et ál. 
(2003) reportan que vacas que pastoreaban en potreros 
con niveles de cobertura arbórea entre el 22 y 30% 
produjeron hasta un litro de leche más por día que las 
vacas en potreros con baja cobertura árborea (0 y 7%) 
en Matigúas, Nicaragua. 

La implementación de estos cambios de uso de la tierra 
contribuyen a la protección del recurso suelo contra la 
erosión, incrementan el secuestro de carbono y redu-
cen el uso de herbicidas en potreros para controlar 
malezas. Estudios realizados en Esparza mostraron que 
las pasturas mejoradas con árboles y bancos forrajeros 
presentaron niveles de escorrentía del 15 y 4%, respec-
tivamente, los cuales fueron significativamente menores 
que el 28% encontrado en pasturas degradadas (Ríos 
et ál. 2006). Chacón et ál. (2006) reportaron que los 
contenidos de carbono orgánico del suelo a un metro 
de profundidad en pasturas mejoradas arborizadas 
fueron de 117  y 106 t ha–1 para Esparza y Matiguás, 
respectivamente, mientras que en pasturas degradadas 
se encontraron almacenamientos de carbono de 21,6 y 
63,0 t ha–1 en los sitios respectivos.
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En los dos sitios se observaron ligeros incrementos en el 
área de bosques. Sin embargo, los cambios no han sido 
mayores porque los finqueros consideran riesgoso dejar 
áreas de la finca para conservación exclusiva (regenera-
ción natural) sabiendo que el PSA es temporal. Los pro-
ductores argumentan que una vez finalizado el proyecto 
no hay seguridad de que existan PSA para esas áreas. 
Además, en el caso de Costa Rica, la legislación vigente 
no permitiría la reconversión de áreas de conservación 
a usos agropecuarios de la tierra. En ambos sitios incre-
mentó la longitud y complejidad de las cercas vivas 
(Figura 1). Muchas de las cercas vivas simples han sido 
transformadas por los productores en cercas vivas mul-
tiestratos (diversificadas), utilizando dos o más especies 
maderables y/o frutales. Las cercas vivas simples en las 
zonas piloto del proyecto están comúnmente constitui-
das por especies como Bursera simaruba (indio desnu-
do) y Gliricidia sepium (madero negro); mientras que 
en las multiestratos, además de las especies anteriores 
es común observar especies maderables como Cedrela 
odorata (cedro amargo), Pachira quinata (pochote), 
Tabebuia rosea (roble de sabana) y algunas especies 
frutales como Citrus spp. (limón y naranja), Mangifera 
indica (mango) y Byrsonima crassifolia (nance). Las 

cercas vivas, en particular las multiestratos, mejoran 
la conectividad entre parches de bosques, lo cual es de 
beneficio para la conservación de la biodiversidad en el 
paisaje (Harvey et ál. 2003). Una estrategia importante 
para la conservación de la biodiversidad en paisajes 
agropecuarios es la inclusión y diversificación de las 
cercas vivas, debido a que brindan una variedad de 
hábitats y fuentes alimenticias para la fauna silvestre 
(Griffith 1999). Tobar et ál. (2006) encontraron que las 
pasturas mejoradas con alta densidad de árboles y las 
cercas vivas multiestratos albergaron 61 y 70 especies de 
mariposas, respectivamente, en la zona de Esparza.

Índice ecológico
En Costa Rica y Nicaragua, los puntos ecológicos 
incrementales por hectárea obtenidos por el grupo de 
productores que recibieron PSA fue significativamente 
mayor (p < 0,05) que los obtenidos por el grupo con-
trol (Figura 2). El grupo de productores con PSA fue 
40 y 7,1% mayor que el grupo control en Costa Rica y 
Nicaragua, respectivamente. La menor diferencia entre 
productores con PSA y sin él en Nicaragua se debe pro-
bablemente a que muchos de los productores control 
son fincas grandes (>50 ha) con acceso a programas de 

Cuadro 1.  Cambio de uso de la tierra en fincas ganaderas del proyecto GEF Silvopastoril que recibieron PSA durante el período 
2003-2006 en Esparza, Costa Rica y Matiguás, Nicaragua 

2003 2006
Diferencia 

(2006 – 2003)
Uso de la tierra ha % ha % ha %
Costa Rica
  Pastura degradada 558,7 17,9 153,3 4,9 -405,4 -13,0
  Pastura natural sin árboles 253,6 8,1 3,7 0,1 -249,9 -8,0
  Pastura mejorada sin árboles 62,1 2,0 16,2 0,5 -45,9 -1,5
  Pastura natural con árboles 910,6 29,1 438,3 14,0 -472,3 -15,1
  Pastura mejorada con árboles 246,5 7,9 1384,6 44,3 1138,1 36,4
  Bancos forrajeros 13,3 0,4 17,2 0,6 3,9 0,2
  Bosques 927,4 29,7 954,6 30,6 27,2 0,9
  Otros 152,3 4,9 156,5 5,0 4,2 0,1
Nicaragua
  Pastura degradada 874,8 27,6 224,5 7,1 -650,3 -20,5
  Pastura natural sin árboles 65,0 2,0 61,2 1,9 -3,8 -0,1
  Pastura mejorada sin árboles 21,9 0,7 27,9 0,9 6,0 0,2
  Pastura natural con árboles 724,4 22,8 854,7 26,9 130,3 4,1
  Pastura mejorada con árboles 314,1 9,9 792,3 25,0 478,2 15,1
  Bancos forrajeros 88,4 2,8 243,6 7,7 155,2 4,9
  Bosques 784,0 24,7 820,3 25,8 36,3 1,1
  Otros 300,8 9,5 148,9 4,7 -151,9 -4,8

Notas: Bosques: incluyen bosques secundarios, primarios, riparios y tacotales. Bancos forrajeros: incluyen los bancos forrajeros de gramíneas para corte, bancos forraje-
ros de leñosas para corte, bancos forrajeros diversificados para corte y sistemas silvopastoriles intensivos. Otros: incluyen cultivos de ciclo corto, cultivos semiperennes, 
cultivo homogéneo de frutales, policultivos de frutales, plantaciones maderables en monocultivo y plantaciones maderables diversificadas. 
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crédito, capacitación y asistencia técnica por medio de 
Nitlapán y otras instituciones locales. Es evidente que 
el PSA está actuando como un incentivo para acelerar 
el proceso de cambios en el uso de la tierra hacia fincas 
ganaderas más amigables con el ambiente. 

Pago por servicios ambientales acumulado en el         
período 2003-2006 
A nivel de finca, en Costa Rica el PSA acumulado por 
las fincas pequeñas fue significativamente diferente al 
PSA acumulado por las fincas medianas y grandes (p < 
0,05), siendo los pagos que obtuvieron las fincas peque-
ñas menores a los que obtuvieron las fincas medianas y 
grandes. En Nicaragua, los pagos acumulados por finca 
presentaron diferencias significativas (p < 0,05) entre 
tamaños de fincas (Figura 3). Como era de esperar, 
entre más grande fue el área de la finca mayor fue el 
PSA recibido.

En Costa Rica, el PSA acumulado por hectárea 
presentó diferencias significativas entre tamaños de 
fincas (p < 0,05). Las fincas pequeñas y medianas 
alcanzaron montos de pago similares y mayores que 
las fincas grandes (87, 83 y 59 US$ ha-1, respectiva-
mente). En Nicaragua, no se encontraron diferencias 
significativas entre tamaños de fincas para la variable 
PSA acumulado por hectárea (p > 0,05), aunque las 
fincas pequeñas presentaron montos mayores que 
las fincas medianas y grandes (68, 61 y 61 US$ ha-1 
respectivamente; Figura 4). Se ha demostrado que 
la recuperación de la inversión de los sistemas silvo-
pastoriles disminuye cuando se compensa al finquero 
por los servicios ambientales generados, al igual 

que amortigua las fluctuaciones en los precios de la 
leche y la carne hasta en un 15% (Gobbi y Casasola  
2003). 

En ambos sitios, los productores pequeños (1-25 ha) 
presentaron pagos acumulados por hectárea mayores 
que los productores de los demás estratos. Esto muestra 
que las fincas de menor tamaño utilizan más intensi-
vamente el área y es probable que presenten usos de 
la tierra más dirigidos hacia la generación de servicios 
ambientales en comparación con las fincas de mayor 
tamaño, donde la tierra se utiliza con menor intensidad. 
López (2005) reportó que las fincas pequeñas en Rivas, 
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Figura 1.  Cambios en la longitud de las cercas vivas (km) 
durante el período comprendido entre  el 2003 
(línea base) y el 2006 en fincas ganaderas de 
Esparza, Costa Rica y de Matiguás, Nicaragua 
(nota: no hubo cercas multiestrato en 2003).
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Figura 2.  Puntos ecológicos incrementales por hectárea en 
fincas con PSA y control (sin PSA) en Esparza, 
Costa Rica y Matiguás, Nicaragua. Las líneas 
verticales representan el error estándar. A nivel 
de país, barras con diferente letras expresan 
diferencias significativas entre grupos de fincas 
(p < 0,05). 
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Figura 3.  Pago por servicios ambientales (PSA) acumulado 
en fincas de diferentes tamaños. Fincas pequeñas 
(1-25 ha); medianas (26-50 ha) y grandes (≥51 
ha). Las líneas verticales representan el error 
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letra expresan diferencias significativas entre 
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Wallis (p < 0,05). 
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Nicaragua, tuvieron mayor adopción de bancos forraje-
ros que las fincas ganaderas grandes, lo cual demuestra 
que las fincas pequeñas buscan la intensificación con 
sistemas que mejoren la productividad de las fincas y 
paralelamente favorezcan la generación de servicios 
ambientales.

CONCLUSIONES 
En Costa Rica y en Nicaragua, todas las fincas ganade-
ras estudiadas han realizado cambios en los usos de la 
tierra. Sin embargo, aquellas que han recibido PSA han 
acelerado el proceso de cambio de uso de la tierra. En 
ambos países, los principales cambios en el uso de la 
tierra en las fincas fueron el incremento en las áreas de 
pasturas mejoradas con árboles, el incremento en la lon-
gitud y complejidad de las cercas vivas y la disminución 
de las áreas con pasturas degradadas. Estos cambios 
son muy importantes porque permiten incrementar la 
producción de leche y/o carne en la finca, y generar 
servicios ambientales, tales como la conservación de 
la biodiversidad y el secuestro de carbono. Además, 
las fincas pequeñas fueron más eficientes en el PSA 
acumulado alcanzado en comparación con las grandes, 
lo cual indica que están realizando cambios de uso de 
la tierra enfocados hacia la producción y conservación 
de los recursos naturales de la finca. En este sentido, 
el PSA podría constituirse en una herramienta para 
reducir el período de recuperación de la inversión en 
sistemas silvopastoriles, ya que esta ha sido una de las 
barreras para su masificación.        

En ambas zonas piloto los productores que recibieron 
PSA alcanzaron un mayor incremento en puntos eco-
lógicos en comparación con los productores control. 
Esto refleja que el PSA es una herramienta importante 
para promover cambios en usos de la tierra que mejo-
ren la productividad animal y paralelamente contri-
buyan con la generación de servicios ambientales en 
fincas ganaderas. 
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Efecto del pago por servicios ambientales 
en la adopción de sistemas silvopastoriles 
en paisajes ganaderos de la cuenca media 

del río La Vieja, Colombia
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RESUMEN 
Los problemas ambientales ocasionados por la ganadería tradicio-
nal en la cuenca del río La Vieja en Colombia motivó la búsqueda 
de herramientas para incentivar el uso de sistemas de uso de la 
tierra que mejoren la rentabilidad de las fincas y que contribuyan 
con la generación de servicios ambientales. Este estudio fue reali-
zado en el marco del proyecto Enfoques Silvopastoriles Integrados 
para el Manejo de Ecosistemas (GEF-Silvopastoril), del 2003 al 
2006, cuyo objetivo fue evaluar cómo el pago de servicios ambien-
tales (PSA) incide en los cambios de usos de la tierra en fincas 
ganaderas. La zona de estudio se localizó en la cuenca media del 
río la vieja, donde las principales actividades son la caficultura y 
la ganadería. Se trabajó con 104 productores entre pequeños y 
medianos, asignados aleatoriamente a un grupo con PSA y uno 
sin. El grupo con PSA fue subdividido en fincas sujetas solamente 
a PSA y fincas con PSA+ asistencia técnica (AT). Se desarro-
lló un índice como herramienta para el pago por los servicios 
ambientales, basado en secuestro de carbono y conservación de la 
biodiversidad. Los productores con PSA+AT y con PSA fueron 
significativamente más altos en puntos ecológicos incrementales 
por  ha y por finca comparados con las fincas control (0,39, 0,32 
y 0,06 ha-1; 14, 6,9 y 1,7 finca-1, respectivamente). El PSA provocó 
cambios importantes de usos de la tierra en la zona del proyecto: 
disminución en el porcentaje de áreas degradadas en un 2,2% y un 
incremento en el porcentaje de pasturas mejoradas con alta y baja 
densidad de árboles del 10%, e incremento de cercas vivas simples 
y multiestrato. Además, se establecieron sistemas silvopastoriles 
intensivos (Leucaena asociada con pasturas; 3,2% del área total). 
Podemos concluir que el PSA motivó la adopción de sistemas sil-
vopastoriles en fincas y que los productores prefieren invertir en el 
incremento de cercas vivas y la cobertura arbórea en pasturas para 
beneficiarse del PSA. Además, los resultados indican que los pro-
ductores pequeños pueden beneficiarse de los esquemas de PSA. 

Efects of payments for environmental services in the adoption of 
silvopastoral systems in livestock farms in Quindío, Colombia.

Keywords: Biodiversity; carbon; ecological index; land use; techni-
cal assistance. 

ABSTRACT 
The environmental problems caused by traditional cattle farms 
in the La vieja watershed in Colombia motivated the search for 
tools to promote the establishment of land uses that improve farm 
profitability and generate environmental services. A study was 
conducted between 2003 and 2006 within the Silvopastoral project 
to determine cattle farmers’ decision-making on land use changes 
with payment for environmental services (PES). The study site 
was in the middle part of the La Vieja watershed, where coffee 
and pastures are the main land use activity. One-hundred and 
four small-and medium-sized farmers were selected and randomly 
assigned to groups with and without PES. The group with PES 
was subdivided into farmers with PES and with PES + technical 
assistance (TA).  An ecological index was developed, based on 
carbon sequestration and biodiversity conservation. Farmers in 
the groups with PES + TA and PES had a significantly higher 
number of incremental ecological points ha-1 and per farm com-
pared to the control group (0.39, 0.32 and 0.06 ha-1; 14, 6.9 and 
1.7 farm-1, respectively). PES to cattle farmers resulted in a 2.2% 
decrease in the total percentage area of degraded pastures, and in 
an increase in the percentage area of improved pastures with low 
and high tree density (10% of total area), as well as in simple and 
multi-strata live fences. In addition, intensive silvopastoral systems 
were established (Leucaena in association with grass, 3.2% of total 
area). We conclude that PES are an incentive for the adoption of 
silvopastoral systems on farms and that farmers preferred to invest 
in increasing the area of live fences and tree cover in pastures to 
benefit from PES. In addition, our results show that small cattle 
farmers can benefit from PES schemes. 
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INTRODUCCIÓN

La caída en los precios del café provocó la búsqueda de 
nuevas alternativas productivas en el Departamento del 
Quindío, Colombia. La ganadería, especialmente los 
sistemas tradicionales que emplean pasturas sin árboles 
y un alto uso de insumos externos, fue uno de los siste-
mas alternativos predominantes en la región (Zapata 
y Mejía 2004). Sin embargo, las altas pendientes de la 
zona y el mal manejo provocaron la degradación de las 
pasturas y de los suelos. Esto se manifestó en otros pro-
blemas ambientales, como pérdida de la biodiversidad, 
aumento de la escorrentía superficial y erosión hídrica, 
e incremento en la emisión de gases de efecto inverna-
dero (Murgueitio 2000). 

En los últimos años, el CIPAV (Centro para la Investigación 
en Sistemas Sostenibles de Producción Agropecuaria) y 
FEDEGAN (Federación de Ganaderos de Colombia) 
han fomentado la implementación de sistemas silvopas-
toriles (SSP), buscando mejorar la productividad de los 
sistemas ganaderos y recuperar áreas de pasturas degra-
dadas. Los sistemas silvopastoriles más promovidos han 
sido los forrajeros intensivos (Leucaena leucocephala 
asociada con pastos) y pasturas mejoradas con alta den-
sidad de árboles. Estos SSP generan beneficios ambien-
tales como almacenamiento de carbono (Oelbermann e 
Ibrahim 2006), conservación de la biodiversidad (Tobar 
et ál. 2006) y regulación hídrica (Ríos et ál. 2006).

La falta de capital para el establecimiento, la escasa 
disponibilidad de semillas y el poco conocimiento de 
los SSP (Dagang y Nair 2003) han sido las principales 
barreras para la adopción de estos sistemas en la zona, a 
pesar de que se han encontrado incrementos en la pro-
ducción de leche (entre 40 y 60%) con SSP intensivos y 
bancos forrajeros multiestrato (Murgueitio et ál. 2006). 
El proyecto Enfoques Silvopastoriles Integrados para el 
Manejo de Ecosistemas (GEF-Silvopastoril, financiado 
por GEF, FAO y Banco Mundial e implementado por 
CATIE en Costa Rica, Nitlapán en Nicaragua y CIPAV 
en Colombia) en el Quindío evaluó el impacto del pago 
por servicios ambientales (PSA) en el cambio de uso de 
la tierra para establecer sistemas ganaderos amigables 
con el ambiente. El presente estudio reporta los cambios 
en el uso de la tierra durante el período de ejecución del 
proyecto y evalúa el impacto del PSA en esos cambios.

MATERIALES Y MÉTODOS 
El área de estudio se localizó en la vertiente occiden-
tal de la Cordillera Central, en los departamentos del 
Quindío (Armenia, Circasia, Montenegro, la Tebaida 

y Quimbaya) y Valle del Cauca (Alcalá,  Ulloa y la 
vereda Coloradas del municipio de Cartago). Esta zona 
forma parte de la cuenca hidrográfica del río La Vieja 
y es el área de intervención del proyecto (4°26’-4°44’N 
y 75°38’-75°52’O; 950-1800 msnm). La actividad eco-
nómica principal de la zona ha sido la caficultura; sin 
embargo, los bajos precios en el café han impulsado 
una conversión hacia la producción ganadera basada en 
pasturas como principal fuente de alimentación.

Esquema de pago por servicios ambientales (PSA)
El diseño del esquema de pago por servicios ambienta-
les incluyó la generación y uso de un índice ecológico 
(Gobbi y Casasola 2003), el cual asigna puntos a cada 
uso de la tierra según su capacidad de generación de ser-
vicios ambientales (carbono y biodiversidad). El índice 
ecológico asigna valores de entre 0 y 2 a cada uno de los 
28 usos de la tierra considerados en fincas ganaderas. El 
valor máximo fue asignado al bosque primario (2 pun-
tos ecológicos: 1 por biodiversidad y 1 por carbono) y el 
mínimo para las pasturas degradadas (0; Murgueitio et 
ál. 2003). El PSA por finca calculado en el período del 
estudio (2003-2006) fue determinado con base en las 
áreas de los usos de la tierra existentes y su respectivo 
valor del índice ecológico (puntos ecológicos). Se cuan-
tificó el total de puntos por finca multiplicando el área 
de cada uso de la tierra por su índice ecológico. El valor 
del punto ecológico para la línea base (año 2003) fue 
de US$ 10, en los siguientes años el punto incremental 
(incremento en puntos con respecto a la línea base) se 
pagó a US$ 75 a los productores en el esquema de pago 
a 4 años y US$ 110 a los productores bajo el esquema 
de pago a 2 años (Murgueitio et ál. 2003).   

Selección de productores
Se seleccionaron 104 fincas de productores con base en 
los siguientes criterios: (i) fincas con ganadería como 
actividad principal; (ii) interés de los productores en 
participar en el proyecto y transformar sus modelos 
productivos; (iii) propiedad debidamente legalizada; 
(iv) actitud positiva para compartir experiencias y trans-
ferirlas a otros; (v) accesibilidad a la finca y (vi) dispo-
nibilidad de cofinanciar inversiones para cambios de 
usos de la tierra. Los productores seleccionados fueron 
asignados al azar a tres grupos: (i) 50 fincas que recibie-
ron PSA más asistencia técnica (AT); (ii) 25 fincas que 
solo recibieron PSA; (iii) 29 fincas control (sin PSA ni 
AT). Además, las 75 fincas sujetas a PSA se clasificaron 
según su tamaño en las siguientes cinco clases: <10 ha; 
10,1-30 ha; 30,1-50 ha; 50,1-100 ha; y >100 ha. Para el 
análisis se fusionaron los productores con los dos esque-
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mas de pago. La asistencia técnica se realizó mediante 
visitas de técnicos del proyecto; la capacitación fue por 
medio de charlas sobre SSP y temas relacionados con la 
producción animal sostenible, talleres participativos y 
días de campo en fincas con avance en el establecimien-
to y explotación de SSP.

Monitoreo del uso de la tierra
Se monitoreó el uso de la tierra en cada finca selec-
cionada durante el transcurso del proyecto. La línea 
base en cada finca se estableció mediante una encuesta 
socioeconómica, usando imágenes satelitales con una 
resolución espacial de 0,6 × 0,6 m por píxel, tomadas 
por el satélite QuickBird (DigitalGlobe), visitas y reco-
rridos de campo con los propietarios y levantamientos 
con GPS. Se establecieron indicadores para calificar el 
estado de cada uso de la tierra; por ejemplo, en las pas-
turas mejoradas se midió la cobertura del suelo (%) y 
el suelo desnudo (%); en las pasturas con alta densidad 
de árboles se midió la cobertura de la pastura (%) y 
la densidad de los árboles con diámetro a la altura del 
pecho mayor a 5 cm;  en el caso del bosque secundario 
se calificó la cobertura de árboles (%). Se comparó la 
situación actual (2006) de las fincas con la encontrada 
en la línea base (2003).   

Análisis de la información
Se hizo un análisis de varianza para evaluar el cambio 
en los usos de tierra debidos al PSA de acuerdo con 
los puntos ecológicos incrementales por finca y por 
hectárea. Los análisis fueron realizados por medio del 
programa InfoStat (2004).  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Pago por servicios ambientales
El monto total pagado por servicios ambientales en el 
período 2003-2006 fue de US$ 146.565. El pago tuvo 
una tendencia a incrementarse tanto por finca como por 
hectárea, aunque en el 2006 disminuyó probablemente 
por la salida de las fincas que estaban bajo el esquema 
de pago de 2 años, las cuales presentaron las mayores 
tasas de cambio en el uso de la tierra (Cuadro 1). En 
este período hubo un incremento de un 8% en el pago 

promedio por hectárea, mostrando la tendencia hacia 
usos de la tierra con mayores beneficios ambientales 
(carbono y biodiversidad).  El PSA representó un valor 
cercano a la venta de 2748 L de leche (US$ 0,25 L-1 en 
el 2006; Ibrahim et ál. 2007), representando un ingreso 
importante para la economía familiar de los ganaderos.

Los productores emplearon el PSA recibido para cofi-
nanciar los cambios requeridos en las fincas, ya sea en 
la compra de insumos (22%) o en el establecimiento de 
sistemas silvopastoriles intensivos (58,8%) (Zapata y 
Mejía 2004). La fuente principal de financiamiento para 
realizar los cambios fue el PSA, seguido de los ingresos 
y ahorros familiares (31,8; 27,6 y 20,6%, respectiva-
mente). Esto demuestra que el PSA tuvo un impacto 
positivo en fomentar los cambios de usos de la tierra 
hacia sistemas más amigables con el ambiente. El finan-
ciamiento en la fase de establecimiento es primordial 
para que los pequeños productores puedan implemen-
tar estos sistemas (Pagiola et ál. 2005).

Puntos ecológicos incrementales
Las fincas que recibieron PSA + AT y solo PSA pre-
sentaron un mayor cambio de uso del suelo, obteniendo 
mayor puntaje incremental por unidad de área (p < 
0,05) que las fincas control (Figura 1a). A pesar de que 
no hubo diferencias estadísticas significativas entre fin-
cas con PSA y PSA + AT (p > 0,05), muchos producto-
res consideraron que la asistencia fue importante para 
inducir los cambios realizados en sus fincas (Zapata y 
Mejía 2004). La similitud estadística se pudo deber a 
que las fincas con asistencia técnica y sin ella estuvieron 
en la misma área piloto, lo cual permitió la difusión de 
la información y capacitación entre productores; estos 
factores, en conjunto con el efecto de otras instituciones 
locales, podrían haber enmascarado el impacto de la 
asistencia técnica del proyecto. 

En contraste, los puntos incrementales por fincas fue-
ron estadísticamente superiores (p < 0,05) en el grupo 
con PSA+AT respecto a los otros dos tratamientos 
(Figura 1b). Similares resultados se obtuvieron en el 
proyecto para Nicaragua y Costa Rica (Casasola et ál. 

Cuadro 1. Pagos por servicios ambientales en fincas de la zona piloto del proyecto GEF – Silvopastoril en Colombia 

Pagos
Pago línea base 

(2003)
Pago incremental

2004 (n = 75) 2005 (n = 75) 2006 (n = 36)
Pago promedio (US$ finca-1) 192 ± 164 706 ± 1076 727 ± 673 687 ± 610
Pago promedio (US$ ha-1) 6,2 ± 1,9 17,9 ± 14,8 18,5 ± 20,1 19,4 ± 15,2
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2007, esta edición). Sin embargo, una de las limitantes 
para el funcionamiento de los esquemas de PSA es la 
disponibilidad de fondos; por esta razón, es necesario 
buscar mecanismos alternativos, tales como sobrepre-
cios o valor agregado a los productos o reducciones 
en el pago de impuestos de las fincas amigables con el 
ambiente.
Se encontraron diferencias estadísticas (p < 0,05) en 
el promedio de puntos incrementales por finca entre 
tamaños de estas, tendiendo a incrementarse a medida 
que aumenta su tamaño (Figura 2a). Sin embargo, no 
se presentaron diferencias estadísticas (p > 0,05) en los 
puntos incrementales por hectárea entre tamaños de 
finca (Figura 2b). Esto se relaciona con la disponibili-

dad de capital del productor para efectuar los cambios 
en el uso de la tierra. No obstante, las fincas pequeñas 
tendieron hacer los mayores cambios por hectárea.

La implementación de prácticas silvopastoriles requiere 
de gran capacidad técnica; por tal razón, los produc-
tores pobres pueden encontrar mayores dificultades 
para participar pues, en su gran mayoría, carecen de la 
educación necesaria o el acceso a la asistencia técnica 
(Pagiola et ál. 2005). Uno de los aspectos importantes 
del mecanismo evaluado es la obtención de un ingreso 
estable para los productores. 

Usos de la tierra
El área total del proyecto fue de 3536,5 ha. Los cam-
bios de uso del suelo más importantes entre el 2003 y 
2006 fueron una reducción del porcentaje del área total 
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Figura 1.  Puntos ecológicos incrementales (2003-2006) 
por hectárea y por finca en los diferentes grupos 
de productores de la zona piloto del proyecto 
GEF-Silvopastoril en Colombia. PSA + AT 
= pago por servicios ambientales y asistencia 
técnica (n = 50); PSA = solo pago por servicios 
ambientales (n = 25); CONTROL = fincas sin 
pago por servicios ambientales ni asistencia 
técnica (n = 29). Barras con letras diferentes 
indican diferencias estadísticas significativas (p < 
0,05); las líneas verticales representan el error 
estándar.
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en pasturas degradadas, que pasó de 2,8 a 0,5% y de 
pasturas sin árboles del 63,9 al 43,1%, mientras que el 
área en pasturas mejoradas con árboles cambió de 1,8 a 
17,6% del área total. Además, se establecieron sistemas 
silvopastoriles intensivos (Leucaena asociada con pas-
tos; Cuadro 2), los cuales al 2006 representan el 3,3% 
del área total. En general, los sistemas silvopastoriles 
intensivos fueron implementados por productores con 
mayor disponibilidad de capital, ya que esta tecnología 
tiene un alto costo de establecimiento y, para lograr 
un impacto en la productividad de la finca, se requie-
re adoptarla en el área total de las pasturas. Los SSP 
intensivos han demostrado sus bondades biológicas y 
económicas, ya que permiten mantener cargas anima-
les altas sin la necesidad de fertilización química; sin 
embargo, el alto costo de establecimiento (US$ 1440 
ha-1) dificulta su adopción, en particular por parte de 
aquellos productores con poca disposición de capital 
(Murgueitio et ál. 2006).

En todos los grupos de fincas se sustituyeron áreas de 
pasturas degradadas y potreros sin árboles por pasturas 
mejoradas con árboles. La magnitud de estos cambios 
fue mayor en el grupo de productores que recibieron 
PSA + AT (Figura 3). Esto se puede atribuir principal-
mente a la capacitación recibida en temas como estable-
cimiento y manejo de  pasturas, introducción de árboles 
en potreros, establecimiento y manejo de cercas vivas y 
conservación de bosques. Además, la experiencia con 
los productores nos ha mostrado que ellos han experi-

mentado un cambio en su percepción sobre el manejo 
de la ganadería al utilizar enfoques de manejo racional 
de uso de la tierra, como la integración de los sistemas 
silvopastoriles (López 2005).

Cuadro 2.  Dinámica del uso de la tierra en fincas ganaderas de la zona piloto del proyecto GEF - Silvopastoril en Colombia 
(3536,5 ha)

Uso de la tierra
2003 2006

ha % ha % 
Pastura degradada 97,7 2,8 18,1 0,5
Pastura natural sin árboles 780,6 22,1 255,1 7,2
Pastura mejorada sin árboles 1476,9 41,8 1270,9 35,9
Cultivo de semiperennes (plátano o café sin sombra) 291,0 8,2 235,3 6,7
Pastura natural con baja densidad de árboles 6,2 0,2 23,9 0,7
Pastura mejorada enriquecida con baja densidad de árboles 0,0 0,0 192,1 5,4
Cultivos perennesa 106,8 3,0 105,4 3,0
Pastura mejorada con baja densidad de árboles 60,3 1,7 218,2 6,2
Pastura natural con alta densidad de árboles 0,0 0,0 35,0 1,0
Pastura mejorada con alta densidad de árboles 2,2 0,1 213,9 6,0
Sistema silvopastoril intensivo 0,0 0,0 117,6 3,3
Bosquesb 714,8 20,2 729,5 20,6
Otros 0,0 0,0 121,5 3,4

Notas: a Incluye café con sombrío de árboles, plantaciones homogéneas de frutales, policultivos de frutales. b Incluye bosques primarios, secundarios, secundarios inter-
venidos, ribereños y sucesión vegetal. Otros: cultivo de ciclo corto, bancos forrajeros de gramíneas y leñosas para corte, bancos forrajeros diversificados para corte, 
plantaciones maderables en monocultivo y plantaciones maderables diversificadas.
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En Costa Rica y Nicaragua se reportan tendencias 
similares (Casasola et ál. 2007, esta edición), ya que las 
pasturas degradadas disminuyeron su área mientras que 
los pastos mejorados con altas densidades de árboles 
la incrementaron. Esto permite aumentar la dispo-
nibilidad y calidad del forraje y, en consecuencia, la 
productividad de las fincas (Murgueitio 2000). Además, 
las pasturas arborizadas bien establecidas mitigan los 
efectos ambientales perjudiciales de los sistemas gana-
deros tradicionales, ya que fijan carbono (Oelbermann 
e Ibrahim 2006) y aumentan la biodiversidad (Tobar et 
ál. 2006).

La longitud total de las cercas vivas  en el área del 
proyecto aumentó considerablemente. Las cercas vivas 
simples (con una o dos especies dominantes) se incre-
mentaron en 33,2 km, mientras que las multiestratos 
(con más de dos especies de diferentes alturas y usos: 
maderables, frutales, forrajeras y medicinales, entre 
otros) crecieron en 228 km entre el 2003 y 2006 (Figura 
4). Las cercas vivas simples presentaron una leve dismi-
nución en su longitud total entre el 2004 y 2006 (Figura 
4), debido a que muchas de ellas fueron convertidas 
a cercas vivas multiestrato. Los productores incorpo-
raron en las cercas vivas especies nativas multipro-
pósito como Astronium graveolens, Dalbergia retusa, 
Pithecellobium saman, Albizia guachapele y frutales. 

Los productores implementaron las cercas vivas por su 
facilidad de manejo, costos bajos en comparación con 
las cercas muertas y porque ocupan áreas reducidas 
de la finca. Además, estos sistemas silvopastoriles son 
importantes para la división de los potreros debido a 
su durabilidad y, dependiendo de la especie utilizada, 
constituyen fuentes importantes de forraje, leña, made-
ra y frutos. Igualmente, las cercas vivas desempeñan un 
papel ecológico importante como proveedoras de hábi-
tat y de recursos alimenticios para especies animales y 
por la conectividad de fragmentos de bosques a través 
del paisaje (Harvey et ál. 2005).

CONCLUSIONES
• El PSA indujo a cambios en el uso de la tierra en las 

fincas. Sin embargo, es importante evaluar el efecto 
de la asistencia técnica en la dinámica del uso de la 
tierra. 

• La obtención de puntos ecológicos incrementales 
a nivel de finca fue proporcional a su tamaño; sin 
embargo, en términos de unidad de superficie (ha), 
las fincas pequeñas mostraron cierta tendencia 
a ser más eficientes. Esto refleja la importancia 
del pago por servicios ambientales para fomentar 
mejoras en fincas con restricciones de capital y 
de conocimiento tecnológico, los cuales son fun-
damentales para la implementación y manejo de 
sistemas silvopastoriles.
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Ganado consumiendo Leucaena en un sistema silvopastoril intensivo. 
Finca El Arco, La Tebaida, Quindío, Colombia (foto: CIPAV)
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• Los usos de la tierra con aumentos importantes 
fueron las cercas vivas, las pasturas mejoradas con 
árboles y los sistemas silvopastoriles intensivos; por 
otro lado, mostraron reducciones significativas las 
áreas con pasturas degradadas y las pasturas sin 
árboles. Además, se encontró que el PSA no tuvo 
consecuencias negativas para el área boscosa.
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Toma de decisiones de productores ganaderos 
sobre el manejo de los árboles en potreros en 

Matiguás, Nicaragua

Fátima López1; René Gómez1; Celia Harvey2; Marlon López1; Fergus Sinclair3

INTRODUCCIÓN
En Nicaragua, una parte considerable de las tierras 
deforestadas se ha convertido en pastizales que susten-
tan una ganadería extensiva de bajo nivel tecnológico 
y poca productividad (FAO 1993). Muchos de estos 
pastizales han sido sobreexplotados (Nitlapán 2000), 

viéndose afectada también la cobertura arbórea. La 
zona ganadera de Matiguás representa un ejemplo de 
este fenómeno, ya que se estima que el 75% de las 
pasturas están muy degradadas por el mal manejo y la 
sobreexplotación. 

Palabras claves: Aprovechamiento de árboles en pasturas; con-
trol de maleza; manejo de cercas vivas; modelos de decisión.

RESUMEN
El estado de la cobertura arbórea en fincas ganaderas está rela-
cionado con prácticas de manejo, factores  socioeconómicos y 
ecológicos. En este sentido, es importante conocer los factores que 
intervienen en la toma de decisiones de los productores para iden-
tificar los escenarios que favorecen o impiden el incremento de la 
cobertura arbórea en las fincas ganaderas. El presente estudio se 
llevó a cabo con el propósito de identificar las principales decisio-
nes que afectan la cobertura arbórea presente en fincas ganaderas 
en Matiguás, Nicaragua, así como conocer los factores vinculados 
a estas decisiones. Muestra la importancia de entender las activi-
dades de los productores (y la racionalidad en estas actividades) 
para poder influenciar los patrones de cobertura arbórea en 
paisajes ganaderos. Se identificaron cuatro actividades comunes 
que tienen un impacto sobre los árboles en potreros y tacotales: 
control manual y químico de malezas en los potreros; poda de los 
árboles en las cercas vivas de los potreros; aprovechamiento de 
ramas y árboles para leña, postes muertos y madera; y cambios en 
el uso del suelo. Estas actividades tienen un impacto negativo en 
la cobertura arbórea, simplificando su estructura, reduciendo su 
densidad y cambiando su composición y arreglo espacial. Entre los 
factores que influyen en los productores para realizar estas activi-
dades se encuentran las necesidades económicas y productivas, las 
características de la cobertura arbórea y la disponibilidad de incen-
tivos como el pago por servicios ambientales, que ejerce un efecto 
positivo en la cobertura arbórea porque estimula la regeneración 
natural en los potreros y la incorporación del componente arbóreo 
en otros usos de la tierra. 

Decision-making by cattle farmers about tree cover management 
in pastures in Matiguás, Nicaragua

Keywords: decision models, live fence management, tree harvest 
in pastures; weed control.

ABSTRACT
The extent of tree cover in cattle farms is related to managing 
practices, socioeconomic and ecological factors. In this regard, it is 
important to know the factors linked with farmers’ decision-mak-
ing in order to identify the scenarios that favour or prevent the 
increase of tree cover in cattle farms. The objective of this study 
was to identify the main decisions affecting the tree component, 
as well as to know which factors are linked to these decisions in 
cattle farms in Matiguás, Nicaragua. We explored the decisions of 
cattle producers about the management of their farms and its ef-
fect on tree cover. The study shows the importance of understand-
ing the effect of farmer activities and their rationale on tree cover 
patterns. Four main activities influence trees in pastures and fallow 
areas: manual or chemical weed control in pastures; pruning trees 
in live fences; harvesting branches and trees for firewood, posts 
and timber; and land use changes. These activities have a negative 
impact on tree cover, simplifying its structure, reducing tree den-
sity and changing tree composition and spatial arrangement. The 
most important factors that influence farmer decisions include eco-
nomic and productive needs, the characteristics of tree cover and 
the availability of incentives such as payments for environmental 
services. The latter have a positive efect on tree cover because they 
stimulate natural regeneration in pastures and the establishment of 
tree cover in other land uses.
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A pesar de la degradación general en la zona, las fin-
cas ganaderas de Matiguas contienen una cobertura 
arbórea dispersa en los potreros diversa y heterogé-
nea. Además, el 40% de las fincas tienen parches de 
bosque o bosques riparios, aunque generalmente son 
pequeños y degradados por la entrada del ganado 
(Ruiz et ál. 2005). Esta cobertura arbórea es el resul-
tado de las decisiones que toman los productores de 
seleccionar, mantener, eliminar o sembrar árboles en 
sus potreros al realizar actividades que influyen (en 
una manera positiva o negativa) sobre la cobertura 
arbórea presente en la finca. Se entiende que estas 
decisiones podrían ser influenciadas por el sistema de 
producción de los productores, condiciones socioeco-
nómicas o ecológicas, estrategias de vida y conoci-
miento local (López et ál. 2004). Estudios en fincas 
ganaderas revelan que las decisiones más importantes 
que influyen en la cobertura arbórea fueron el control 
de maleza, aprovechamiento de árboles y cercas vivas, 
y plantaciones de postes vivos en cercas. La toma de 
decisiones en las fincas estuvo condicionada por la 
necesidad de productos arbóreos, disponibilidad de 
capital y mano de obra, principalmente (Villanueva et 
ál. 2003, López et ál. 2004).

Los objetivos de este estudio fueron (i) conocer los fac-
tores que inciden en las decisiones sobre el manejo de 
la cobertura arbórea en las fincas ganaderas; (ii) iden-
tificar las principales prácticas de los productores que 
afectan la cobertura arbórea en sus potreros y definir 
los factores técnicos (de manejo) socioeconómicos y 
ecológicos que influyen en la toma de decisiones sobre 
la cobertura arbórea; y (iii) identificar las principales 
especies de árboles que los productores retienen en sus 

potreros. Esta información será útil para orientar la 
conservación de la cobertura arbórea en sus fincas y su 
integración dentro de los sistemas productivos. 

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se realizó en la parte baja de la cuenca del Río 
Bulbul donde están ubicados los proyectos Enfoques 
Silvopastoriles Integrados para el Manejo de Ecosistemas 
(GEF-Silvopastoril) y FRAGMENT (Developing meth-
ods and models for assessing the impact of trees on 
farm productivity and regional biodiversity), a 249 km 
sudeste de la ciudad de Managua, entre las coordenadas 
12º y 50ºN, 85º y 27ºO, y 267 msnm. La zona de estudio 
presenta una temperatura promedio anual de entre 30 y 
32 °C y una precipitación promedio de entre 1200 y 1800 
mm año-1 (Levard et ál. 2001), con una estación lluviosa de 
aproximadamente ocho meses entre mayo y diciembre y 
una estación seca desde enero hasta abril.  

Selección de los productores ganaderos
La selección de los productores se basó en la caracteri-
zación de las fincas ganaderas en la zona llevada a cabo 
por Ruiz et ál. (2004). Esta caracterización conllevó el 
uso de 97 encuestas realizadas por el proyecto GEF-
Silvopastoril entre abril y julio del 2003. La clasificación 
de tipos de productores se hizo con base en el tamaño 
de la finca, el número de cabezas de ganado, el área de 
los potreros, los cultivos y las áreas de bosques y tacota-
les. Se identificaron tres grupos de productores a partir 
de esas características (Cuadro 1). 

Se seleccionaron cinco fincas por grupo de productores 
(15 en total), las cuales fueron objeto de un monitoreo 
mensual de manejo durante un año (junio 2003 – mayo 

Cuadro 1. Características de los tres grupos de productores ganaderos presentes en Matiguás, Nicaragua

Variables
Campesinos de subsistencia 

(agricultura y ganadería)
Campesinos finqueros 

(ganadería y agricultura)
Finqueros

(ganadería)
Número de productores 36 43 18
Área de la finca (ha)  23,9 ± 4,3 b 27,8 ± 3,0 b 40,6 ± 18,8 b
Número de cabezas de ganado  18,7 ± 2,8 b 24,3 ± 2,8 b 60,3 ± 9,6 a
Área de potreros (ha)  7,1 ± 1,0 b 7,7 ± 1,1 b 29,5 ± 5,4 a
Área de cultivos (ha)  1,6 ± 0,2 b 2,1 ± 0,3 b 4,7 ± 2,1 a
Área de bosque (ha) 0,3 ± 0,7 b 1,4 ± 0,3 b 5,3 ± 2,5 a
Área de bosque ripario (ha) 0,2 ± 0,1 b 0,6 ± 0,2 ab 0,9 ± 0,4 a
Área de tacotal (ha) 1,2 ± 0,3 b 2,0 ± 0,5 b 8,0 ± 3,5 a

Fuente: Ruiz et ál. (2004). 
Notas: los valores representan el promedio ± desviación estándar. Letras distintas en la misma fila indican diferencias significativas según la prueba de Duncan 
(p < 0,05). 
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2004), con el objetivo de identificar las principales 
actividades realizadas y cómo estas decisiones afectan 
la cobertura arbórea. A partir de la información obte-
nida del monitoreo, se identificaron cuatro actividades 
principales que afectan la cobertura arbórea: (i) control 
manual, químico y mecánico de malezas en los potre-
ros; (ii) aprovechamiento de árboles; (iii) poda de los 
árboles ubicados en las cercas vivas; y (iv) cambios de 
uso de suelo de tacotal a potrero o cultivos y viceversa. 
Se condujo una encuesta semiestructurada para estimar 
la frecuencia, intensidad y sitio de realización de cada 
práctica identificada. 

Con la información obtenida por medio de las encues-
tas y las observaciones de campo se diseñaron modelos 
generales de decisión para cada práctica, ya que todas 
las fincas consideradas mostraron un patrón similar en 
la toma de decisiones. El modelo general para cada 
evento o práctica se desarrolló con el programa Netica 
(Norsys 1998). Este programa genera una red com-
puesta de todos los factores o variables que influyen 
en la toma de decisiones para realizar el evento (pro-
babilidad del evento localizado en el nodo principal). 
Los nodos presentan divisiones, llamadas “estados”, las 
cuales tienen valores en términos de probabilidad (0 a 
100%) y provienen de las frecuencias relativas de las 
respuestas emitidas por los productores de la ocurrencia 
de los eventos. Cada decisión o evento estuvo com-
puesto de uno o varios nodos principales o primarios 
y secundarios. Los nodos principales constituyeron la 
decisión de realizar el evento y los secundarios fueron 
los factores o variables que afectaban el nodo principal 
(Villanueva et ál. 2003). Estos diagramas permitieron 
visualizar los factores que influyen en cada decisión y 
las probabilidades asociadas con cada factor. Además, 
permitieron explorar cómo los cambios en uno o varios 
factores podían influir en la probabilidad de tomar una 
decisión.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Características generales de las fincas ganaderas
El sistema de producción predominante fue la gana-
dería de doble propósito (leche y carne). El pro-
medio de área en potreros fue de 21,6 ha (± 17,6), 
con una carga animal de 1,08 UA/ha (± 0,58). Las 
fincas evaluadas presentaron una cobertura arbórea 
diversa, con árboles dispersos en potreros con una 
densidad que varió entre 13 y 45 individuos ha-1, y 
cercas vivas entre 84 y 95 árboles km-1 (Ruiz et ál. 
2005). Las especies arbóreas más comunes en los 
potreros fueron  guácimo (Guazuma ulmifolia), lau-

rel (Cordia alliodora), roble (Tabebuia rosea), guana-
caste (Enterolobium cyclocarpum), genízaro (Albizia 
saman), coyote (Platymiscium parviflorum) y madero 
negro (Gliricidia sepium). En las cercas vivas las espe-
cies más comunes fueron jiñocuabo (Bursera simaruba), 
guácimo y pochote (Pachira quinata).

Los productores ganaderos toman decisiones orientadas 
a mejorar la productividad y rentabilidad de su finca, las 
cuales tienen un impacto sobre la cobertura arbórea. 
Entre las decisiones más comunes están el manejo de 
las malezas (chapeas, herbicidas y mecánico), el apro-
vechamiento de las ramas y árboles para leña, madera, 
postes muertos y prendedizos y la distribución del uso 
del suelo de sus fincas (Cuadro 2). En conjunto, estas 
actividades cambian la estructura, composición y abun-
dancia de la cobertura arbórea en las fincas ganaderas, 
haciéndola dinámica en el tiempo y el espacio. Algunas 
decisiones tienen un impacto a nivel de la estructura del 
árbol: mientras que otras lo tienen a nivel de parcela o 
de finca. Por ejemplo, la poda de las cercas vivas afecta 
negativamente la estructura de los árboles (Cuadro 2), 
el control de maleza tiene un impacto negativo leve que 
afecta la densidad, composición y arreglo espacial de los 
árboles a nivel de apartos, y los cambios de usos de la 
tierra (p. ej., pasturas a tacotal) tienen un impacto posi-
tivo a nivel de finca, aumentando la cobertura arbórea. 
La magnitud del impacto sobre la cobertura arbórea 
varía también entre actividades.

Los productores ganaderos toman decisiones orienta-
das a mejorar la productividad y rentabilidad de sus fin-
cas con un impacto relativo sobre la cobertura arbórea. 
Entre las decisiones más comunes (frecuencia de los 
eventos) están la decisión de cómo manejar las malezas 
(chapeas, herbicidas y mecánico), cómo aprovechar los 
árboles para leña, madera, postes muertos y prendedi-
zos y a qué dedicar diferentes áreas de las fincas. En 
conjunto, estas actividades cambian la composición, 
estructura y abundancia de cobertura arbórea en las 
fincas ganaderas, haciéndola dinámica en el tiempo y 
el espacio. 

Algunas decisiones tienen un impacto a nivel de la 
estructura del árbol, otras a nivel de potrero o de finca. 
Los controles de malezas ejercen un efecto negativo en 
la densidad, composición y arreglo espacial de los árbo-
les a nivel de potrero, siendo el control mecánico el más 
perjudicial. Las podas de las cercas vivas, así como el 
aprovechamiento de árboles para leña, postes muertos 
y postes prendedizos tienen un efecto negativo sobre la 
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estructura del árbol, mientras que el aprovechamiento 
de madera afecta negativamente la densidad arbórea a 
nivel de potrero. Los cambios de uso del suelo (de culti-
vo a tacotal o de pastura mejorada a tacotal) afectan de 
manera positiva la cobertura arbórea a nivel de finca.

Los eventos que afectan la cobertura arbórea se realizan 
con diferentes frecuencias (Cuadro 2). Algunas activida-
des, como el manejo de maleza, aprovechamiento de leña 
y de postes prendedizos son realizadas anualmente por 
todos los productores. En contraste, otras actividades, 
como cambios en el uso de suelo o aprovechamiento de 
árboles para madera son más esporádicas y dependen de 
las condiciones actuales de los productores y sus fincas. 
Además, algunas actividades como la poda de cerca vivas 
se concentran en la época seca, mientras que el apro-
vechamiento para leña o postes muertos, inclusive para 
madera, pueden ocurrir en cualquier época del año de 
acuerdo con las necesidades de los productores.

Control de malezas en potreros 
El manejo y control de las malezas en los potreros es un 
aspecto importante para la productividad de los pastos, 
ya que ayuda a mantenerlos limpios de hierbas indesea-
bles que perjudiquen su buen desarrollo (Doll 1989).  A 
la vez, es una actividad que reduce la cobertura arbórea 
de las fincas porque al limpiar las malezas los producto-
res también eliminan mucha de la regeneración natural 
de los árboles en sus potreros (Camargo et ál. 2000).

El 81,1% de los productores acostumbra controlar 
malezas en sus potreros con una frecuencia de una a 
dos veces por año (Figura 1). Existen tres métodos 
para controlar las malezas: (i) control manual, con una 
probabilidad de ocurrencia de 43,7%; (ii) control quí-
mico y (iii) control mecánico usando maquinaria pesada 
(tractor, utilizado solamente por un productor). Las 
principales decisiones que toman los productores son 
acerca de la realización del control de maleza, qué tipo 
de control utilizar y seleccionar o no los árboles de la 
regeneración natural durante esta actividad (Figura 1).

La decisión de controlar las malezas o no depende del 
estado de la maleza y la época. En la época de invierno, 
las malezas se desarrollan más, en términos de altura 
total y cobertura de suelo, debido a la mayor humedad 
presente en el suelo, por lo que es necesario manejarlas 
para garantizar la producción de pasto. El método de 
control de malezas depende de la disponibilidad de mano 
de obra, capital y tiempo, del estado de las malezas y 
la época del año. Generalmente, los productores en la 
época seca tienen una mayor disponibilidad de mano de 
obra, y la aprovechan para realizar chapeas manuales; en 
contraste, en la época lluviosa, cuando tienen mayor tra-
bajo, recurren al control químico por su rapidez y menor 
frecuencia de aplicación. Otro elemento que toman en 
cuenta los productores es la disponibilidad de capital para 
la compra de herbicidas. El control químico se emplea en 
caso de tener capital y limitaciones de tiempo. 

B_Tipo_de_control
Control man...
Cmanual y ...
Control quim...
Nada

43.7
27.7
20.7
7.86

C_Seleccion_de_arboles
Si
No

68.4
31.6

Condicion_de_reg_nat
Buena
Malo

60.0
40.0

Especie
Buena
Mala

40.0
60.0

Incentivos
Si
No

68.0
32.0

Necesidad_de_productos
Si
No

75.0
25.0

Tiempo_disponible
Si
No

60.0
40.0

Epoca
Invierno
Verano

68.0
32.0

Disponibilidad_mano_de...
Si
No

60.0
40.0

Disponibilidad_dinero
Buenas
Malas

64.0
36.0

A_Controla_maleza
Si
No

81.1
18.9

Estado_de_maleza
Porcentaje c...
Altura de m...

65.0
35.0

Figura 1.  Factores que influyen en el control de malezas y en la selección de árboles 
en los potreros de las fincas de los productores de Matiguás, Nicaragua.
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La selección de la regeneración natural en los potreros 
depende de la especie arbórea, el estado de desarrollo 
del árbol, la necesidad de productos arbóreos (leña, 
postes muertos, postes prendedizos, madera y forraje) 
y los pagos por servicios ambientales. Las especies de 
árboles que los productores seleccionan y dejan debido 
a que son útiles y brindan otros servicios incluyen el 
guácimo, laurel, roble, genízaro y coyote. 

Poda de cercas vivas
La segunda actividad que afecta la cobertura arbórea 
es la poda de las cercas vivas, con una probabilidad del 
86,4%. La poda de las cercas vivas consiste en eliminar 
parcial o totalmente las ramas de algunos árboles para 
obtener postes para la instalación de nuevos cercos, 
reparar cercas vivas existentes, reducir la sombra a los 
pastos y evitar el volcamiento de árboles (Figura 2). 
Esta actividad es llevada a cabo anualmente por todos 
los productores en la época seca (entre marzo y abril) 
por la facilidad de rebrote de las ramas y prendimiento 
de las estacas y para evitar enfermedades fungosas. 

Los productores toman decisiones sobre la realización y 
el tipo de poda de las cercas vivas (Figura 2). Estas deci-
siones dependen de la necesidad de postes prendedizos 
para instalar o reparar cercas, de los incentivos y de la 
época apropiada para establecer estos sistemas. 

Se encontró que el 27,6% de las podas fueron tota-
les y el 58,7% parciales (Figura 2). La decisión sobre 
cuál tipo de poda emplear (total o parcial) depen-
de de la cantidad necesaria de postes, la especie y 

edad del árbol, la condición física de las ramas y la 
facilidad de prendimiento de la especie. Por ejem-
plo, si el productor tiene árboles con ramas buenas  
(20 cm de diámetro y 2 m de altura), existe la probabili-
dad que los pode parcialmente; en contraste, si presen-
tan ramas malas (cortas y delgadas), podría decidir eli-
minar algunas. La decisión de qué tipo de poda utilizar 
(total o parcial) depende de la cantidad de postes que se 
necesita, el tipo de especie del árbol, la edad del árbol, 
la condición física de las ramas y la facilidad de prendi-
miento de la especie. La poda total es efectuada even-
tualmente si necesitan cantidades de postes mayores a 
las 200 unidades y cuando tienen altas densidades de 
árboles en las cercas vivas en sus fincas, de lo contrario 
realiza poda parcial de árboles que tengan ramas con 
la estructura requerida (diámetro de al menos 20 cm y 
una altura mayor a 2 m). La instalación de cercas vivas 
nuevas fue el mayor cambio en la cobertura arbórea en 
el período de estudio, lo cual se debió principalmente 
al pago por servicios ambientales del proyecto GEF 
- Silvopastoril. 

Aprovechamiento de árboles en potreros
La tercera actividad que influye en la cobertura arbórea 
de las fincas fue el aprovechamiento de árboles disper-
sos y en cercas vivas. El 73,6% de los productores apro-
vechan los árboles en sus fincas. Esta práctica consiste 
en aprovechar los árboles útiles para obtener productos 
(madera, postes, leña y forraje) y, además, regular la 
sombra para el buen desarrollo del pasto y el manejo de 
la densidad arbórea (Figura 3). 

Figura 2.  Factores que influyen en las decisiones de establecer y podar las cercas vivas ubicadas 
en áreas de potreros de los productores de Matiguás, Nicaragua, 2004. 
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Uso de postes muertos
Se encontró que todos los productores entrevistados 
utilizan postes muertos, extrayendo a una tasa prome-
dio de 57 m3 año-1 finca-1, con el objetivo de reparar 
cercas viejas o dañadas por el ganado. Las especies más 
utilizadas para la producción de postes muertos son el 
quebracho (Lysiloma divaricatum), guácimo, madero 
negro, laurel y guanacaste. El aprovechamiento de pos-
tes se realiza sobre todo con mano de obra familiar y 
ocasionalmente se contrata mano de obra externa. 

Necesidad de postes prendedizos
Los productores entrevistados extraen postes prendedi-
zos a una tasa promedio de 193 m3 año-1 finca-1. Los pos-
tes se obtienen de las cercas vivas en potreros y corrales, 
y se extraen para el establecimiento de nuevas cercas 
vivas. Los productores acostumbran extraer los postes 
en la estación seca debido a que las especies utilizadas 
tienen fácil prendimiento a finales de esta época e inicios 
de la lluviosa. Los árboles comúnmente usados son jiño-
cuabo y pochote. Según los productores, este trabajo es 
realizado únicamente con mano de obra familiar, con el 
fin que se realice bien la poda y la instalación.

Uso de árboles para obtención de leña
Los productores que viven en sus fincas utilizan los árbo-
les dispersos para obtener leña. Se estimó una extracción 
promedio anual de 79,1 m3 de estereos de leña por finca. 
Los productores cosechan leña en la época seca (enero 

a febrero) y ocasionalmente la extraen a mediados de 
la época lluviosa (entre octubre y noviembre) si escasea 
la que tienen almacenada en sus fincas. Los producto-
res seleccionan principalmente aquellas especies que 
producen leña de alta calidad o que tengan ramas viejas 
(podridas), caídas o bifurcadas, con fisuras y ramas 
secas, o árboles que dan demasiada sombra al pasto. 
Las especies más empleadas para la obtención de leña 
son guácimo, guayaba (Psidium guajava), sangregrado 
(Pterocarpus rohrii), helequeme (Erythrina berteroana), 
chaperno (Lonchocarpus minimiflorus), guana-
caste, quebracho, laurel, mora (Maclura tinctoria), 
carao (Cassia grandis), piojillo (Trichilia americana), 
madero negro, jagua (Genipa americana) y corteza 
(Tabebuia ochracea).

Uso de árboles maderables
Los productores de la zona usan poco los árboles 
para obtención de madera. El 27% de los productores 
entrevistados aprovechan los árboles maderables para 
mejoras en sus fincas o casas, tales como la reparación 
o ampliación de cuartos y la construcción de galeras. 
La época seca es la más favorable para aprovechar 
los árboles maderables por la facilidad de acceso a los 
sitios y porque la madera no se encuentra húmeda. 
Las especies maderables más utilizadas son geníza-
ro, guanacaste, quebracho, coyote, pochote, cedro 
(Cedrela odorata), chinche (Zanthoxylum caribaeum), 
laurel y guácimo.

Nec_postesprendedizos
Si
No

52.3
47.7

Necesidad_productos
Si
No

67.1
32.9

Nec_reparar_cercmuertas
Si
No
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Epoca
Invierno
Verano

30.0
70.0

Inst_nuevas_cercasvivas
Si
No
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26.4

Aprov_arbol_potrero
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No
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26.4

Nec_regular_sombra
Si
No

60.0
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No
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Figura 3.  Factores que influyen en la decisión de aprovechar la cobertura arbórea ubicada en los potreros de los productores de 
Matiguás, Nicaragua.
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Aprovechamiento de árboles forrajeros
Los árboles forrajeros como el guácimo, guanacaste y 
madero negro predominan en los potreros (Ruiz et ál. 
2005), pero no son aprovechados ni manejados acti-
vamente por los productores. El ganado consume las 
hojas y frutos dispersos en el suelo provenientes de 
estas especies. 

Cambio de uso del suelo 
Otra práctica que afecta la cobertura arbórea en las 
fincas son los cambios de uso de la tierra, los cuales 
sueles ser cíclicos (Camargo et ál. 2000). Los cambios 
más comúnmente observados en la zona de estudio 
fueron el abandono de cultivos y pasturas mejoradas 
(60,1 y 62,4% de los productores, respectivamente), lo 
cual las convierte en tacotales. Este cambio de uso del 
suelo incrementó notablemente la cobertura arbórea 
de las fincas. En general, los productores toman esta 
decisión para permitir un período de descanso o recu-
peración de la fertilidad del suelo. Esta estrategia ha 
sido utilizada por los productores de la zona desde la 
colonización de las tierras (López et ál. 2004). La toma 
de decisiones respecto al abandono de cultivos y pas-
turas mejoradas depende básicamente de la necesidad 
de recuperar la fertilidad del suelo, la poca disponibi-
lidad de mano de obra y de tiempo, y disponibilidad 
de incentivos (Figura 4). En la época de lluvias, los 

productores tuvieron menos disponibilidad de mano 
de obra debido a su gran demanda para actividades de 
agricultura y ganadería. 

El pago por servicios ambientales (remuneración eco-
nómica dada a los productores por un servicio de la con-
servación de bosques y prácticas ganaderas amigables 
con el ambiente) afectó muchas decisiones de manejo 
en las fincas, tales como cambios de usos de la tierra, 
control de malezas, podas o la siembra de cercas vivas 
(Cárdenas et ál. 2006). De los productores que recibie-
ron pagos por servicios ambientales, el 62,4% realizó 
cambios en el uso de la tierra y el 80,0% estableció 
cercas vivas. La disponibilidad de pagos por servicios 
ambientales motivó a algunos productores (62,4%) a 
aumentar la cobertura arbórea en sus fincas.

CONCLUSIONES
Los productores ganaderos de Matiguás realizan nume-
rosas prácticas de manejo que influyen en la densidad, 
arreglo espacial y composición de la cobertura arbórea 
de sus fincas. Estas prácticas incluyen el control de 
malezas en potreros, la poda de cercas vivas, el aprove-
chamiento de árboles dispersos en potreros y los cam-
bios en los usos de la tierra. La mayoría de las prácticas 
de manejo encontradas resultan en una reducción de la 
cobertura arbórea a nivel de parcela; sin embargo, el 
abandono de cultivos y pasturas mejoradas (áreas deja-
das en regeneración natural) promueve los incrementos 

Aprovechamiento de hojas y frutos dispersos en el suelo en Rivas, 
Nicaragua (foto: FRAGMENT 2004)

Figura 4.  Factores que afectan las decisiones de cambio 
de uso del suelo. a) de cultivo a tacotal; b) de 
pastura mejorada (PM) a tacotal.
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en cobertura arbórea a nivel de finca. Las decisiones res-
pecto a estas prácticas fueron influenciadas por el pago 
por servicios ambientales, el cual promueve el aumento 
de la cobertura arbórea en las fincas ganaderas.

El conocimiento de las decisiones que afectan la cober-
tura arbórea y los factores que influyen en estas deci-
siones facilita el entendimiento de la dinámica de dicha 
cobertura en el tiempo y el espacio. Además, permite 
proponer alternativas que reduzcan el impacto negativo 
de las prácticas de manejo sobre la cobertura arbórea. 
Se considera que esta información servirá como base 
para desarrollar estrategias de aprovechamiento de la 
cobertura arbórea y mantenimiento de la productividad 
de fincas ganaderas, tornando estos sistemas más ami-
gables con el ambiente. 

La conversión de paisajes ganaderos convencionales a 
paisajes amigables con el ambiente debería incluir el 
mejoramiento de la cobertura arbórea en estas fincas. 
Con base en el presente estudio, se recomiendan cuatro 
estrategias principales: (i) continuar con los pagos por 
servicios ambientales, ya que son un factor importante 
para que los productores decidan fomentar la regenera-
ción natural; (ii) aprovechar mejor los recursos arbóreos 
dispersos en sus fincas a través del manejo  de árboles 
forrajeros para alimentación del ganado, principalmen-
te en la temporada seca; (iii) aumentar y mantener las 
cercas vivas con la plantación de postes prendedizos y 
cortinas rompevientos, que contribuyen a la conserva-
ción de biodiversidad, suelo y agua; (iv) disminuir el 
uso de maquinaria agrícola y químicos para el control 
de malezas, ya que tienen un fuerte impacto negativo 
sobre la regeneración natural de los árboles.  
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Cobertura arbórea y rentabilidad de fincas 
ganaderas en Rivas y Matiguás, Nicaragua
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INTRODUCCIÓN

Se le ha atribuido a la ganadería —especialmente la de 
producción extensiva— el deterioro de los recursos natu-
rales, en particular de los bosques y el suelo. Sin embargo, 
a inicios de la década de los 90 los países de la región cen-
troamericana iniciaron trabajos sobre modelos de produc-
ción sostenible (Riesco 1992), en los cuales la presencia de 

árboles dentro de los sistemas pecuarios cumple un papel 
importante. Además, la disponibilidad de tecnologías de 
bajo costo para establecer árboles en pasturas y la acepta-
ción en el mercado de maderas provenientes de potreros 
han contribuido a la reconversión de los sistemas ganade-
ros  tradicionales en América Central (Barrios 1998).

Palabras claves: análisis financieros; árboles maderables; mano de 
obra; productividad de fincas ganaderas; sistemas silvopastoriles. 

RESUMEN
En algunas unidades de producción en Nicaragua, la presencia 
de árboles dentro de los sistemas pecuarios desempeña un papel 
importante; sin embargo, existe poca información que cuantifique 
el aporte del componente arbóreo de las pasturas a la rentabilidad 
de las fincas. El presente estudio se llevó a cabo con el propósito 
de explorar este aporte en fincas ganaderas de Rivas y Matiguás, 
en Nicaragua, a través de estudios de monitoreo socioeconómico 
de las finca. En promedio, las fincas de Rivas tienen densidades 
de árboles en pasturas de 16,2 individuos ha-1 y en Matiguás de 33 
individuos ha-1. Esta cobertura arbórea provee especies de árboles 
de usos múltiples como leña, alimento para el ganado, madera 
para construcciones rurales, postes muertos y postes prenderizos; 
además, brinda otros servicios al productor, tales como provisión 
de sombra y conservación de suelos. Sin embargo, el efecto del 
componente arbóreo en la productividad de las fincas es ínfimo 
(menos del 4,7% en Matiguás y 9,0% en Rivas), dado que los 
ingresos por actividades agrícolas y ganaderas fueron más impor-
tantes que el componente forestal. De igual manera, los análisis 
de los indicadores financieros, como el flujo de efectivo y margen 
bruto, muestran que no existe relación entre la presencia de cober-
tura arbórea con la rentabilidad de las fincas. Con el conocimiento 
del comportamiento económico de los sistemas de producción y 
del aporte de la cobertura arbórea a la productividad y sosteni-
bilidad de las fincas, se pueden proponer alternativas de manejo 
y comercialización para mejorar la contribución de la cobertura 
arbórea a la rentabilidad de estas.

Tree cover and profits in cattle farms in Rivas and Matiguás, 
Nicaragua

Keywords: cattle farm productivity; financial analysis; labour; sil-
vopastoral systems, timber trees.  

ABSTRACT 
In Nicaragua, trees often play an important role in cattle farms, 
but there is little information quantifying the contribution of 
the tree component of pastures to the farm’s profits. This study 
explores the contribution of the tree cover in pastures to the pro-
ductivity and profitability of cattle farms in Rivas and Matiguás, 
Nicaragua, through the use of socioeconomic surveys and farm 
monitoring data. On average, tree densities were 16,2 trees ha-1 
in Rivas and 33 trees ha-1 in Matiguás. This tree cover supplies 
farmers with multiple products, such as firewood, forage for cattle, 
timber for rural constructions, dead and live fence posts, as well 
as other services, such as shade and soil conservation. However, 
the benefits obtained from trees do not influence farm income 
directly (less than 4.7 and 9.0% of total gross income in Matiguás 
and Rivas, respectively), because the income obtained from agri-
cultural and cattle production is much more important than that 
from the forest component. Financial indicators, such as cash flow 
and gross margin, show that there is no correlation between tree 
cover and farm income. Understanding the farming system and 
the contribution of the tree cover to productivity and profitability 
allows to propose alternative management and commercialization 
strategies to increase the contribution of the tree component to 
farm profitability.
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Se ha demostrado que la incorporación del compo-
nente arbóreo en el sistema de producción ganadera 
puede influir positivamente en la rentabilidad de las 
fincas ganaderas (Kaimowitz 2001). Los sistemas sil-
vopastoriles pueden incrementar la rentabilidad de las 
fincas al ofrecer beneficios económicos adicionales a la 
producción bovina, como madera, postes para cercas 
(Holmann et ál. 1992, Botero et ál. 1999) y suplemen-
tos de alta calidad nutricional, como forrajes y frutos 
(Casasola et ál. 2001). Además, muchos productores 
mantienen árboles en sus potreros como fuente de 
capital financiero, para aprovecharlos cuando surgen 
problemas de liquidez (Souza de Abreu et ál. 2000). Sin 
embargo, existe escasa información sobre el aporte del 
componente arbóreo de pasturas a la economía familiar 
y la rentabilidad de la finca. Un mayor entendimiento 
de la importancia de la cobertura arbórea en la econo-
mía de fincas ganaderas podría contribuir a superar las 
barreras en la adopción de los sistemas silvopastoriles. 
El objetivo del presente estudio fue documentar el esta-
do del componente arbóreo en pasturas (árboles disper-
sos) y explorar su aporte a los ingresos y rentabilidad de 
las fincas ganaderas de Rivas y Matiguás, Nicaragua.

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se efectuó en Rivas y Matiguás, Nicaragua, 
como parte del proyecto FRAGMENT. La zona de Ri-
vas comprendió 12.506 ha ubicadas en el municipio de 
Belén (11º30’N y 85º53’O; 150 msnm); pertenece a la 
zona de vida Bosque Tropical Seco y presenta una tem-
peratura que varía entre 27 y 30 °C (Holdridge 1987). La 
época lluviosa dura aproximadamente siete meses (en-
tre mayo y noviembre) y la época seca de diciembre has-

ta abril. La precipitación anual promedio es de 1400 mm 
(INETER 2000). La zona de Matiguás tuvo una exten-
sión territorial de 12.560 ha, ubicada en la región central 
del país (12º50’N y 85º27’O; 247 msnm), y pertenece a  
una zona de vida en transición entre Bosque Tropical 
Seco y Bosque Tropical Húmedo. El clima presenta una 
temperatura anual promedio de 31 °C. El período de 
lluvias ocurre entre mayo y diciembre y el seco de ene-
ro hasta abril. La precipitación anual se encuentra entre 
1200 y 1800 mm (Levard et ál. 2001). 

Durante el proyecto, en cada sitio se realizó una encues-
ta para caracterizar los grupos de productores ganade-
ros según sus condiciones biofísicas y socioeconómicas 
(Gómez et ál. 2003; Ruiz et ál. 2005). Las fincas fueron 
agrupadas según el tamaño y el capital fijo en campesi-
nos de subsistencia (CS), campesinos finqueros (CF) y 
finqueros (F). Se seleccionaron 15 fincas de cada sitio, 
las cuales fueron distribuidas equitativamente entre los 
tres grupos de productores (Cuadro 1). La elección de 
fincas en cada grupo se realizó con base en los siguien-
tes criterios: que tuvieran la ganadería como la activi-
dad más importante en términos del uso de la tierra, 
y que hubiera accesibilidad a la finca y anuencia del 
propietario para brindar información sobre el manejo 
de su finca y sus componentes.  

Se realizó un monitoreo socioeconómico en las fincas 
seleccionadas visitándolas mensualmente durante un 
año. La información fue obtenida por medio de una en-
cuesta semiestructurada, la cual registró las cantidades 
y precios de los insumos y productos relacionados con 
los componentes pasto, animal, cultivos, plantaciones 

Cuadro 1.  Grupos de fincas seleccionadas para el monitoreo en los sitios Rivas y Matiguás, Nicaragua (se asignaron cinco fincas 
a cada tipo de productor)

Variables

Rivas Matiguás
Campesino 

de 
subsistencia

Campesino 
finquero Finquero Promedio

Campesino 
de 

subsistencia
Campesino 

finquero Finquero Promedio 
Área promedio
  de la finca (ha) 20,4 ± 1,7 28,8 ± 4,9 33,6 ± 7,9 27,6 ± 3,3 14, 7 ± 3,5 17,6 ± 1,8 51,4 ± 12,9 27,9 ± 6,1
Número promedio de
  potreros 2,5 ± 1,3 2,5 ± 1,3 2,9 ± 1,8 5,2 ± 0,8 5,0 ± 2,1 5,3 ± 2,4 6,8  ± 1,9  5,7 ± 2,3
Tamaño promedio de
  potreros (ha) 3,4 ± 1,5 10,5 ± 2,2 5,9 ± 1,4 3,6 ± 0,8 2,3 ± 1,6 1,8 ± 1,9 4,6 ± 1,7  2,9 ± 0,2
Carga animal 
promedio   
  (UA ha-1) 0,5 ± 0,2 3,05 ± 1.1 3,9 ± 4,8 1,5 ± 2,2 0,5 ± 0,2 1,5, ± 0,1 1,3 ± 0,4  1,1 ± 1
Capital fijo (US$ ha-1)a 147,4 ± 40 290,0 ± 24 324,0 ± 26 290,5 ± 180 1844,6 ± 61 2948,8 ± 70 1903,7 ± 364 1176,4

Notas: Se asignaron cinco fincas a cada tipo de productor. Los sistemas de producción fueron mixto (agricultura y ganadería) y doble propósito (producción de leche 
y carne), excepto para campesino de subsistencia de Matiguás, donde el sistema fue agricultura de subsistencia. Los valores corresponden a la media ± error estándar. 
La tasa de cambio fue de US$ 1 = 15,16 córdobas nicaragüenses del 28 de julio del 2003 para Rivas y 16,07 del 01 de septiembre del 2004 para Matiguás. a Capital fijo 
incluye equipos, vehículos, infraestructuras, tierra y ganado.
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forestales y frutales, los productos consumidos por la 
familia y la mano de obra. Otras actividades registra-
das fueron aquellas que generaron ingresos dentro de 
la finca, como el alquiler de instalaciones y equipos o 
de tierra para cultivos o repasto de animales. Se tomó 
en cuenta el valor monetario actual de la tierra (precio 
de mercado en la zona), maquinarias y equipos, cons-
trucciones e instalaciones y vehículos. Exceptuando el 
recurso tierra, se estimó la depreciación por el método 
lineal (Wadsworth 1997).

Se llevó a cabo un inventario de los árboles en cada 
potrero de las fincas seleccionadas para estimar la 
abundancia y estructura de los árboles dispersos en 
potreros. A cada árbol en los potreros se le midió el 
diámetro a la altura del pecho (dap) y la altura comer-
cial. Los árboles fueron identificados con el apoyo 
de un experto forestal y un habitante de la zona con 
un buen conocimiento de las especies presentes en la 
comunidad. Se registró el nombre común y científico 
de todos los árboles (Salas 1993, Stevens et ál. 2001). 

El volumen de madera en los potreros y su valor 
comercial se calcularon con base en la información 
procedente del inventario de los árboles en cada potre-
ro. Los árboles considerados fueron especies madera-
bles con dap mayor a 30 cm y con atributos deseables 
en los mercados, como la forma y sanidad del fuste. 
La estimación del volumen de madera comercial se 
realizó por medio de la siguiente fórmula: volumen = 
dap2/10000*π/4*altura de fuste*0,54. El valor mone-
tario se calculó valorando el árbol en pie en la finca, 
considerando el precio de mercado vigente según la 
calidad en (i) especies maderables de alto valor con 
un precio de  US$ 79,15 m-3 en Rivas y US$ 43,58 m-3 
en Matiguás5 y (ii) especies maderables de bajo valor 
(común o blanca) con un precio de US$ 32,98 m-3 y de 
US$ 24,90 m-3 para Rivas y Matiguás, respectivamente 
(Cuadro 2). La rentabilidad de las fincas se estimó 
mediante indicadores financieros como flujo efectivo 
(FE), margen bruto (MB), ingreso neto (IN) e ingre-
so por manejo e inversión (IMI), calculados según 
Wadsworth (1997; Cuadro 3). 

4  Cárdenas, C. 2005. Factor de forma para árboles en potrero. INAFOR Jalapa. Comunicación Personal.
5   La tasa de cambio fue de $US1=15,16 córdobas nicaragüenses del 28 de julio del 2003 para Rivas y 16,07 del 01 de septiembre del 2004 para Matiguás.

Cuadro 2.  Clasificación de acuerdo al valor comercial de la madera de las especies arbóreas más 
comunes de Rivas y Matiguás, Nicaragua               

Nombre común Nombre científico
Valor comercial

Alto Bajo
Caoba Swietenia humilis X
Cedro Cedrela odorata X
Pochote Pachira quinata X
Cortez Tabebuia chrysantha X
Roble Tabebuia rosea X
Guachipilin Diphysa robinioides X
Guanacaste Enterolobium cyclocarpum X
Laurel Cordia alliodora X
Gavilán Albizia guachapele X
Genízaro Samanea  saman X
Acetuno Simarouba glauca X
Arco Caesalpinia violacea X
Carboncillo Astronium graveolens X
Chaperno Lonchocarpus minimiflorus X
Ceiba Ceiba pentandra X
Cerrillo Casearia corymbosa X
Chiquirín Myrospermum frutescens X
Guacimo Luehea candida X
Madero Negro Gliricidia sepium X
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Las variables monitoreo socioeconómico, abundancia 
y estructura del componente arbóreo, e indicadores 
financieros se sometieron a un análisis de varianza, y 
cuando este mostró diferencia estadística significativa 
(p < 0,05) se realizó una prueba de comparación de 
medias de Duncan. Se llevaron a cabo también análisis 
de correlaciones y regresiones lineales simples para 
conocer el grado de asocio entre la cobertura arbórea 
(densidad de árboles dispersos, porcentaje de cobertu-
ra arbórea de árboles dispersos y volumen de árboles 
maderables) y la rentabilidad (flujo efectivo, margen 
bruto, ingreso neto e ingreso por manejo e inversión). 
Se utilizó el programa InfoStat/Profesional (2004). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Árboles dispersos en potrero y productividad 
Se encontró diferencias estadísticas (p < 0,05) en las 
características del componente arbóreo e índices de 
productividad en fincas entre sitios (Cuadro 4). La 
poca densidad de árboles en Rivas se debió a que los 
productores no tienen un área definida para agricultura 
o ganadería (Gómez et ál. 2003). Por el contrario, los 
ganaderos en Matiguás tienen áreas definidas para la 
ganadería, cuyo uso no cambia con el transcurso del 
tiempo. La carencia de áreas definidas exclusivamente 
para la ganadería hace que estas se roten con la agri-

cultura, lo cual reduce la probabilidad del manejo de la 
regeneración natural y por ende la cobertura arbórea. 

Las fincas de Rivas mostraron un comportamiento simi-
lar con respecto a la estructura del componente arbóreo 
entre tipos de productores (p > 0,05). En cambio, en 
Matiguás las fincas presentaron diferencias significati-
vas (p < 0,05) en la densidad de árboles dispersos en 
potreros, siendo menor en el grupo de los finqueros que 
en los grupos de los campesinos de subsistencia y de los 
campesinos finqueros. Esta diferencia se debe a que los 
finqueros disponen de dinero para contratar mano de 
obra, lo que reduce la probabilidad de seleccionar los 
árboles en el momento de hacer el control de malezas. 
Por el contrario, los campesinos de subsistencia reali-
zan por sí mismos las labores de limpieza de potreros y 
tienen el cuidado de dejar árboles de importancia por 
medio de la regeneración natural. 

No se encontraron diferencias estadísticas (p < 0,05) 
en la productividad animal (leche y carne) entre tipos 
de productores en cada sitio. Los CS y los CF de Rivas 
presentaron mayores ingresos monetarios provenientes 
de leche que los finqueros. Estos productores tienden 
a maximizar su factor de producción limitado (tierra), 
haciendo un uso más intensivo de ella. Caso contrario 

Cuadro 3. Ecuaciones y variables utilizadas para el cálculo de los indicadores financieros

Indicador financiero (US$ ha-1) Ecuación o datos incluidos 
Flujo de caja (FC) FC= IMT + IDF – CVT – CFE
Margen bruto (MB) MB= PB – CVT
Ingreso neto (IN) IN= (PB+IDF) – (CFT + CVT)
Ingreso por manejo e inversión (IMI) IMI= IN – MOF
Producto bruto (PB) PB= IMT + CI + ACF – compra de ganado
Ingreso monetario total (IMT) Ingresos por ventas pecuarias, agrícolas y forestales 
Ingresos por otras actividades dentro de la finca (IDF) Renta de tierras, maquinaria y equipo, construcciones e 

instalaciones
Costos variables totales (CVT) Alimentos para animales, productos veterinarios, semen, 

fertilizantes, herbicidas, combustibles, servicio de 
transporte, mano de obra temporal.   

Costos fijos efectivos (CFE) Mano de obra permanente, electricidad, agua, impuesto 
territorial, mantenimiento de infraestructura, maquinaria y 
equipo.  

Cambio de inventario de ganado durante un año (CI) Valor monetario del ganado al inicio y final del año  
Consumo propio (ACF) Valor monetario del consumo de productos pecuarios, 

agrícolas y forestales. 
Costos fijos totales (CFT) CFE, depreciación de maquinaria y equipo,  construcciones e 

instalaciones y vehículos. 
Mano de obra familiar (MOF) Cantidad de horas invertidas por año y precio por hora en el 

mercado



A g r o f o r e s t e r í a  e n  l a s  A m é r i c a s  N º  4 5  2 0 0 6

105

sucedió en Matiguás, donde los CF y los F tienen un 
ingreso mayor que los CS, lo cual puede estar asociado 
a la poca especialización en la producción de leche del 
hato ganadero de estos últimos productores. En Rivas, 
los ingresos por producción de carne fueron mayores en 
el grupo de fincas CS en comparación con los grupos CF 
y F, siendo los primeros más intensivos en el uso de sus 
tierras. En cambio, en Matiguás la producción de carne 
fue similar entre grupos de fincas (p > 0,05). 

Los productores ganaderos de Matiguás tienen un 
mayor volumen de madera en sus fincas que los de 
Rivas (Figura 1). El volumen de madera se distribu-
ye normalmente entre las clases diamétricas, donde 
el grueso del volumen se encuentra en los árboles de 
tamaño intermedio (Figura 1). Sin embargo, los campe-
sinos de subsistencia tienden a mantener los árboles de 
mayor tamaño (Figura 1a). El volumen de los árboles 
presentes en fincas de campesinos de subsistencia y 
finqueros de Matiguás no varía entre clases diamétricas 
(Figura 1b). 

La intensificación del uso de la tierra en los sistemas 
ganaderos con la implementación de sistemas silvopas-
toriles ha influido en la producción de madera de los 
árboles dispersos en potreros, lo cual constituye una 
estrategia para la diversificación de la producción de la 
finca. Los campesinos de subsistencia y los campesinos 
finqueros de Matiguás poseen un mayor volumen de 
madera que los productores con grandes extensiones de 
tierra (Finqueros; Figura 1b). Lo anterior se debe a que 
los grandes finqueros tienen una menor densidad de 
árboles en los potreros, ya que el tamaño de las fincas 

les permite destinar ciertas áreas para bosques como 
fuente de los productos maderables para el consumo en 
la finca. La mayoría de la madera en fincas es de bajo 
valor (Figuras 2 y 3), lo que se puede explicar por la 
alta tasa de regeneración natural de estas especies y la 
sobreexplotación de las especies de alto valor. Por otro 
lado, la presencia de determinada especie depende de 
muchos factores: disponibilidad de semillas, capacidad 
de adaptación a la especie de pasto,  la selectividad y 

Cuadro 4. Estructura del componente arbóreo e indicadores de productividad en fincas ganaderas de Rivas y Matiguás, Nicaragua

Variable

Rivas Matiguás
Campesinos 

de 
subsistencia

Campesinos
finqueros 

Finqueros Promedio Campesinos 
de 

subsistencia 

Campesinos
finqueros

Finqueros Promedio 

Densidad de 
  árboles 
  (individuos ha-1) 16,2 ± 5,0 a 26,5 ± 14,2 a 9,7 ± 2,9 a 17,5 ± 5,1 b 45,3 ± 10,5 a 41,6 ±10,1 a 13,2 ± 4,3 b 33,4 ± 6,1 a
Volumen de 
  madera 
  (m3 ha-1) 0,9 ± 0,4 a 1,0 ± 0,3 a 0,5 ± 0,2 a 0,8 ± 0,3 b 2,6  ± 1,0 a 1,8 ± 0,4 a 0,6 ± 0,3 a 1,7 ± 0,2 a
Valor de madera  
  ($US ha-1) 27,2 ± 10, 9 a 37,4 ± 12,7 a 17,8 ± 6,0 a 27,5 ± 8,3 b 94,3 ± 41,1 a 53,2 ± 15,9 a 15,2 ± 2,2 a 54,2 ± 15,3 a
Producción de 
  leche 
  ($US ha-1 año-1) 10,1 ± 0,8 a 10,6 ± 2,5 a 5,2 ± 0,6 b 8,6 ± 1,3 b 27,0 ± 7,3 b 64,9 ± 7,2 a 52,6 ± 12,2 ab 48,2 ± 8,4 a
Producción de 
  carne 
  ($US ha-1 año-1) 79,3 ± 22,5 a 14,6 ± 6,1 b 5,6 ± 2,0 b 33,2 ± 10,1 b 24,7 ± 3,8 a 48,1 ± 9,4 a 88,1 ± 34,1 a 53,6 ± 14,1 a
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Figura 1.  Distribución de las clases diamétricas de los 
árboles maderables según el volumen en los 
diferentes grupos de fincas en Rivas y Matiguás, 
Nicaragua.
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manejo del productor (Esquivel 2005) y los objetivos 
de producción. Un caso atípico fueron los productores 
de subsistencia de Matiguás, quienes presentaron un 
mayor porcentaje de especies de alto valor, lo que pro-
bablemente sea una estrategia muy marcada de diversi-
ficación de la producción para un aprovechamiento al 
máximo del área de sus fincas (Figuras 2b y 3b). 

Productos generados en las fincas de Rivas y Matiguás
Los ingresos de las actividades agropecuarias difi-
rieron entre localidades y grupos de finqueros. Los 
productores de Rivas realizan actividades agrícolas 
para el consumo propio y para el comercio (Gómez et 
ál. 2003). Por el contrario, los productores de Matiguás 
sólo realizan actividades agrícolas de subsistencia (Ruiz 
et ál. 2005). La diferencia en la estrategia  de produc-
ción observada entre los dos sitios se relaciona con 
las condiciones biofísicas, de cultura de producción 
y de acceso al mercado. En Rivas, el producto bruto 
generado por los distintos rubros de las fincas tuvo un 
comportamiento diferente en cada grupo de producto-
res (Figura 4). Los finqueros obtuvieron el mayor por-
centaje del producto bruto de las actividades agrícolas 
(arroz, maíz, fríjol, sorgo y musáceas), seguido por los 
ingresos de carne (ganado en pie). Los productores 
CF obtuvieron los mayores ingresos de la actividad 
agrícola y en segundo lugar de los ingresos forestales, 

mientras que los productores CS obtuvieron el mayor 
porcentaje de ingresos de la carne y en segundo lugar 
de las actividades agrícolas (Figura 4). Las fincas del 
grupo CS están apostando al mercado con el ganado 
de carne y la agricultura está orientada a la seguridad 
alimentaria. Además, los residuos de los cultivos agrí-
colas conforman un recurso importante en la alimenta-
ción animal en la época seca en estas regiones.

Los tres grupos de finqueros de Matiguás presentaron 
diferentes distribuciones porcentuales de los ingresos 
por rubro. Los mayores ingresos monetarios fueron ge-
nerados por la leche y la carne (Figura 4). El producto 
bruto generado por los productos forestales de las fincas 
tuvo un comportamiento diferente en cada grupo. Los 
campesinos de subsistencia obtuvieron el mayor por-
centaje del producto bruto de las actividades forestales 
en comparación con los campesinos finqueros y los fin-
queros, siendo dichas actividades una estrategia de este 
tipo de productor para reducir riesgos mediante la di-
versificación de la producción (López et ál. 2004). 

Análisis financiero de las fincas de Rivas y Matiguás
Las fincas evaluadas de Rivas y Matiguás mostraron una 
rentabilidad positiva. Sin embargo, las fincas de Mati-

Figura 2.  Distribución porcentual del volumen de madera 
según su valor económico en los diferentes 
grupos de fincas ganaderas de a) Rivas y b) 
Matiguás, Nicaragua. 
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Figura 3. Valor en pie de los árboles maderables de 
alto y bajo valor en los diferentes grupos de 
fincas ganaderas de a) Rivas y b) Matiguás, 
Nicaragua.
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guás presentaron mayores indicadores financieros que 
las de Rivas (Cuadro 5). Lo anterior se puede atribuir a 
una mayor eficiencia de los recursos de capital, mejores 
condiciones edafoclimáticas, mayor organización de los 
productores y a la implementación de cadenas de mer-
cado. El grupo de finqueros presentó los mayores indi-
cadores, lo cual refleja que este grupo posee un mayor 
capital circulante. El margen bruto indica que con la 
producción de la finca se pagan los costos de operación, 
se obtienen ingresos netos positivos y se cubren también 
los costos fijos. El ingreso por manejo e inversión de la 
finca (IMA) en los tres grupos de finqueros en ambos 
sitios indica que la familia recibe una mayor retribución 
por su trabajo en la finca que si trabajara fuera de ella. 
En Rivas, el grupo de finqueros presentó mayor IMA 
que el grupo CS, pero fue estadísticamente similar al 
grupo CF (p > 0,05). En cambio, en Matiguás no hubo 
diferencia significativa entre grupos (p > 0,05). 

Relaciones de la cobertura arbórea y la rentabilidad de 
las fincas en los paisajes de Rivas y Matiguás
No se encontró una correlación importante entre la 
cobertura arbórea y la productividad de las fincas de 
Rivas y Matiguás. Esto refleja que probablemente exis-
tan numerosas variables biofísicas y socioeconómicas 
que están  afectando la productividad de la finca, ade-
más del reducido número de fincas utilizadas en el pre-
sente estudio para este tipo de análisis. Otras razones 
pueden ser que los principales ingresos de las fincas son 
obtenidos por agricultura y ganadería en Rivas y por 

Cuadro 5. Indicadores financieros según grupo de fincas en Rivas y Matiguás, Nicaragua (US$ ha-1)         

Grupo
de fincas 

Flujo en 
efectivo Margen bruto Ingreso neto 

Ingreso por manejo e 
inversión 

Rivas

CS 38,6 ± 13,6 a 85,2 ± 29,0  a 84,6 ± 29,0 a 19,3 ± 13,5 b

CF 53,1 ± 23,2 a 103,1 ± 27,7 a 102,1 ± 28,0 a 31,1 ± 32,9 ab

F 97,9 ± 30,5 a 149,5 ± 41,8 a 149,4 ± 41,6 a 123,5 ± 40,4 a

Promedio 63,2 ± 14,2 b 112,6 ± 19,3 b 112,0 ± 19,3 b 57,9 ± 20,8 b

Matiguás

CS 45,3 ± 18,9 b 168,6 ± 59,5 a 145,4 ± 58,9 a 111,7 ± 66,8 a

CF 108,2 ± 10,0 ab 226,2 ± 29,9 a 144,4 ± 55,0 a 129,3 ± 49,8 a

F 160,2 ± 34,5 a 266,1 ± 39,0 a 190,4 ± 51,1 a 185,0 ± 50,0 a

Promedio 104,6 ± 17,7 a 220,3 ± 26,1 a 160,1 ± 30,0 a 141,9 ± 31,1 a

Notas: CS = campesinos de subsistencia; CF = campesinos finqueros: F = finqueros. Letras diferentes en la misma columna para un mismo sitio indican diferencias 
significativas (Duncan p < 0,05). 
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total de las fincas ganaderas en los diferentes 
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campesinos finqueros; F = finqueros).
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ganadería en Matiguás, mientras que el componente 
forestal aportó la menor contribución al ingreso bruto 
total de las fincas, con 9% y 4,7% en Rivas y Matiguás, 
respectivamente. 

CONCLUSIONES
Las fincas de Matiguás presentaron un mayor com-
ponente arbóreo (densidad de árboles y volumen de 
madera) e indicadores de productividad que las de 
Rivas. Esto se atribuye a la estrategia de uso de la 
tierra y capacidad de inversión. En Rivas, la principal 
actividad es la agricultura rotacional en la mayor parte 
de las fincas. En Matiguás, las fincas presentan como 
principal actividad la ganadería en general; la agricul-
tura se destina para el consumo propio y los finqueros 
tienen una mayor capacidad de inversión. Las fincas de 
menor tamaño (grupos de campesinos de subsistencia 
y campesinos finqueros) tienden a presentar mejores 
indicadores del componente arbóreo y de productivi-
dad. Esto refleja las estrategias de diversificación y un 
uso eficiente de los recursos de la finca. 

Los indicadores financieros de las actividades econó-
micas de los productores de Rivas y Matiguás mos-
traron una rentabilidad positiva de las fincas. Esta 
productividad no está influenciada por la cobertura 
arbórea. Los mayores aportes en los ingresos de las 
fincas proceden de la ganadería y la agricultura, mien-
tras que el componente forestal contribuye con menos 
del 9% del ingreso bruto total de las fincas. Por ello, es 
necesario generar diseños de fincas junto a programas 
de capacitación de los productores, con fines de mejo-
rar el aporte económico del componente forestal a los 
ingresos de las fincas ganaderas. Además, es necesario 
pensar en internalizar en los ingresos de las fincas los 
beneficios indirectos del componente arbóreo en la 
alimentación y bienestar animal y la generación de 
servicios ambientales.     
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RESUMEN
Se argumenta que el pago por servicios ambientales (PSA) y la 
asistencia técnica (AT) pueden mejorar las condiciones de vida 
de los productores más pobres, al  introducir en sus fincas usos 
sostenibles de la tierra que aumentan la productividad y generan 
ingresos adicionales mediante la venta de servicios ambientales, 
por lo que resulta interesante conocer si los PSA y la AT son una 
buena herramienta para reducir las tierras degradadas y contribuir 
al bienestar de las familias ganaderas rurales. Se estudió el efecto 
del pago por servicios ambientales (PSA) y la asistencia técnica 
sobre los cambios de uso de la tierra y sus implicaciones socioeco-
nómicas y productivas en diferentes niveles de pobreza en una 
zona ganadera de Matiguás. Se seleccionaron 72 fincas ganaderas 
que recibieron PSA, y se les aplicó una encuesta estructurada para 
recolectar información socioeconómica. Las fincas se clasifica-
ron en tres estratos de pobreza (no pobres, menos pobres y más 
pobres) según los indicadores sociales y económicos adaptados a la 
zona de estudio. Las variables medidas fueron el PSA acumulado, 
cambios en el uso de la tierra e indicadores de productividad y 
financieros. En el PSA acumulado, los productores menos pobres 
y más pobres fueron significativamente mayores que los finqueros 
no pobres (63, 60 y 32 US$ ha-1 respectivamente). Los productores 
del estrato más pobres tuvieron cambios importantes en el uso 
de la tierra, reduciendo en aproximadamente 20% las pasturas 
degradadas hacia usos más sostenibles como pasturas mejoradas 
con árboles, bancos forrajeros con arbustos y/o árboles y cercas 
vivas. Hubo pequeñas diferencias entre grupos de productores con 
PSA y PSA + AT con respecto al incremento de los indicadores 
de productividad y financieros. En todos los niveles de pobreza 
se obtuvo un incremento en productividad de leche por hectárea, 
margen bruto por la venta de productos animales por hectárea e 
ingreso familiar per cápita. Se concluye que el PSA es una herra-
mienta importante para promover usos de la tierra sostenibles 
en fincas ganaderas independientemente del estrato de pobreza. 
Los estratos de fincas  pobres pueden beneficiarse de los sistemas 
de PSA, ya que estos mejoran los indicadores de productividad y 
financieros de las fincas.                

The impacts of a silvopastoral project on land use change and 
poverty alleviation in the cattle landscape of Matiguás, Nicaragua

Keywords: ecological index; degraded pastures; gross margin; land 
use; payment for environmental services.

ABSTRACT
It is argued that payments for environmental services (PES) and 
technical assistance (TA) may improve living conditions of the 
poorest producers, by introducing into their farms sustainable land 
uses that increase productivity and generate additional income 
through the sale of environmental services, and it would be useful 
to know whether PES and AT are good tools to reduce degraded 
lands and contribute to the well-being of rural families. We studied 
the effect of PES and TA on land use changes and their impacts 
on productive and socio-economic characteristics of farmers at 
three poverty levels in Matiguás, Nicaragua. A total of 72 cattle 
farms with PES were selected, and a structured survey was carried 
out to gather socioeconomic data. Cattle farmers were classified 
into three levels of poverty (non-poor, less poor and more poor) 
according to social and economic indicators adapted to the study 
zone. The variables evaluated were accumulated PES, land use 
change, and farm productivity and financial indicators. The accu-
mulated PES per hectare of less poor and more poor farmers were 
significantly higher than those of non-poor farmers (63, 60 and 32 
US$ ha-1, respectively). The poorest farmers undertook important 
land use changes, including the reduction of 20% of the degraded 
pasture area, with an increase in the area under sustainable land 
uses, such as improved pasture with high tree density and fodder 
bank with shrubs and/or trees and live fences. There were few 
differences between groups of farmers with PES and PES + TA 
with respect to increments in productivity and financial indicators. 
At all poverty levels, there was an increase in milk production per 
hectare, gross income from sales of cattle products per hectare and 
household income per capita. We conclude that PES is a valuable 
tool to promote sustainable land uses in cattle farms irrespective 
of the poverty level.
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INTRODUCCIÓN

En América Central, un alto porcentaje de las pasturas 
están degradadas y asociadas a bajos indicadores de 
productividad, así como a una alta degradación ambien-
tal (Pezo et ál. 1999, Szott et ál. 2000). Por otro lado, 
una proporción mayoritaria de los pobres rurales vive 
en áreas de bajo potencial productivo, incluyendo zonas 
degradadas (Espinoza et ál. 1999). Se está fomentan-
do la implementación de sistemas silvopastoriles para 
revertir los procesos de degradación de pasturas debido 
a su capacidad de mejorar la productividad y la gene-
ración de servicios ambientales (Chagoya 2004). Sin 
embargo, los altos costos de establecimiento de estos 
sistemas son una barrera importante para su adopción 
(Jansen et ál. 1997). En este sentido, se ha diseñado un 
sistema de pago por servicios ambientales (PSA) para 
incentivar la adopción de los sistemas silvopastoriles en 
paisajes fragmentados predominantemente ganaderos 
(Pagiola et ál. 2004). 

En los programas de PSA se espera encontrar respuesta 
algunas preguntas: ¿los PSA permiten la conserva-
ción de los recursos naturales que generan beneficios 
ambientales globales y locales?  ¿Pueden los pobres 
beneficiarse de un sistema de PSA? Algunos autores, 
como Pagiola et ál. (2005) e Ibrahim et ál. (2005), 
argumentan que los PSA pueden contribuir a mejorar 
las condiciones de vida de los productores más pobres 
al  introducir en sus fincas usos sostenibles de la tierra 
que incrementen la productividad y generen ingresos 
adicionales por medio de la venta de servicios ambien-
tales. Este artículo explora la relación entre el PSA y la 
asistencia técnica con los cambios de uso de la tierra y 
sus implicaciones para los indicadores socioeconómicos 
y productivos en familias ganaderas pobres. Por otro 
lado, explica en qué condiciones las familias menos 
favorecidas realizan cambios de usos de la tierra en sus 
fincas y cuáles son las políticas que podrían contribuir a 
generar dichos cambios. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de Estudio
Este estudio se realizó en las microcuencas ganaderas 
de Bul Bul y Paiwas, en Matiguás, Nicaragua, zona de 
intervención del proyecto Enfoques Silvopastoriles 
Integrados para el Manejo de Ecosistemas (GEF-
Silvopastoril), ejecutado por Nitlapan, CATIE y 
CIPAV. El proyecto GEF-Silvopastoril se implemen-
tó en la zona de estudio en el 2003 con el objetivo de 
evaluar el impacto del PSA sobre la adopción de siste-
mas silvopastoriles y otros usos de la tierra amigables 

con el ambiente para generar servicios ambientales 
globales y mejorar las condiciones socioeconómicas 
de los ganaderos.

El sitio de estudio se localiza a 140 km de Managua, 
Nicaragua. La altitud varía entre 200 y 400 m y la pre-
cipitación entre 1200 y 1800 mm anuales, distribuidos 
de mayo a diciembre (Ruiz 2002). La ganadería exten-
siva es el principal uso de la tierra en ambas micro-
cuencas (aproximadamente el  60% del área total) y 
la mitad de estas son pasturas degradadas con baja 
cobertura arbórea. Otro uso de la tierra importante 
son los bosques (parches de bosques secundarios y 
riparios; 20% del área total). El tamaño de las fincas 
va de 10 a 70 ha, en las cuales predomina la ganadería 
bovina de doble propósito. La mayoría de las familias 
son relativamente pobres; sus fincas carecen de ser-
vicios básicos como energía eléctrica y agua potable 
(Levard et ál. 2000).
 
Selección de fincas y clasificación de los estratos de 
pobreza
Se seleccionaron al azar 72 fincas del programa de 
PSA, las cuales fueron caracterizadas productiva y 
socioeconómicamente por medio de una encuesta 
estructurada. Las fincas seleccionadas se agruparon 
según los esquemas de intervención del proyecto 
GEF-Silvopastoril: fincas sujetas solamente a PSA 
(19) y fincas que recibieron PSA y asistencia técnica 
(PSA + AT, 53). Las familias de las fincas seleccio-
nadas  se clasificaron en distintos estratos de pobreza 
(no pobres, menos pobres y más pobres) empleando 
la metodología propuesta por Munk (2004). Esta 
metodología se basa en un conjunto de indicadores 
sociales y económicos adaptados a la zona de estudio: 
(i) activos (tenencia de tierra, ganado, equipos e infra-
estructura); (ii) nivel de escolaridad; (iii) condiciones 
de vida (calidad de la vivienda y acceso a servicios de 
agua y electricidad); (iv) diversificación de las fuentes 
de ingresos; y (v) condiciones de acceso al mercado 
(Cuadro 1). A cada indicador se le asignó un puntaje 
de acuerdo con una escala previamente establecida 
(Cuadro 1), y con estos indicadores se construyó 
un índice de pobreza, el cual varía entre 0 (menor 
pobreza) y 1 (mayor pobreza). El valor del índice de 
pobreza para cada productor resulta del promedio 
ponderado de puntos obtenidos de los indicadores 
sociales y económicos. Se establecieron tres catego-
rías de pobres rurales: no pobres (15 fincas), menos 
pobres (26 fincas) y más pobres (31 fincas), con base 
en el valor del índice para cada finca.
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Variables evaluadas 
El PSA acumulado se calculó como la sumatoria de los 
pagos anuales recibidos por los productores ganaderos 
en el período 2003 a 2006. El PSA acumulado por hec-
tárea se estimó dividiendo el PSA acumulado entre el 
área total de la finca. El PSA se calculó con base en un 
índice ecológico, herramienta establecida para aproxi-
mar los servicios ambientales generados por los diferen-
tes usos de la tierra a nivel de finca. El PSA recibido por 
cada finca se calculó con base en los cambios realizados 
en el uso de la tierra después de la línea base establecida 
en el año 20033.  

Los cambios de usos de la tierra en el período 2003 
– 2006 se estimaron a partir de la base de datos de moni-
toreo de uso de la tierra del proyecto GEF–Silvopastoril. 
Se estimó la tasa neta de cambio en porcentaje para 
cada uso de la tierra durante ese período, dividiendo la 
diferencia de área de cada uso entre el área total de la 

finca y multiplicado por 100. Para los análisis se selec-
cionaron los usos de la tierra más dinámicos: pasturas 
degradadas, pasturas naturales sin árboles, pasturas 
naturales con árboles, pasturas mejoradas sin árboles, 
pasturas mejoradas con árboles, cercas vivas, bancos 
forrajeros y bosques (tacotales, bosques secundarios y 
bosques riparios).         

Los cambios en los indicadores de productividad y 
financieros fueron obtenidos de la información de línea 
base (2003) y del monitoreo socioeconómico del año 
2006 realizados  por el proyecto GEF-Silvopastoril. 
Los indicadores de productividad fueron productividad 
anual de leche (kg ha-1 año-1) y carga animal (UA ha-1; 
UA = unidad animal equivalente a 400 kg de peso vivo). 
Los indicadores financieros fueron el margen bruto 
ganadero y el ingreso familiar per cápita, los cuales se 
estimaron mediante las siguientes ecuaciones, propues-
tas por Gobbi (2002):  

Cuadro 1. Indicadores y sistema de puntaje utilizado para la clasificación de las categorías de pobreza de las familias rurales 
participantes en el proyecto GEF-Silvopastoril en Matiguás, Nicaragua

Indicadores Puntaje

Tenencia de la tierra 0,33: más de 50 ha propias
0,67: entre 10 y 50 ha propias
1,00: menos de 10 ha propias

Tenencia 
de ganado

0,33: más de 30 vacas
0,67: entre 10 y 30 vacas
1,00: menos de 10 vacas

Tenencia de equipos e 
infraestructura

0,33: tiene picadora de pastos, vehículo propio, galera
0,67: tiene al menos uno de los anteriores equipos/infraestructura
1,00: no tiene ninguno de los equipos anteriores

Nivel de escolaridad 0,33: la mano de obra familiar  tiene en promedio más de 6 años de escolaridad
0,67: la mano de obra familiar tiene en promedio 4-6 años de escolaridad
1,00: la mano de obra familiar tiene en promedio menos de 4 años de escolaridad

Acceso a servicios públicos 
básicos

0,33: la vivienda tiene buenas condiciones de servicios básicos (agua potable y energía 
eléctrica)
0,67: la vivienda tiene acceso a al menos uno de los servicios básicos
1,00: la vivienda no tiene acceso a servicios básicos

Diversificación de fuentes 
de ingresos

0,33: alguien de la familia se dedica a actividades no agropecuarias de mediana y gran escala 
que generan ingresos  (tienda, comercio, servicios, etc.) 
0,67: alguien de la familia  se dedica a  actividades de pequeña escala que generan ingresos 
(pequeño comercio, artesanía, etc...) o recibe remesas.
1,00: la familia no tiene ingresos provenientes de otras actividades no agropecuarias, ni remesas, 
salvo la venta de fuerza de trabajo asalariada 

Condiciones de acceso 
al mercado

0,33: vende leche a un centro de acopio/directo consumidor
0,67: vende leche a queseras/intermediarios a menos de 1 hora de la carretera
1,00: vende leche a queseras/intermediarios a más de una hora de la carretera

Fuente: adaptado de Munk (2004).

3 Más detalles acerca de la metodología de la operatoria de PSA en fincas ganaderas se encuentran en Murgueitio et ál. (2003) y Casasola et ál. (2007, esta edición).
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MBG = PBG – CVG                                                 [1]

donde 
MBG = margen bruto ganadero (US$ ha-1 año-1)
PBG = producto bruto ganadero (US$ ha-1 año-1)
CVG = costos variables ganaderos (US$ ha-1 año-1)

IPF = (MBG + OI )/TF                                             [2]

donde
IPF = ingreso familiar per cápita (US$ año-1)
MBG = margen bruto ganadero (US$ año-1))
OI = otros ingresos de la finca (US$ año-1)
TF = tamaño de la familia     

Análisis de datos 
Se realizaron análisis de varianza para evaluar las dife-
rencias estadísticas de las variables PSA acumulado, 
tasa neta de cambio de uso de la tierra, indicadores de 
productividad y financieros en los diferentes estratos 
de pobreza a nivel general (72 fincas) y a nivel de los 
grupos de intervención del proyecto: (i) PSA y (ii) PSA 
+ AT. Además, se realizaron comparaciones generales 
entre los grupos de fincas intervenidas por el proyecto. 
Cuando el análisis de varianza fue significativo (p < 

0,05) se llevaron a cabo comparaciones de medias por 
medio de la prueba de Duncan (p < 0,05) con el progra-
ma InfoStat (InfoStat  2004).  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Características de los diferentes estratos de pobreza
Los productores de los estratos más pobres tuvieron 
un tamaño de finca, capital fijo y porcentaje de vacas 
en ordeño significativamente menor (p < 0,05) que los 
estratos no pobres. Asimismo, los estratos más pobres 
presentaron un menor nivel de escolaridad, mayor 
tamaño de la familia y un acceso menor a servicios 
básicos (electricidad), crédito y asistencia técnica en 
relación a los estratos no pobres (Cuadro 2).

La baja disponibilidad de activos, el bajo nivel de esco-
laridad, el mayor tamaño de la familia y el deficiente 
acceso a servicios básicos son los factores que más 
condicionan los niveles de pobreza en las zonas rurales 
(PNUD 2000). Sin embargo, los productores ganaderos 
más pobres de Matiguás no se encuentran en condi-
ciones de extrema pobreza, debido a que cuentan con 
activos importantes como la tierra y el ganado; incluso, 
tienen un ingreso familiar per cápita superior a US$ 
2 día-1, un indicador utilizado para categorizar a las 

Cuadro 2.  Características productivas y socioeconómicas de los diferentes estratos de  pobreza  que acceden al pago por 
servicios ambiéntales en Matiguás, Nicaragua (promedio ± error estándar)

Indicadores
No pobres

(n = 15)
Menos pobres

(n = 26)
Más pobres

(n = 31)
Productivos

Tamaño de finca (ha) 89,6 ± 7,9 a 42,6 ± 3,8 b 18,1 ± 1,39 c

Capital fijo por hectárea (US$ ha-1) 46,621 ± 8235,0 a 23,080 ± 2513,0 b 9,375 ± 1046,4 c

No. de vacas en ordeño (UA finca-1) 36 ± 4 a 18 ± 2 b 9 ± 1 c

Carga animal por año (UA ha año-1 ) 0,97 ± 0,1 a 1,1 ± 0,1 a 0,96 ± 0,08 a

Socioeconómicos

Escolaridad (años) 7,9 ± 1,4 a 3,8 ± 0,8 b 1,7 ± 0,4 b

Tamaño de la familia (no. personas) 3,7 ± 0,4 a 5,4 ± 0,4 b 5,7 ± 0,4 b

Acceso a energía eléctrica (%) 53% 35% 12%

Acceso a crédito (%) 73% 66% 65%

Asistencia técnica (%) 89% 88% 76%

Ingreso familiar/año (US$ per capita año-1) 5006 ± 2220 a 2607 ± 2036 b 1371 ± 1004 c

Nota: letras distintas en cada fila indican diferencias significativas según la prueba de Duncan (p < 0,05). 
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personas que viven por debajo del  umbral de pobreza 
extrema (UNCTAD 2002). Es importante señalar que 
muchos productores ganaderos incorporan la actividad 
ganadera en sus fincas como una estrategia de capitali-
zación para con ello superar condiciones de pobreza. 

Los estratos de pobreza y el pago por servicios 
ambientales 
Los productores ganaderos de los estratos más pobres 
y menos pobres tuvieron un PSA acumulado por hectá-
rea estadísticamente similar (p > 0,05), pero significa-
tivamente mayores que el estrato no pobres (p < 0,05; 
Figura 1). A nivel de grupos de fincas no se encontró 
diferencia significativa para el PSA acumulado por 
hectárea; no obstante, el grupo de fincas con PSA + AT 
tuvo el mayor promedio comparado con el grupo de 
fincas con solo PSA (57,2 ± 4,8 frente a 52,5 ± 6,1). 

La tendencia de los resultados refleja que los grupos 
de fincas pobres tienden a aprovechar la oportunidad 
del PSA, ya que las fincas pequeñas tienden a la diver-
sificación con usos de la tierra arborizados, lo cual les 
permite tener ventajas de producción y conservación 
de los recursos naturales en comparación con las fincas 
grandes (familias no pobres). Este enfoque de las fincas 
pequeñas (menores a 20 ha) concuerda con lo reporta-
do por López et ál. (2004) en una zona de trópico seco 
de Nicaragua, en donde las fincas pequeñas son las más 
diversificadas y con fuerte presencia del componente 

arbóreo como parte del enfoque de producción soste-
nible. Los finqueros más pobres tienden a realizar cam-
bios más rápidos cuando conocen los beneficios de los 
sistemas silvopastoriles y cuando confían en el esquema 
de PSA. Adicionalmente, es importante fomentar el 
establecimiento de estos sistemas con otros incentivos 
como créditos blandos, asistencia técnica y un mejor 
acceso al mercado. Por otro lado, la asistencia técnica 
no tuvo un impacto sobresaliente, lo cual posiblemente 
se deba a la cercanía de los productores intervenidos 
en la misma zona y a las actividades de capacitación y 
asistencia técnica ofrecidas por otras instituciones antes 
y durante el transcurso del proyecto GEF- Silvopastoril 
(Casasola  et ál. 2007, esta edición). Sin embargo, es 
muy probable que la mayor efectividad de la asistencia 
técnica del proyecto esté más relacionada con el tipo y 
la calidad de los cambios que con la magnitud de estos.

Cambios en los usos de la tierra 
El porcentaje de área con pasturas degradadas disminu-
yó significativamente en todas las fincas ganaderas que 
recibieron PSA, independiente del estrato de pobreza. 
La tasa de reducción de las pasturas degradads fue 
más alta en los productores de los estratos no pobres 
en comparación con los estratos menos y más pobres 
(25, 18 y 20%, respectivamente); esto demuestra que 
el PSA estimula la realización de cambios sostenibles 
en el uso de la tierra y que los finqueros más pobres 
pueden participar activamente. La reconversión de 
las tierras ganaderas degradadas fue principalmente 
mediante el establecimiento de pasturas mejoradas con 
árboles, seguidas de las pasturas naturales con árboles 
y los bancos forrajeros (Figura 2). Esto concuerda con 
la racionalidad de los productores ganaderos, ya que 
estos privilegian los usos de la tierra más productivos 
que posibilitan un ingreso más inmediato a la finca. 
Además, con el fin de lograr mayores beneficios eco-
nómicos mediante la venta de servicios ambientales, 
los productores enfocaron sus esfuerzos en retener y 
aumentar la cobertura arbórea en las pasturas mejora-
das y naturales.        

Las cercas vivas tuvieron crecimiento en todas las fincas 
que recibieron PSA; no hubo diferencia significativa 
entre estratos de pobreza (p > 0,05), pero los estratos 
más y menos pobres lograron los mayores incrementos 
en comparación con las fincas del estrato no pobres 
(110, 100 y 30 m ha-1 respectivamente; Figura 3). Este 
resultado se podría atribuir a que las cercas vivas cons-
tituyen un elemento de amplio uso en fincas ganaderas 
debido al incremento en el costo de  las cercas muertas. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

No pobres
(n = 15)

Menos pobres
(n = 26)

Más pobres
(n = 31)

P
S

A
 a

cu
m

ul
ad

o 
(U

S
$ 

ha
-1

)

b

a
a

Figura 1.  Pago por servicios ambientales acumulado (entre 
2003-2006) por hectárea en fincas ganaderas 
con diferentes estratos de pobreza en Matiguás, 
Nicaragua. Líneas verticales sobre las barras indican 
el error estándar. Letras distintas sobre las barras 
indican diferencia significativa según prueba de 
Duncan (p < 0,05).
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En este sentido, Harvey et ál. (2005) encontraron que 
más del 80% de las fincas ganaderas en diferentes zonas 
agroecológicas de Centroamérica manejan cercas vivas, 
las cuales forman parte de la cultura y el conocimiento 
de los productores sobre las bondades productivas y 

ecológicas de estas para las fincas.   
Los cambios en los usos de la tierra demuestran que 
el PSA ha sido exitoso en promover cambios hacia 
usos sostenibles de la tierra en estratos ganaderos con 
menos recursos de capital. Estos cambios han incluido 
la conservación de áreas de bosque en fincas con más 
limitaciones de área. El PSA ha sido un estímulo para la 
reconversión de usos de la tierra que mejoran la produc-
ción y conservación de la finca. Esto es completamente 
racional, sobre todo para los productores más pobres, 
quienes tienen una menor dotación de tierra, y se ubi-
can en un entorno donde las áreas de conservación son 
presionadas por las actividades agropecuarias. 

Productividad e indicadores financieros de las fincas 
El PSA influyó en las fincas ganaderas con diferentes 
estratos de pobreza en el mejoramiento de los indicado-
res de productividad de leche, margen bruto e ingreso 
familiar per cápita; las variaciones de cambio variaron 
entre 6,5 y 111,6; y 6,8 a 105,8% para el grupo de fincas 
sujetas a PSA y  aquellas con PSA + AT, respectiva-
mente. La asistencia técnica no tuvo un efecto claro en 

los cambios de los indicadores, ya que solamente en la 
productividad de leche el grupo de fincas sujetos a PSA 
+ AT logró mayores cambios que el grupo de fincas 
con solo PSA; en los indicadores de margen bruto e 
ingreso familiar per cápita pudo haber influido la línea 
base alta de las fincas de este grupo. En ambos grupos 
de finqueros, los estratos menos y más pobres presen-
taron el mayor cambio para los indicadores evaluados 
en comparación con el estrato no pobre, excepto en el 
grupo de fincas con solamente PSA, donde el cambio 
del ingreso familiar per cápita fue mayor en el estrato 
no pobre que el estrato más pobre. Igualmente, para 
ambos grupos de fincas, el ingreso familiar per cápita 
fue el único indicador con diferencia significativa entre 

estratos de pobreza (p < 0,05; Cuadro 3). 
Los incrementos logrados en los indicadores de produc-
tividad de leche, margen bruto e ingreso familiar per 
cápita por los finqueros pobres durante el período del 
estudio se explican por los cambios positivos en produc-
tividad de leche y carga animal y por aumentos impor-
tantes en los precios de los productos lácteos y de la 
carne. Los mejores indicadores están relacionados con 
el incremento de la oferta forrajera y el establecimien-
to de mejores prácticas de manejo como producto de 
cambios en los usos de la tierra, además de los ingresos 
adicionales obtenidos por medio de la venta de servicios 
ambientales. El indicador de margen bruto ganadero 
encontrado en el presente estudio fue hasta dos veces 
menor al reportado por López et ál. (2007, esta edición) 
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para fincas ganaderas del trópico seco y subhúmedo de 
Nicaragua. La diferencia se debe a que el estudio seña-
lado consideró dentro del margen bruto los productos 
pecuarios, agrícolas y forestales.          

El PSA tiene potencial para favorecer a los estratos de 
finqueros más pobres para lograr cambios de uso de la 
tierra en fincas, que mejoran los indicadores de produc-
tividad animal y financieros y paralelamente contribuyan 
con la generación de servicios ambientales. Sin embargo, 
existen dificultades en crear un sistema de financiamiento 
sostenible de PSA e incentivos para las buenas prácticas 
agrícolas que permitan reducir el período de recupera-
ción de la inversión, que sean rentables y que contribu-
yan con la generación de servicios ambientales. Otra 
opción podría ser el diseño de un sistema de incentivo 
temporal de PSA mientras los sistemas implementados 
comienzan a ser rentables. Esto implica definir el lapso 
mínimo de incentivo económico y su monto en diferentes 
zonas agroecológicas (Chagoya 2004).     

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
El pago por servicios ambientales parece ser un catali-
zador de cambios en los usos de la tierra y su impacto 
en el incremento de los indicadores de productividad 
y financieros en estratos de fincas ganaderas pobres y 
no pobres. Los cambios fueron orientados a sistemas 
como las pasturas mejoradas arborizadas, cercas vivas 

y bancos forrajeros que mejoran la productividad de 
la finca y generan servicios ambientales. La asistencia 
técnica no tuvo una relación definida en los resultados 
logrados, lo cual se puede deber a que en la zona los 
productores de manera directa o indirecta han venido 
participando en programas de capacitación y asisten-
cia técnica con diversos organismos y proyectos. Sin 
embargo, los eventos de capacitación podrían ejercer 
un efecto en la calidad del establecimiento y el manejo 
de los sistemas implementados más que en la magnitud 
de los cambios, lo cual es deseable en términos de la 
persistencia de estos en el largo plazo. En este sentido, 
es importante que dentro de la parte de monitoreo y 
evaluación de los cambios realizados en la fincas se 
establezcan patrones de la relación entre la magni-
tud de los diferentes cambios de uso de la tierra y su 
calidad de establecimiento y manejo e identificar los 
factores que participan para lograr un mejor balance 
entre magnitud y calidad.     

Una política ganadera basada en el incremento de la 
producción, sin preocuparse de la sostenibilidad de los 
recursos, podría enfrentar problemas graves de sosteni-
bilidad en el mediano plazo y a su vez desembocar en un 
aumento de la pobreza. Los PSA pueden contribuir a 
una producción ganadera más sostenible, diversificada 
y competitiva, donde los pobres rurales y sus familias 
alcancen un mayor bienestar.

Cuadro 3.  Indicadores de productividad y financieros de las fincas en los diferentes estratos de pobreza según los grupos con 
pago de servicios ambientales y asistencia técnica en Matiguás, Nicaragua. 

Indicadores Pago por servicios ambientales Pago por servicios ambientales + asistencia técnica

2003 2006
Variación 

% 2003 2006
Variación 

%
Productividad de leche (kg ha-1 año-1)

No pobres 517,1 ± 123,2 a 550,5 ± 43,1 a 6,5 673,1 ± 131,5 a 719,1 ± 76,6 a 6,8
Menos pobres 585,5 ± 252,7 a 687,9 ± 155,7 a 17,5 674,2 ± 89,8 a 908,4 ± 84,5 ab 34,7
Más pobres 610,7 ± 128,5 a 816,0 ± 89,5 a 33,6 648,0 ± 66,1 a 911,9 ± 69,4 b 40,7

Margen bruto ganadero (US$ ha-1año-1)
No pobres 62,8 ± 14,1 a 70,3 ± 3,2 a 12,0 69,7 ±12,9 a 73,3 ± 9,7 a 5,2
Menos pobres 64,9 ± 18,9 a 80,9 ± 16,1 a 24,7 71,3 ± 9,0 a 92,1 ± 9,6 a 29,1
Más pobres 71,7 ± 8,6 a 86,2 ± 12,1 a 20,2 87,4 ± 8,1 a 98,5± 9,0 a 12,7

Ingreso familiar per cápita  (US$ año-1)
No pobres 2639,2 ± 590,6 a 4921,4 ± 1100,4 a 86,5 3462,4 ± 651,5 a 5043,9 ± 672,0 a 45,7
Menos pobres 1011,8 ± 151,4 b 2141,6 ± 852,5 b 111,6 1313,9 ± 189,6 b 2703,5 ± 426,2 b 105,8
Más pobres 808,7 ± 478,8 c 1490,5 ± 301,4 c 84,2 800,0 ± 142,6 c 1316,4 ± 196,6 c 64,5

Nota: grupos con PSA: no pobres = 5, menos pobres = 5 y más pobres = 10; grupo con PSA + asistencia técnica: no pobres = 10, menos pobres = 21 y más pobres = 
21. Los datos son el promedio ± error estándar. Letras distintas en la misma columna para cada indicador indican diferencia significativa según prueba de Duncan 
(p < 0,05).   
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¿Cómo hacerlo?

¿Cómo diseñar estrategias para el 
manejo de plantas de interés para la 
conservación en paisajes ganaderos?

Zoraida Calle Díaz1; Lorena Piedrahita1

Palabras claves: cuenca media del río La Vieja; especies focales; 
Quindío; restauración ecológica; Valle del Cauca. 

RESUMEN
Los productores requieren programas de concientización, motiva-
ción e incentivos para aumentar la cobertura arbórea en sus fincas. 
En este sentido, el proyecto Enfoques Silvopastoriles Integrados 
para el Manejo de Ecosistemas marcó un hito por medio del pago 
de servicios ambientales y la capacitación para aumentar la cober-
tura de árboles en paisajes ganaderos degradados. El proyecto 
ha sido un ejercicio importante para conocer algunas de las más 
de 134 especies de plantas amenazadas encontradas en los depar-
tamentos de Quindío y Valle del Cauca e identificar cuáles son 
los mejores métodos de propagación. En este artículo se explica 
cómo diseñar estrategias para el manejo de plantas de interés 
para la conservación en paisajes ganaderos. Se define las especies 
focales como criterio para la selección de especies de interés para 
la conservación y restauración de paisajes ganaderos degradados. 
Asimismo, se explica la importancia del establecimiento de par-
celas permanentes para el monitoreo de este grupo de plantas en 
términos de estructura poblacional y fenología, para identificar 
la alternativa más viable para la propagación de las especies de 
interés para la conservación. 

How to design plant management strategies for conservation in 
cattle landscapes.

Keywords: La Vieja watershed; focus species; Quindío; ecological 
restoration; Valle del Cauca.

ABSTRACT
Producers need programs that raise awareness, motivate and 
incentive them to increase tree cover in their farms. In this regard, 
the project Integrated Silvopastoral Approaches to Ecosystems 
Management broke new grounds through payment for environ-
mental services and training to increase tree coverage in degraded 
landscapes. The project has been instrumental in identifying some 
of the more than 134 species of threatened plants found in Quindío 
and Valle del Cauca, in Colombia, as well as in determining which 
methods are best to disseminate them. This paper presents a 
methodology to design strategies for managing plants of interest 
for conservation in cattle landscapes. Focal species are established 
as the criterion for selecting species of interest for conservation 
and restoration of degraded cattle landscapes. We explain how 
the establishment of permanent plots for monitoring this group of 
plants in terms of population structure and phenology is important 
in order to identify the most viable alternative for disseminating 
the species.  

INTRODUCCIÓN
En América Latina, la ganadería tradicional es consi-
derada una de las principales amenazas para la biodi-
versidad, por su efecto sobre la pérdida de la cober-
tura boscosa. La FAO estima que para el año 2010 la 
cobertura forestal se reducirá en 1,2 y 18 millones de 
hectáreas en Centro y Sudamérica, respectivamente 
(FAO 2005), como resultado de la creciente demanda 
de proteína animal que impulsa la expansión de la 
producción ganadera. Algunas prácticas de manejo del 
ganado (altas cargas animales, mala rotación de las pas-
turas y acceso del ganado a los cauces de quebradas y 

ríos) tienen impactos ambientales como la degradación 
de los suelos, la contaminación de las aguas, la pérdida 
de biodiversidad y la emisión de gases de efecto inver-
nadero (Steinfeld et ál. 1996, Murgueitio 2003, Ibrahim 
et ál. 2005). 

En los paisajes fragmentados, las poblaciones naturales 
de plantas y animales quedan confinadas en remanentes 
de bosque, y su viabilidad se ve amenazada por el aisla-
miento y por presiones antrópicas tales como la extrac-
ción de madera y la cacería. El proceso de fragmenta-

1  CIPAV, Carrera 2ª Oeste # 11-54 Cali, Colombia. Correo electrónico: zoraida@cipav.org.co.   
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ción puede ejercer efectos directos sobre el ambiente 
físico y sobre la abundancia y distribución de los 
organismos, y efectos indirectos sobre las interacciones 
entre especies (Kattan y Álvarez 1996). Por ejemplo, en 
los relictos de bosque puede ocurrir la desaparición de 
los organismos polinizadores especializados o disper-
sores de semillas. En la región andina colombiana, las 
aves frugívoras son las más vulnerables a la extinción en 
paisajes fragmentados (Kattan y Álvarez 1996). Con la 
pérdida de estos organismos, algunas plantas no logran 
dispersar sus semillas.

Aunque los relictos de bosque en los paisajes fragmen-
tados no pueden albergar la misma diversidad biológica 
que las grandes áreas de bosque, sí pueden mantener 
hábitats y especies de interés para la conservación bio-
lógica. Con frecuencia, los remanentes de bosque en los 
agropaisajes son el último refugio para poblaciones de 
especies endémicas, raras, vulnerables o en peligro de 
extinción. Por esta razón, es necesario que los habitan-
tes rurales y los propietarios de las tierras conozcan y 
comprendan los beneficios de las áreas boscosas para la 
conservación de la biodiversidad.
El presente estudio esboza un proceso de investigación 
y gestión ambiental relacionado con algunas plantas 

de interés para la conservación en la zona de influen-
cia del proyecto Enfoques Silvopastoriles Integrados 
para el Manejo de Ecosistemas (GEF-Silvopastoril) en 
Colombia. El objetivo de este artículo es presentar algu-
nos elementos metodológicos útiles para la selección de 
especies de interés para la conservación.  

El diseño de un plan de manejo o estrategias para la 
conservación de especies florísticas en un área deter-
minada debe tener en cuenta el cambio histórico del 
uso del suelo, con el fin de entender cómo ha sido su 
proceso de fragmentación. Asimismo, se requiere un 
inventario de flora. Hasta hace unas pocas décadas, la 
cuenca media del río La Vieja, localizada en los depar-
tamentos de Quindío y Valle del Cauca en Colombia, 
estuvo cubierta por bosques húmedos de alta diversidad 
y endemismo. La transformación de estos bosques en 
un agropaisaje ocurrió principalmente en la segunda 
mitad del siglo XX. Durante varias décadas, la principal 
actividad productiva fue el cultivo de café con sombrío 
de cachimbo o poró (Erythrina poeppigiana), guamo 
(Inga codonantha) y árboles remanentes. Estas espe-
cies arbóreas contribuían a mantener la conectividad 
estructural entre los remanentes de bosque. Sin embar-
go, desde la década de 1990, los sistemas tradicionales 
de café con sombra fueron sustituidos por plantaciones 
de monocultivo a pleno sol y, posteriormente, fueron 
transformados a pasturas.

Esto último se evidenció en el monitoreo de usos de la 
tierra en la línea base del proyecto  en 2003, donde estas 
prácticas de manejo en las fincas ganaderas estuvieron 
ligadas a una baja productividad y serios problemas de 
degradación de los suelos (Pagiola et ál. 2004, 2005). 
Únicamente el 20% del área total de las 95 fincas vincula-
das al proyecto permanecía cubierta por bosque (bosques 
secundarios, ribereños y de bambú (Guadua angustifolia). 
El inventario de flora indicó que los remanentes de 
bosque mantienen pequeñas poblaciones de plantas de 
interés para la conservación (Calle et ál. 2006) y que los 
productores tenían poco conocimiento de la gran riqueza 
de especies de flora presente en sus fincas.

LAS ESPECIES FOCALES
¿Qué son las especies focales?
Las especies focales son un conjunto de plantas que 
engloba las necesidades de una gama más amplia de espe-
cies, y que ayuda a determinar los atributos espaciales, de 
composición y de manejo de un paisaje para mantener 
poblaciones viables en el largo plazo (Lambeck 1997). El 
supuesto más importante del concepto es que las especies Sanchezia pennellii, especie focal en el agropaisaje de la cuenca del 

río La Vieja, Quindío, Colombia (foto: Z. Calle)
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seleccionadas como focales deben encontrarse entre las 
más vulnerables a la reducción poblacional a causa de la 
actividad humana y, por lo tanto, si se conservan con un 
manejo adecuado del hábitat, las especies menos vulne-
rables también estarán protegidas. Las plantas focales se 
usan principalmente debido a que no es factible realizar 
estudios ecológicos (fenología, estructura poblacional y 
estrategias de reproducción y propagación) de todas las 
plantas de una localidad. 

¿Cuáles factores pueden ser limitantes para la identifi-
cación de especies focales?
Entre los principales factores limitantes para la identifi-
cación de especies focales en el Neotrópico se encuen-
tran la falta de información sobre el estado actual y la 
distribución geográfica de sus poblaciones biológicas, lo 
cual es fundamental para establecer el estado actual de 
la conservación de las especies.  Por ejemplo, se estima 
que en Colombia existen no menos de 40.000 especies 
de plantas, de las cuáles 26.000 son fanerógamas. Se 
estima que alrededor de 2500 de estas especies estarían 
en peligro de extinción por diversas razones, tales como 
baja densidad poblacional, alteración o pérdida de hábi-
tats naturales, presión humana y distribución geográfica 
restringida (endemismo; Calderón et ál. 2002).  

¿Por qué es importante el estudio de plantas focales en 
paisajes fragmentados?
• El estudio ecológico de las plantas focales permite 

conocer la historia natural y generar oportunida-
des para la conservación de éstas y otras especies 
mediante la colaboración de las comunidades locales 
en la investigación y aplicación de los resultados. 

• La investigación con plantas focales tiene efectos 
demostrativos y educativos rápidos. En poco tiempo, 
los resultados de la investigación pueden orientar 
medidas efectivas de conservación in situ. 

• Este tipo de investigación permite obtener resulta-
dos de alto impacto con pocos recursos financieros. 

¿Cómo seleccionar las plantas focales?
La selección de un grupo de especies focales entre las 
plantas de interés para la conservación se puede basar 
en el grado de amenaza al que están sujetas. Se debe 
usar como guía el libro rojo de especies amenazadas 
a nivel mundial por la Unión Internacional para la 
Conservación de la Naturaleza (IUCN 2004). A nivel 
nacional o regional, se puede trabajar con listas espe-
cíficas; en el caso de Colombia, se pueden consultar 
las listas rojas de flora elaboradas por el Instituto 
Alexander von Humboldt (Calderón et ál. 2002). 

El segundo aspecto que se toma en cuenta son los 
requerimientos esenciales para la supervivencia de las 
especies en paisajes fragmentados. Lamberck (1997) 
ha propuesto cuatro categorías que pueden ser de gran 
utilidad para este tipo de estudios:

1. Especies limitadas por área: se asume que las especies 
con baja densidad de individuos —una proporción gran-
de de las especies arbóreas de los bosques tropicales— 
requieren áreas grandes para mantener sus poblaciones. 
Este punto se relaciona con el tamaño de la población 
y distribución geográfica que, a su vez, incluye la diná-
mica de dispersión de semillas por mamíferos y aves a 
través del paisaje.

2. Especies limitadas por recursos: se toman en cuenta 
los requerimientos de luz y de sustrato de la especie 
para una regeneración exitosa. Cuando mayor sea el 
grado de especialización de una especie en cuanto a 
sus requerimientos microambientales, particularmente 
durante la etapa del establecimiento, mayor será su 
vulnerabilidad potencial.

3. Especies limitadas por procesos: en esta categoría 
se consideran dos aspectos principales. El primero es la 
intensidad del aprovechamiento al que está sujeta una 
especie para los casos donde la utilización directa es 
el proceso de interés. En los paisajes agropecuarios, la 
explotación excesiva puede amenazar la viabilidad de 
las poblaciones de especies arbóreas. El segundo aspecto 
son los sistemas de dispersión de polen y semillas. El 
método de dispersión de las semillas puede contribuir a 
la vulnerabilidad de una especie si el proceso es altamen-
te dependiente. Por ejemplo, si la dispersión depende 
de vertebrados vulnerables o extintos localmente como 
consecuencia de la cacería y la reducción del hábitat.

4. Características adicionales: Las especies de interés 
deben ser de especial importancia para la fauna silves-
tre, con potencial económico en la región o con poten-
cial para ser incorporadas en usos no forestales de la 
tierra mediante iniciativas de restauración ecológica.

MÉTODO PARA RESTAURAR POBLACIONES 
DE ESPECIES FOCALES EN AGROPAISAJES 
DOMINADOS POR GANADERÍA 
Una vez seleccionadas las especies focales con base en 
los criterios mencionados anteriormente, se procede 
a la identificación de individuos en diferentes estados 
de desarrollo (adultos, juveniles, plántulas) mediante la 
marcación directa y el uso de sistemas de posición geo-
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gráfica (GPS). Posteriormente, se estudia la estructura 
poblacional de las especies de interés mediante el uso 
de parcelas permanentes de área variable (0,1 ha en la 
mayoría de los casos), donde se marcan todos los indi-
viduos adultos. Dentro de estas parcelas se establecen 
10 subparcelas circulares de 5 m2, donde se marcan y 
miden periódicamente las plántulas (0,1 m a 0,3 m de 
altura) para evaluar la regeneración natural. Se realiza 
un monitoreo semestral, con lo cual se pueden estimar 
las tasas de supervivencia, mortalidad y crecimiento de 
las especies en estudio (Figura 1). 

El estudio fenológico de las especies focales se realiza 
mensualmente sobre árboles, arbustos, bejucos y palmas 
marcados. Aunque el método empleado para estimar la 
producción de flores y frutos tiene algunas especificida-
des para cada especie, en términos generales consiste en 
contar el número de ramas con estructuras reproducti-
vas y el número de flores y frutos en tres a cinco ramas 
(Figura 1). La producción de flores o frutos se estima 
como el producto del número de las ramas con flores 
(o frutos) por el número de flores (o frutos) por rama 
(promedio de los conteos en tres o más ramas).
Al finalizar la primera fase del monitoreo, cuya dura-
ción puede ser de un año, es posible tener resultados 

preliminares sobre la estructura poblacional y la feno-
logía de las especies, principalmente en términos de 
floración, fructificación y defoliación. Una vez conocido 
esto, se pueden iniciar los ensayos para la propagación 
de las especies, probando técnicas de vivero y siembra 
directa en el campo. Esto se hace para identificar la 
alternativa más viable para la propagación de las espe-
cies de interés para la conservación. 

¿CÓMO GENERAR UN CAMBIO DE ACTITUD DE 
LOS GANADEROS HACIA LA CONSERVACIÓN 
DE ESPECIES ARBÓREAS?
Algunas de las prácticas actuales asociadas al manejo de 
las fincas ganaderas, como el uso de herbicidas, podas y 
quemas, parecen configurar el escenario perfecto para 
la extinción masiva de especies arbóreas. Sin embargo, 
se podría convertir a los ganaderos en aliados de la con-
servación de la biodiversidad y así restaurar una parte 
del bosque perdido. Debido a que la mayoría de los 
paisajes fragmentados tropicales están dominados por 
pasturas (Harvey et ál. 2005), la restauración ecológica 
de los bosques debe estar integrada a la adopción de 
sistemas silvopastoriles. 
Un paso esencial en este proceso es que los tomadores de 
decisiones sobre el uso de la tierra adquieran conciencia 

Figura 1. Pasos metodológicos para la restauración ecológica de poblaciones de plantas vulnerables en paisajes 
fragmentados
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de la singularidad biológica de los bosques existentes y 
se motiven a restablecer conexiones entre fragmentos 
de bosques a través del aumento de la cobertura arbó-
rea en sus fincas. Esta cobertura se puede incrementar 
con elementos del paisaje, como los bosques ribereños 
y sistemas silvopastoriles (cercas vivas multiestrato, 
cortinas rompevientos y árboles dispersos en potreros). 
El proceso de divulgación y concientización de los pro-
ductores ganaderos debería incluir las siguientes activi-
dades para cumplir con las metas de conservación de las 
especies de interés: 

• Diseño de materiales divulgativos (p. ej. afiches) y 
una guía de campo de la flora de la zona de estudio.

• Establecimiento de pequeños viveros en fincas para 
la propagación de plantas en peligro.

• Intercambio de plántulas entre fincas.
• Aumento de la cobertura arbórea mediante el esta-

blecimiento de cercas vivas, cortinas rompevientos, 
árboles dispersos en potreros y bosques ribereños 
con especies de interés para la conservación.

Además de la capacitación, un proyecto de restauración 
ecológica debería incluir la aplicación de incentivos 
económicos a productores como subsidios para la refo-
restación de zonas frágiles, pago por servicios ambién-
tales, exoneración de impuestos sobre bienes inmuebles 
y créditos con tasas de interés bajas. Estos incentivos 
podrían tener un impacto significativo en el incremento 
de la cobertura arbórea en fincas ganaderas y así cumplir 
y mantener las metas de conservación en el largo plazo.

Estudio de caso: principales logros del proyecto GEF-
Silvopastoril en Colombia
Durante los primeros 15 meses de investigación se 
ha estudiado la estructura poblacional de 12 especies 
nativas que puedan ser utilizadas en la restauración 
de áreas degradadas. La identificación de las especies 
estudiadas incluyó el uso de la tierra donde se han 
registrado, el uso potencial de la tierra para su intro-
ducción y el interés para su conservación en el área de 
estudio. El uso potencial de la tierra se definió con base 
en la estructura de la vegetación y el tipo de manejo. El 
inventario y la selección de las especies focales para la 
restauración ecológica en los diferentes usos de la tierra 
en las fincas ganaderas de la cuenca media del río La 
Vieja se realizó mediante la metodología planteada en 
este artículo (Figura 1). Una vez definidas las especies 
focales e identificadas las principales amenazas o ries-
gos que éstas enfrentan en la región, se pueden iniciar 
los ensayos de regeneración y restauración ecológica 

mediante la siembra en los diferentes usos de la tierra, 
donde estas especies pueden ser introducidas teniendo 
en cuenta la disposición de los productores para mante-
ner y cuidar las plantas, así como el arreglo espacial más 
adecuado de acuerdo con la planificación de la finca. El 
seguimiento de las plantas sembradas se puede realizar 
mediante indicadores fáciles de medir, como la altura y 
el diámetro a la altura del pecho. 

Este proyecto ha mostrado que es posible restaurar áreas 
degradas con especies nativas al fomentar la creación de 
hábitats (en cercas vivas y bancos forrajeros) que pueden 
ser utilizados para el establecimiento de especies de lento 
crecimiento (p. ej., especies de maderas valiosas). Este 
ejercicio ha sido una herramienta importante para cono-
cer algunas de las más de 134 especies de plantas ame-
nazadas encontradas en los departamentos de Quindío y 
Valle del Cauca e identificar cuáles son los mejores méto-
dos de propagación como una alternativa para incentivar 
modelos de producción amigables con el ambiente.
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