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RESUMEN

La multifuncionalidad en las especies arboreas (EA) es un criterio importante para
productores rurales a la hora de seleccionar y conservar arboles en usos ganaderos. La
multifuncionalidad permite obtener beneficios adicionales para los productores mientras
perdura la vida util de un arbol y proporciona mas resiliencia al sistema ya que a falta o
desaparicion de una especie otras la pueden sustituir. Se desarrolld6 una metodologia alrededor
de recrear el potrero ideal del productor con base a un potrero representativo de su finca
(usando una maqueta) adicionando arboles de utilidad, y eliminando arboles no deseados hasta
llegar al potrero ideal desde la perspectiva del productor. Se identificaron especies arboreas
desde 4 criterios: 1) Adaptacion a las caracteristicas de la zona, 2) Preferencia de los
productores, 3) Provision de bienes y servicios ecosistémicos, 4) Generacion de utilidades al
productor. Se disefid mediante redes bayesianas un modelo experto que ejemplifica el potrero
ideal de los productores en cuanto a EA teniendo en cuenta caracteristicas: 1) de los
productores, 2) de la finca, 3) rasgos funcionales y servicios ecosistémicos de los arboles, 4)
cobertura arborea ideal, y 5) cuantificacion ingresos y costos de los arboles. EI modelo experto
permite disefiar sistemas silvopastoriles en arboles dispersos en potreros y cercas vivas ideales
por el productor y ofrece alternativas silvopastoriles a nivel de potrero y finca de forma 6ptima
en términos sociales, ambientales y econémicos para el productor. Los productores a partir del
potrero actual representativo de su finca incrementaron en promedio un 209% la densidad
arborea en cercas vivas y linderos y en un 57% en arboles dispersos en potrero. Los
productores prefirieron EA como Cordia dentata, Gliricidia sepium, Cordia alliodora,
Diphysa robinioides, Guazuma ulmifolia, Pachira quinata, y Enterolobium cyclocarpum. En
promedio un productor puede obtener ingresos por hectarea de US$1169 en potrero actual y
llegar a obtener ingresos adicionales de US$2948 a 25 afios si realiza los cambios en

composicion y abundancia de EA en un potrero de su finca.
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SUMMARY

Multifunctionality in tree species is an important criterion for farmers when selecting
and preserving trees for livestock uses. Multifunctionality allows farmers to procure additional
benefits over the course of the lifetime of tree. It also provides more resilience to agricultural
ecosystems. For example, if one species disappears another may replace it. Promoting
multifunctional tree species (MTS) provides an effective way to promote rural development
based on the natural resources of trees. A methodology was developed to identify an ideal
farm pasture based on farmer perceptions of tree composition and number. The farmer was
free to add additional useful trees, and remove the nonproductive or little-used pasture until
achieving the optimal pasture. MTS were identified based on 4 criteria: 1) the species are
adapted to the area, 2) the tree carries out multiple functions, 3) the tree is desirable to the
farmer (ecosystem services), 4) the tree generates monetary benefits. The results of the study
determined the constraints and motivations that farmers observed on their farms in the
application of the idea of ‘ideal pastures’. It was designed using Bayesian network software to
exemplify the probable tree species characteristics of an ideal pasture dependent on farmer
characteristics, income level, ecosystem services, and ideal tree cover. Farmers preferred tree
species such as, Cordia dentata, Gliricidia sepium, Cordia alliodora, Diphysa robinioides,
Guazuma ulmifolia, Pachira quinata, and Enterolobium cyclocarpum. The proposed changes
increased tree density by 209% in comparison to the current situation for living fences and
boundaries and 57% in scattered trees in pasture. An average farmer gets an average income
potential of US$1169 for the use of the trees, and may increase to US$2948 over 25 years by

increasing the composition and abundance of multifunctional trees in their farms.
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1 INTRODUCCION

La ganaderia es uno de los subsectores mas importantes del sector agricola con
una participacion del 40% del valor mundial de la produccion agricola (FAO 2009). Para
pastoreo se destina el 26% de la superficie terrestre que no esta ocupada por hielo,
aproximadamente 36 millones de km® (Steinfeld er al. 2006). Este sector ha venido
creciendo vertiginosamente debido al incremento de la poblacion mundial y del
incremento del consumo per céapita, que en los paises en desarrollo se ha duplicado en el
caso de la leche y triplicado en el caso de la carne desde la década de los 60 (FAO 2009).
En Centroamérica el area dedicada a ganaderia se duplicé entre 1950 y 1970 y se triplicd
entre 1979 y 1983 llegando a 11 millones de hectireas (Pasos et al. 1994). En la
actualidad en América Central se estima que el area destinada a pasturas es de 18,4
millones de hectareas lo que representa un 46% del area total (Szott et al. 2000). Todo
este incremento asociado a la produccion y demanda derivada de la ganaderia ha venido

asociada a la fragmentacion y perdida de los bosques (Kaimowitz 2001).

Durante las tultimas décadas se ha deforestado una gran proporcion de areas
boscosas para ser usadas directa o indirectamente en usos ganaderos (Kaimowitz 2001).
Se estima que la deforestacion en América Central fue aproximadamente de 400 mil
hectareas al afo finalizando la década 70’s y de 300 mil durante la década de los 90°s
(Kaiminovitz 1996). Los principales beneficios del cambio de uso del suelo forestal a
pasturas se encuentran aproximadamente en los primeros cinco afios de uso del suelo
(Nepstad et al. 1991). Sin embargo, el sobre pastoreo y la falta de inversion en
mejoramiento y mantenimiento de los potreros ha ocasionado que aproximadamente el
50% de las pasturas se encuentren en un estado de degradacion mediante invasion de
malezas, y degradacion del suelo (Pazos et al. 1992, Szott et al. 2000). En América
Central existe un interés en el disefio y manejo de modelos sostenibles de produccion
ganadera basados en sistemas silvopastoriles competitivos y que contribuyan con la
generacion de servicios ecosistémicos como proteccion a fuentes de agua, secuestro de
carbono y proteccion de la biodiversidad (Ibrahim y Harvey 2003). También, que sean

sistemas que presenten bajas emisiones de carbono y adaptacion al cambio climatico.



Los sistemas silvopastoriles (SSP) son una opciéon de manejo eficiente para los
productores que tienen como actividad la ganaderia. Los arboles dispersos en los potreros
y las cercas vivas son dos SSP tradicionales en Centroamérica (Ibrahim et al. 2007). Los
arboles en los potreros pueden proporcionar beneficios a los productores como madera,
lena, forraje, frutos para el ganado o postes para cercas como valor econémico y habitats
y recursos para fauna y flora, conservacion de agua, conservacion de suelos como valor
ecologico (Sanchez et al. 2004). A pesar de los conocidos beneficios (sociales,
economicos y ambientales) que se desprenden de la adopcion de estas mejoras
tecnoldgicas especialmente en la época seca donde escasea el alimento para los animales
(Mufioz et al. 2003), los productores enfrentan cierto nivel de riesgo e incertidumbre al

adoptarlas (Mercer 2004, Alonzo e Ibrahim 2001).

Los productores tienen la concepcion de que manejar una cobertura alta de arboles
es contraproducente porque la sombra que ofrecen estos afecta la productividad de las
pasturas al impedir la entrada de los rayos del sol (Marie 2010). Esquivel (2007) encontrd
que la productividad de las pasturas en términos de biomasa no tiene efectos negativos a
un nivel de cobertura arborea inferior al <20%. En Costa Rica y Nicaragua se ha
identificado que los potreros tienen un rango de cobertura arborea entre el 2 y 11,8%
(Ruiz et al. 2005, Villanueva et al. 2004, Villacis 2003). Otros aspectos de importancia
que limitan la adopcion de estas mejoras tecnologicas son: la falta de mano de obra (ya
que estos sistemas son intensivos), la falta de capital o inversion inicial para el
establecimiento, el costo de oportunidad del dinero ya que es menos riesgoso para el
productor invertir en actividades reconocidas (Alonso 2000), y el hecho de que los
retornos de beneficios de los arboles son a largo plazo comparado con opciones de

inversion como las actividades agricolas (Barrance et al. 2003).

Es por tanto propicio identificar nuevas formas que permitan el desarrollo de los
SSP para que productores ganaderos puedan implementar estas mejoras tecnologicas
minimizando los riesgos que ellos enfrentan en la adopcion. Para que las innovaciones

propuestas por la ciencia sean desarrolladas por el productor estas deben tener un



beneficio reconocido cuantitativo y cualitativo, un nivel de riesgo aceptable, compatible
con los recursos del productor, y estar acorde con los gustos y aversiones en este caso en

cuanto el tipo de especie arbérea (Somarriba 2009).

El principal objetivo de la investigacion consistid en elaborar una metodologia que
permita disefiar SSP con arboles dispersos en potrero y cercas vivas y linderos de una
forma eficiente con el menor riesgo de adopcion para el productor y adquirir informacion
sobre los beneficios de dichos sistemas aplicados en potreros. Para el desarrollo de esta
metodologia se propone una herramienta tecnologica basada en redes bayesianas (RB).
Las RB son un conjunto de nodos o grafos a ciclicos dirigidos mediante flechas que
reflejan una relacion causal. La relacion expresada por las flechas dirigidas entre un nodo

y otro esta representada mediante probabilidades condicionales (Horvitz et al. 1988).

Las RB han sido utilizadas para modelar sistemas expertos en campos como la
medicina para sistematizar el conocimiento médico y poder inferir diagnosticos de
enfermedades (Lucas 2000, Papaconstantunou et al. (1997). En el campo de la
agroforesteria han incursionado con trabajos como el Joshi et al. (2001) y Villanueva et
al. (2003) donde se identific6 mediante redes bayesianas y con informacion de
productores los determinantes de la tala y el aprovechamiento forestal respectivamente y
los factores que influyen en la cobertura arborea en fincas. Sin embargo, hasta el
momento no se ha realizado ningln intento exitoso dentro del campo de la agroforesteria
en realizar modelos expertos que sistematicen el conocimiento especializado y funcionen
como una herramienta de apoyo y analisis para disefiar sistemas agroforestales o

silvopastoriles 6ptimos a productores.



1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.1 Objetivo general:

Desarrollar una metodologia para analizar la factibilidad de adopcion de arboles

con multiples funciones en fincas ganaderas.

1.2 Objetivos especificos

L.

IL.

I11.

Identificar arboles multifuncionales con potencial de adopcion para
establecer en potreros a partir de la toma de decisiones de los productores
(Portafolios de adopcion).

Disefiar potreros ideales multifuncionales con base en un modelo experto
en redes bayesianas.

Estimar las ventajas (beneficios) y desventajas (costos) de la
implementacion de los arboles multifuncionales.

1.3 Preguntas de investigacion

L.

II.

I11.

IV.

VL

(Cuadles son las EA que los productores desean retener e incluir en un
potrero ideal?

(Cuadles son las EA de mayor importancia en la generacion de ingresos a
los productores?

(Es posible disefiar un programa de aplicacion para uso de extensionistas
que sistematice el conocimiento local y experto para el disefio de potreros
ideales en cuanto a combinacion de especies arboreas?

(Cuales son los beneficios financieros del cambio del potrero actual al
ideal entre diversos tipos de productores?

(Cuadles otras alternativas al productor le reportan mejores o menores
ingresos?

(Cuales son las principales limitantes, motivaciones y soluciones para
implementar el concepto de potrero ideal a nivel de finca?



2 MARCO CONCEPTUAL

La Figura 1 es un esquema que refleja en sintesis los elementos necesarios para
. . yqe . I r 1
fundamentar los componentes incluidos en el andlisis de la adopcion de arboles en

pasturas. Posteriormente se abordan cada uno de los topicos aqui mencionados.

SISTEMAS SILVOPASTORILES || Motivaciones 1 Limitantes — Factores indirectos

4 l l

Conocimiento Ecolégico

i
|
4
Beneficios econdmicos ::> AMALISIS DE LA ADOPCION
+
!
Conocimiento Local I::>

Figura 1. Diagrama conceptual para el andlisis de la adopcion.

(Las lineas discontinuas indican una relacion indirecta).

2.1 Sistemas silvopastoriles

Cuando los arboles, arbustos o palmas, interactian bajo un manejo integral con
herbaceas (gramineas o leguminosas) y animales para maximizar o potencializar los
beneficios sociales, econdmicos y ecologicos se les conoce como sistemas silvopastoriles
(Pezo e Ibrahim 1999). En Centroamérica se ha desarrollado un interés en potencializar
las practicas silvopastoriles para diversificar la productividad en las fincas, asegurar la
sostenibilidad, y brindar servicios ecosistémicos como proteccion a fuentes de agua,

secuestro de carbono, conservacion de la biodiversidad (Ibrahim y Harvey 2003).

Por muchos afios se tuvo la concepcion que el arbol y el ganado no eran
compatibles, donde el potrero ideal de los productores era el que menos arboles podria

tener (Casassola er al. 2005). Sin embargo, se ha identificado que estos esquemas han

'Las especies arboreas seran nombradas con su nombre cientifico la primera vez nombradas, en adelante se
utiliza su nombre comun.



venido cambiando y los productores estan reconociendo las bondades de tener los arboles

en el potrero (Mosquera 2010).

2.1.1 Arboles dispersos en potreros

Los arboles dispersos en potrero son lefiosas (arboles, palmas, arbustos) que
usualmente existen por regeneracion natural o ya sea debido a un manejo selectivo
después de que un bosque fue transformado paulatinamente a pasturas (Pezo e Ibrahim
1999) (Figura 2). Estudios han encontrado que la existencia de arboles dispersos en los
potreros beneficia la productividad animal al reducir el estrés calorico, de esta forma los
animales pasan menos tiempo descansando debajo de las sombras incrementando el
consumo de materia seca (Esquivel er al. 2009). Se ha identificado en Nicaragua que
potreros con una cobertura arborea entre el 20 y 32% los animales incrementan el periodo
de consumo en cuanto a pastoreo y ramoneo, incrementando la produccion de leche en

época seca (Bettancourt et al. 2003).

Figura 2. Arboles dispersos en el potrero proporcionando sombra para animales.

Esquivel et al. (2003) en Costa Rica manifiesta que algunos productores suelen
manejar arboles con copas grandes a bajas densidades <2% por hectarea en arboles
dispersos en potreros. Principalmente los arboles de copa grande son Uutiles por la sombra
que proporcionan y la madera como aprovechamiento final. Los arboles con mayor
tamafio de la copa son: Enterolobium ciclocarpum (481 mz), Pithecellobium saman (303

m?), seguido por Guazuma ulmifolia (141 m?). Sin embargo, la amplitud de la copa es un



impedimento para que los productores aumenten densidades en los potreros con arboles
de estas caracteristicas. En cambio arboles como Acrocomia vinifera, Cordia alliodora y

Tabebuia rosea son mas abundantes en potreros.

2.1.2 Cercas vivas

Son una categoria de sistemas agroforestales de amplio uso en Latinoamérica.
Conceptualmente son hileras de arboles o arbustos plantados en linea o en linderos
externos e internos, pueden ser unidos mediante alambres. Se plantan en forma de postes
o estacas de plantas que posean capacidad de rebrote (Gutiérrez y Fierro 2006, Budowski
1993, Hernandez y Simon 1993) (Figura 3). Las cercas vivas facilitan la conectividad
estructural en paisajes desfragmentados permitiendo que los animales silvestres puedan
descansar, alimentarse, hacer escalas para llegar a otros usos del suelo y reproducirse. El
rol productivo de las cercas vivas en América Central generalmente es el dividir los
potreros y servir como rompeviento. Aunque también pueden ser usadas para proveer de

forraje, lefia, madera y frutos (Harvey et al. 2003).

Figura 3. Arboles en cercas vivas y linderos en Rivas Nicaragua.

2.2 Beneficios economicos

Estudios ex ante y ex post en adopcion han identificado que los productores
tienden a adoptar sistemas agroforestales que representen beneficios inmediatos y con
bajos costos de establecimiento antes que beneficios cualitativos como mejoramiento de

suelos, o control de erosion. Los productores prefieren arboles que proporcionen bienes



ecosistémicos como lefia, madera y frutas porque proveen ingresos econdmicos al

productor (Sirrine et al. 2010; Bellow ef al. 2008).

Zamora et al. (2001b) ha identificado que productores en Nicaragua proporcionan
suplemento a vacas paridas durante la época seca como suplemento alimenticio del
ganado, algunos de ellos son: follajes (47%), cafa de azlcar (27%), pastos de corte y
rastrojos (23%), frutos de arboles (17%), y melaza (20%). El motivo es que la
disminucion de leche se reduce en un 31% es decir entre 3 a 4,4 kilogramos al dia en
algunos casos puede ser superior. Acorde al estudio, los productores suelen proporcionar
3,6 kilogramos de frutas al animal de Guazuma ulmifolia, Enterolobium cyclocarpum,

Pithecellobium saman (Cuadro 1).

Cuadro 1. Cantidades estimadas de produccion de frutas

Especies arborea Produccion de Frutas Consumo diario
Enterolobiumcyclocarpum 37-86kg 2,5-3,6kg
Guazumaulmifolia 20-26 kg 2,5-3,6kg
Pithecellobiumsaman 36 kg 2,6 -3,6 kg
Crescentiaalata 25 kg 3,6 -4,4kg

Fuente: Zamora et al. (2001b), Barrance et al. (2003), Esquivel (2007).

Para consumo humano se ha encontrado que un arbol de Spondias purpurea puede
proporcionar en promedio 100 kilogramos de frutos al afio, la fruta es acida pero de buen
sabor. Para obtener la fruta el arbol es sacudido y la fruta recogida sobre sacos para evitar
que el fruto pierda calidad. Las cualidades de esta EA es que presenta una relativa facil
recoleccion del fruto y altos rendimientos, esto indica que se pueden seleccionar

variedades de buena produccion de uso comercial (Barrance et al. 2003).

2.3 Conocimiento Local

Por conocimiento local se entiende al conocimiento tradicional adquirido por los
campesinos o productores acerca de su entorno natural (Gémez 1995). En sistemas

ganaderos este conocimiento estd relacionado a las preferencias que tienen los



productores respecto a especies arboreas, la interaccion entre seres humanos, pastos,
arboles y animales, y en general sobre la vision que tienen los productores respecto al
componente arboreo en sus fincas (Mosquera 2010, Joya ef al. 2004). El conocimiento
local en paises es extenso y en muchas ocasiones se usa para tomar decisiones de manejo
agricola relacionado a la adopcion o no adopcion de mejoras tecnologicas. Cuando las
decisiones se basan exclusivamente en el uso del conocimiento local se pueden obtener
conclusiones errdneas por ejemplo el uso incorrecto de una mejora tecnoldgica (Bellon
1997). Sin embargo, al incluir el conocimiento cientifico en el proceso los dos tipos de
conocimiento el local y el experto pueden complementarse para tomar decisiones mas
acertadas (Chalmers y Fabricius 2007). En Nicaragua se han realizado esfuerzos
significativos por documentarlo, estudios realizados por Mosquera (2010) y Joya et al.
(2004) en donde se documentd el conocimiento de los productores acerca de las especies

arboreas que los productores manejan en las fincas.

2.4 Rasgos funcionales

Los investigadores suelen estudiar los arboles teniendo en cuenta que muchos de
sus procesos ecoldgicos pueden ser observables y medibles mediante caracteristicas o
rasgos funcionales (RF). Estos RF son caracteristicas morfologicos, ecofisiologicas,
bioquimicas y fenologicas en cada especie (Lavorel et al. 2007) que pueden incidir
indirectamente en el crecimiento, reproduccion y supervivencia de los individuos (Violla

et al. 2007).

Se ha identificado también que productores pueden empiricamente determinar
como las caracteristicas de un arbol se relaciona con la capacidad de una planta de proveer
los servicios ecosistémicos (Mosquera 2010). Estas caracteristicas son importantes porque
el productor puede tomar decisiones de manejo de los arboles de acuerdo a las
caracteristicas que ellos observan en ellos. En Nicaragua se han hecho significativos

esfuerzos por documentarlo (Cuadro 2).



Cuadro 2.

Servicios ecosistémicos y rasgos funcionales.

SERVICIO ECOSISTEMICO

RASGOS FUNCIONALES

Frutas a humanos

Sabor dulce, tamafio grande, contenido de vitamina C, produccion abundante

Lefa

Lefia compacta: alta densidad, peso, bajo contenido de humedad.

Lena porosa: baja densidad, poco peso, alto contenido de humedad

Madera para Construccion

Madera dura: alta densidad, crecimiento a veces lento, alto peso

Madera para muebles y artesanias

Madera blanda: baja densidad, Rapido crecimiento, poco peso, fibras largas, fibras
cortas, presencia de veteados

Sombra para el ganado

Perennifolios, copa amplia

Sombra para el pasto

Copa rala, arbol caducifolio

Proteccion contra el viento

Tamafio grande, copa densa

Produccion de forraje

Hojas suaves, palatabilidad, hojas pequefias, contenido de proteinas, produccién de

vainas

Frutas al animal

Sabor dulce, olor a miel, estacionalidad, produccion abundante

Mejoramiento de suelos

Hojas suaves, produccioén de vainas, rapida descomposicion, produccion de biomasa

Proteccion de fuentes de agua.

Abundantes raices, raices profundas, copa densa, arboles grandes, perennifolios

» Raices profundas, raices abundantes, produccion de biomasa, arboles grandes
Control de erosion . i
densidad de arboles

. . . Raices profundas, caducifoleidad, contenido de agua del tallo, produccién abundante
Resistencia a sequia . . . -
de semillas, presencia de espinas (indirecto)

Biodiversidad Copa densa, perennifolios, produccion de frutos (preferiblemente dulces)

Fuente: Mosquera (2010).

2.5 Motivaciones y limitantes para la adopcion

Motivaciones

El productor hace una serie de manejos silviculturales (raleos, aprovechamientos,
plantaciones) que afectan positiva y negativamente la cobertura arbérea y el medio
ambiente (Villanueva et al. 2003, Harvey y Ibrahim 2003). Se ha identificado una
tendencia en que los productores manejan cobertura arborea seleccionando arboles
teniendo en cuenta la sombra que producen, el rapido prendimiento y desarrollo (Mufoz
et al. 2003). Positivamente los productores tienden a plantar postes vivos cuando tienen
disponibilidad de capital y tiempo libre en la finca (Villanueva et al. 2003). También se
ha encontrado que productores retienen en mayor proporcion arboles que posean copas
pequefias y maderables tanto por sus beneficios y necesidades de productos, ademas
también porque no reducen el nivel de pasto comparado con arboles grandes y de copas

densas (Esquivel et al. 2007).

10



Limitantes

La falta de capital para la inversion y la falta de atractivo econdmico es un claro
desestimulante para la adopcion (Murgueitio et al. 2006, Osemeobo 1990). Generalmente
los pequefios productores tienden a hacer un uso muy racional de sus recursos escasos,
por lo que prefieren ir a lo seguro y lo tradicional antes que en probar nuevas y
complicadas tecnologias que le puedan generar incertidumbre sobre sus beneficios. Al
implementar una nueva mejora tecnologica los productores requieren una inversion inicial
para el establecimiento. Los productores suelen tener un presupuesto limitado por lo que
necesitan tener pleno conocimiento de que la tecnologia ofrecida les reportard los
beneficios esperados (Alonso 2000). Comparado con la inversidon agricola, los retornos
que pueden proporcionar los arboles dilatan mas tiempo por ejemplo para el caso del
Gliricidia sepium los productores deben esperar como minimo dos afios para obtener

algun tipo de beneficio (Thangata ef al. 2003, Alonso 2000).

Los sistemas silvopastoriles tienden a ser intensivos en mano de obra que
generalmente es escasa (Murgueitio et al. 2006). Como alternativa por los productores
sugieren que estos sistemas pueden ser desarrollados por pocos y no necesariamente
grandes aéreas, por ejemplo es posible empezar con pequefias parcelas de 0,5 y 1

hectareas (Alonso 2000).

Algunos productores también consideran que la existencia de arboles en los
potreros causa un efecto negativo en el desarrollo de pasturas (Marie 2010). Se ha
identificado que debajo de la copa de los arboles se disminuye la disponibilidad de pasto
significativamente entre un (12 — 72%) en comparacion con la que se obtiene a pleno sol
(Esquivel 2007). Por ejemplo Zapata (2009) encontré6 en Muy Muy y Matiguas, Nicaragua
que bajo arboles de Cassia grandis la cobertura de especies herbaceas varid
significativamente con relacion a arboles como Tabebuia rosea, Guazuma ulmifolia y en
la pastura abierta. Sin embargo, los productores pueden observar ciertas caracteristicas
especificas en cada EA con que identifican y clasifican los arboles que menos inciden de

forma negativa en las pasturas. Estos atributos/rasgos funcionales puede ser: sombra
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fresca y hojas pequefias que permitan la penetracion de los rayos del sol, identificados

para su inclusion en potreros (Mosquera 2010).

Una limitante considerable para el establecimiento de arboles es el periodo de
espera para el establecimiento (Clavero y Suarez 2006). Los productores consideran que
los arboles dificilmente sobreviven al pisoteo, y al ramoneo de los arboles en sus primeras
etapas de desarrollo. Como alternativas importantes se ha propuesto 1) realizar trasplante
de los arboles en vivero a sistemas agricolas transitorios y rotar a ganaderia hasta cuando
este tenga la altura y el desarrollo suficiente para poder sobrevivir con el pastoreo; 2)
realizar control manual de malezas selectivas permitiendo que los arboles crezcan
mediante regeneracion natural; 3) sembrar estacas de arboles que poseen caracteristicas

especiales de rebrote y que tengan una alta probabilidad de éxito.

2.6 Factores indirectos para identificar difusores de mejoras
tecnologicas

Se han realizado significativos esfuerzos por explicar las razones por las cudles los
productores adoptan o no adoptan mejoras tecnologicas. Pattayanak et al. (2003) realizd
un meta analisis en cerca de 120 estudios desarrollados sobre adopcidon en sistemas
agroforestales, se identificaron varias variables como significativas en la adopcion de
sistemas agroforestales. Los productores que tienen mayores tierras son mas propensos a
experimentar con mejoras tecnologicas. Esto debido a que el tener tierras en mayor
proporcion hace que los productores tengan mas tolerancia al riesgo, siendo la capacidad
de tener tierras un indicador del nivel de riqueza que tiene un productor. También la
cantidad de ganado que tiene una familia en una finca funciona como un indicador de

riqueza.

Los estudios de adopcion generalmente no incluyen categorias de clasificacion
entre productores, solo un 10% de los estudios analizados midieron el estatus
socioeconomico del productor. Sin embargo, en esta investigacion se realiza un énfasis en
agrupar a los productores por sus caracteristicas socioeconémicas para agrupar factores

que inciden en la adopcion. Es posible agrupar a productores por su capacidad econémica
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y que esta categorizacion sea ideal para determinar el tipo de productor del cual estamos
investigando, ya que al definir su estatus socioecondémicos podemos tener una idea de las
caracteristicas personales y de la finca como un indicador de la tolerancia al riesgo que

puede tener un productor.

2.7 Redes bayesianas

Las redes bayesianas (RB) son modelos matematicos que graficamente representan
correlaciones y causalidades entre variables. Cada variable es presentada graficamente
como un nodo que a su vez contiene estados, la causalidad entre nodos es representada
mediante flechas dirigidas (McCann et al. 2006, Naim et al. 2008). La idea base del
modelaje en RB es el poder explicar mediante probabilidades el nivel de incertidumbre de

un problema de estudio (Varis y Kuikka 1997).

Las RB tienen una serie de ventajas en el modelaje y aplicacion que las hacen
utiles para analizar incertidumbre, andlisis de caso de la vida real y decisiones de manejo
(Heckerman 1995). Ademas proporcionar facilidad para manejar y relacionar datos
incompletos o con muestras pequefias y aun asi realizar conclusiones de la informacion

suministrada (Myllymaéki et al. 2002).

La causalidad en los modelos bayesianos ha sido objeto de criticas por ser
considerados subjetivos, y también por representar sin precision el conocimiento incierto
mediante probabilidades numéricas. Aun asi los modelos han sido eficaces al representar
causalidades en modelos probabilisticos. La subjetividad de los modelos puede ser
controlada al usar el razonamiento cientifico. Si se logra construir modelos bayesianos
que logren imitar el razonamiento humano o cientifico, es posible obtener explicaciones

comprensibles en los resultados (Druzdzel 1993, Druzdzel 1996).

Los andlisis realizados con el uso de redes bayesianas es escaso aun (Uusitalo
2006). Sin embargo, se pueden citar estudios como el de Varis y Kuikka (1997) en donde
se desarrolld modelos utilizando célculos bayesianos que permiten realizar predicciones

probabilisticas en la evaluacion de las poblaciones amenazadas de salmon salvaje en el
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Mar Baltico para tomar decisiones teniendo en cuenta el principio de precaucion. Kragt et
al. (2009) desarrollaron modelos de calidad de agua, informaciéon ecoldgica, datos
econdmicos y determinaron relaciones causales entre caracteristicas biofisicas y
valoracion de bienes que no tienen precio en el mercado. Barton (2008) relaciond costos y
beneficios que no tienen precio en el mercado con decisiones de manejo en cuenca.
Kuhnert e al. (2010) sistematizaron redes bayesianas con el conocimiento de expertos
cuando existen limitantes y recursos en obtener mas informacion para modelar temas
relacionados a la gestion de la biodiversidad. En el tema de adopcion de sistemas Joshi et
al. (2001), modelaron factores socioeconémicos que inciden en las decisiones de manejo
agroforestales de productores en Jambi (Indonesia). En Centro América Villanueva et al.
(2003) modelaron RB con informacion de productores en fincas de Caifias en Costa Rica
para identificar los factores considerados en la toma de decisiones de los productores y

que indicen en la cobertura arbérea de la finca.

El reto de proponer nuevos desarrollos metodoldgicos como es en el caso de la
aplicacion de las RB en temas ambientales radica en la aplicabilidad, y la capacidad del
que la desarrolla de hacer que las demas personas puedan aceptar la metodologia (Varis y
Kuikka 1999). Se debe tener en cuenta a la hora de disefiar modelos que existe dificultad
en las personas para pensar en términos de distribucion condicional, con bastantes
variables (Morgan and Henrion 1990, citado por Uusitalo 2006) es por esto que resulta
practico escoger las variables mas importantes, sintetizar los modelos y de ser necesario

descartar las variables de menor importancia (Armstrong et al. 1975).

3 METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

Rivas es uno de los 18 departamentos que componen Nicaragua. Cuenta con una
temperatura promedio anual (entre los afios 1971-2000) de 26,1 °C y la precipitacion
promedio anual es de 1519 mm (INETER, 2000). La elevacion se encuentra entre los 100
a 200 metros sobre el nivel del mar y se identifican dos tipos de suelos vertisoles y

molisoles (Sanchez et al. 2004). Rivas pertenece a la region Pacifico de Nicaragua en

14



donde se presentan dos estaciones, una estacion seca de noviembre a abril y una de lluvias
de mayo a octubre (INETER 2000) (Figura 4).La investigacion se desarrolld en tres

localidades cercanas a la capital Rivas estas son: Mata de Cafia, Cantimplora, y La

Chocolata.

UBICACION DEL DEPARTAMENTO
EN EL TERRITORIO NACIONAL

Figura 4. Mapa de Rivas en Nicaragua®

El paisaje de Rivas es principalmente de uso ganadero. El paisaje es un conjunto
de parches aislados que conforman un mosaico en donde se integran pequefios bosques
riparios y manejados en medio de potreros y cercas vivas (Figura 5). Los arboles
dispersos en potreros y cercas vivas son los arreglos predominantes en la zona. En
promedio una finca presenta 0,7 km de cerca viva y 16,2 arboles por hectarea de potrero

(Sanchez et al. 2004).

Figura 5. Paisaje ganadero de Rivas Nicaragua.

? Tomado de: Instituto Nicaragiiense de Estudio Territoriales.
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Las especies arboreas mas abundantes en la zona son Cordia alliodora (22,7%),

Guazuma ulmifolia (15,2%), Tabebuia rosea (7,1%), Byrsonima crassifolia (6,6%),

Gliricidia sepium (6,49%), la densidad de darboles en Nicaragua depende de la

dependencia de la familia a la finca, el manejo de las pasturas y de la dindmica de uso del

suelo. El productor usa ampliamente la lefia para cocinar sus alimentos (95%), esto incide

en la retencion de arboles en pasturas (Ibrahim et al. 2005).

3.1.1 Caracteristicas socioeconomicas de los productores

De acuerdo al estudio realizado por Marie (2010), los productores de la region

pueden ser clasificados mediante criterios socioeconémicos relacionados a las estrategias

del productor. Tres marcadas tendencias es posible identificar en Rivas Nicaragua

(productor subsistencia, intensivo, extensivo) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Caracteristicas socioeconomicas por tipos de productores en Rivas.

Nombre

variable

Tamafio de

Finca

Productor Extensivo

Tamatio de finca superior a 40

hectareas

Productor Intensivo

Tamano de la finca de 6 a 40

hectareas

Productor

Subsistencia

Tamarfio de la fincade 6 a

20 hectareas

Tipo mano de

Contratar mano de obra

Contrata mano de obra

Mano de obra Familiar y

obra permanente u ocasional y ocasional y es mas en ocasiones es vendida
Permanente. dependiente de la familiar.
Destino de El destino de la produccion sea | El destino de la produccion El destino de la
produccion la venta y el autoconsumo es el consumo y la venta en | produccion es el consumo
principalmente. caso de necesidad. y la venta en caso de
necesidad.
Cantidad de Poseer un amplio numero de Poseer mas de 10 cabezas de | Poseer entre 6 y 20
ganado cabezas de ganado entre (30 y ganado aproximadamente en | cabezas de ganado
100). la propiedad y menos de 40. | principalmente
Fuente de El ingreso principal del Agricultura o ganaderia con | Principalmente agricultura
ingreso productor este concentrado en la | un enfoque de autoconsumo
principal agricultura o la ganaderia o y orientado al mercado.

ambas en mayor o menor grado.
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Tierras de Poseer amplias tierras de descanso Productor poca o sin tierras de Productor poca o sin tierras
descanso como bosques manejados, tacotales, | descanso. de descanso.
bosques riparios mayor a 40

hectareas.

3.2 Idea central de la metodologia

La metodologia consiste en recolectar informacion que alimente una red causal
para posteriormente identificar especies arboreas con las caracteristicas adecuadas para
productores. En la Figura 6 se presenta un diagrama de la estructura base de las dos redes
bayesianas finales de la investigacion. Una vez la informacién este incluida en una red
causal previamente disefiada en el programa Hugin Expert (HE), es posible realizar
analisis en dos direcciones lo que se conoce como analisis inductivos y deductivos en RB.
Por ejemplo, es posible inducir las caracteristicas de productores que desean ciertos
niveles de bienes y servicios de los arboles, o deducir que composicion de arboles desean
productores con ciertas caracteristicas socioecondmicas.

Analisis induchvo BENEFICIOS
ARBOLES

I Enfoque Conocimiento local ‘

Raszgo 2
CARACTERISTICAS ESFECIES ARBOREAS
SOCIOECONOMICAS IDEALES I Enfoque Beneficios ecomndmicos l
o 3
DEL PRODUCTOR

| Enfoque Bencficics Expertios |

0L

Andlisis deductivo

Figura 6. Diagrama estructural para el andlisis de la informacion.

La explicacion de los principales componentes de la RB se exponen a

continuacion:

Caracteristicas del productor
La RB contiene informacion relacionada a caracteristicas socioecondmicas del productor
y de la finca. Esta informacion es util para clasificar a productores de acuerdo a los

objetivos del productor en la finca. Para esta clasificacion y las variables incluidas en el
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modelo se trabajé con la clasificacién por tipologias de productores desarrollada en el
estudio de Marie (2010) en la zona. Las variables incluidas en el modelo son: tipo de
localidad, tamafio de la finca en hectareas, cantidad de ganado, tipo de mano de obra,

fuente de ingresos principal.

Especies arboreas en potrero ideal

Se incluye las EA mas importantes identificadas por los productores en un potrero
ideal disefiado por ellos mismos. El productor disefio el potrero ideal a partir de un potrero
representativo de su finca y lo transform6é mediante una maqueta predisefiada hasta
obtener el potrero ideal. Con la informacion aglomerada de los arboles existentes en los
potreros ideales se obtuvo frecuencias para cada EA. Estas frecuencias estan

condicionadas al tipo de informante de acuerdo a sus caracteristicas socioeconomicas.

Rasgos/atributos Funcionales y beneficios de los arboles (conocimiento local)

Se tom6 de las bases de datos del proyecto FUNCiTree el ranqueo’ realizado por
Mosquera (2010), informacion sobre la relacion entre EA, rasgos/atributos funcionales y
servicios ecosistémicos ranqueados (lefia, sombra para animales, nutricibn animal,

proteccion fuentes de agua, mejoramiento de suelos, resistencia a sequia).

Rasgos Funcionales y beneficios de los arboles (Conocimiento experto)
Se recolectd informacidon mediante encuestas a expertos en ecologia funcional
donde se determino la relacion entre rasgos funcionales y beneficios ambientales desde la

perspectiva de los expertos.

Beneficios financieros de los arboles
La RB contiene informacidn sobre retorno de ingresos de los arboles identificados
para un potrero ideal a una hectarea. La RB realiza las operaciones matematicas®

necesarias dependiendo de la configuracion del potrero deseado. Esta informacion fue

’ Ranqueo se refiere a la valoracion mediante caracteristicas funcionales de un grupo de especies arboreas
en la prestacion de servicios ecosistémicos prioritarios.

“Durante el desarrollo de la metodologia las formulas se explican de la misma forma en la red bayesiana se
presenta un resumen mas detallado de la construccién de la red.
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levantada durante el desarrollo de esta investigacion con productores y con informacion

secundaria.

3.3 Recoleccion de informacion

3.3.1 Entrevistas a productores

Seleccion de Fincas

Para recolectar la informacién se realizaron entrevistas semiestructuradas a 55
fincas de las 76 fincas seleccionadas por Mosquera (2010) para el estudio de ranqueo de
las especies arboreas. La razon fundamental para darle el mismo seguimiento, se debe a
que en la muestra anteriormente seleccionada se realizd6 un ranqueo participativo de
especies, y esta informacion fue utilizada en este estudio para identificar EAM y rasgos

funcionales en potrero ideal por tipos de servicio ecosistémico.

Seleccion del potrero

En la visita a cada productor se identifico con ayuda del productor el potrero
representativo del area ganadera de la finca o homogéneo en cuanto caracteristicas
(densidad de arboles, diversidad de arboles) a otros potreros de la finca del productor
especialmente teniendo en cuenta que no sea un potrero atipico. Una vez que el potrero
fue seleccionado, se procedio a realizar el conteo de los arboles, y el reconocimiento de
las especies tanto en cerca viva como dispersos en potrero superior a 10 cm de didmetro.
También se Georeferencié (GPS) las coordenadas de los extremos del potrero con el

proposito de medir su tamafio en metros cuadrados (Figura 7).

Figura 7. Potrero representativo de un productor de la localidad de Cantimplora.
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Disefio de maqueta portatil

Para recolectar la informacion se propuso una herramienta facilitadora que
consiste en una maqueta que representa un potrero del productor. Con la asesoria de un
asistente con conocimiento local de los arboles y la lista de las especies mas abundantes
generada en la investigacion de Mosquera (2010) se procedid a recolectar imagenes
computarizadas ya  sea de paginas de internet como  MOBOT’

(http://www.tropicos.org/Project/FM) o tomas individuales con cdmara de las especies

arboreas en la zona. Aproximadamente 30 imagenes de cada especie (en ocasiones hasta
60) se imprimieron con papel cartulina. Cada imagen tenia un tamafio aproximado de 2 X
2 cm y fue adherido a un palillo mediante dos grapas de tal forma que no se soltaran de la

imagen, cada imagen tenia el nombre comun en la parte superior.

Ademas una tabla de icopor o ploroplax de 1 cm de espesor con dimensiones
iguales a una hoja de tamafio A1° fue disefiada a la medida. Luego se construy6 un meson
portatil que abre y cierra para evitar la humedad en época lluviosa en donde se coloco el

icopor y se adherian las figuras de los arboles uno a uno.

Antes de la entrevista la maqueta fue preparada tal como esta el potrero actual.
Una vez lista la maqueta, se le pregunté al productor si reconocia los arboles y la

ubicacion de los arboles en la maqueta tal como los tiene ubicado en el potrero (Figura 8).

Figura 8. Ejemplo de una maqueta

5 Flora Mesoamericana
% Hoja Al: 594 x 841 mm
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Una vez el reconocimiento del potrero estd superado, se procedié a explicarle al
productor el objetivo del ejercicio. Se le pidié al productor hacer los cambios necesarios
hasta llegar al potrero con todas las caracteristicas deseadas para llegar al potrero ideal
(Figura 9)’. El productor tuvo opcion de visualizar y modificar su potrero teniendo en
cuenta composicién, densidad, arreglo espacial y tamano. Algunos ejemplos de la
entrevista introductorias se indicaron a continuaciéon (Anexo 1, Entrevista

semiestructurada):

a. (Siusted desease tener un potrero ideal, para ser ampliado en otros potreros en su finca que
le afladiria y que le quitaria a este?

b. (Qué beneficios le trae a usted tener esta especie arborea en sus potreros?

c. (Cual fue la razon por la cual elimino esta especie arbérea del potrero?

Se indag6 la distancia minima en metros entre arboles que desea incluir en cerca
viva y arboles dispersos en potrero. Con la informacion del potrero en GPS (instrumento
manual para tomar puntos geograficos) se determin6 el tamafio en metros cuadrados del
potrero. Se calculo la cantidad maxima de arboles que el productor sugiere teniendo en

cuenta las distancias minimas sugeridas por el productor.

Posteriormente se cuantificaron las EA identificadas en los potreros y se
estandarizaron a nivel de hectarea los arboles de las cercas vivas y arboles dispersos para
toda la muestra.

Formula aplicada para convertir arboles de un potrero del productor a hectarea
(promedio aproximado):

F=(H/T)

Y= (N/F)

Donde:

F= Factor de conversion

Y= Numero de arboles en el potrero a nivel de hectarea

T= Tamafio de una hectarea (10.000m?).

" Durante la presentacion de resultados se tomé cuatro estudios de caso de acuerdo a lo observado en campo
con los productores en la construccion del potrero ideal.
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H= Tamafio del potrero original

N= Numero de arboles en potrero

Se ubican los arboles de forma similar como los El productor elimino 13 Jicaros con el proposito de liberar
tiene en el potrero seleccionado. “]:> espacio en el centro e introducir otras especies.

& e @ dicaro ® Guicimo W Tigiiilote

_‘ Jocote .. Jicaro & Guidcimo & Tigiilote

Situacion del potrero una vez eliminadolos arboles, procede El productor agregé arboles para su finca y postes muertos

a solicitar los arboles que agregaria. (EAM potrero actual) "I:> para proteger los arboles del ganado. (EAM Potrero ideal)

L ‘ Jicwo ME Guicimo W Tigiilote W Modee

*Cu’o ‘ Coobo

* Jocote ’ Jicaro ®®  Guicimo ‘ Tiguilote

Figura 9. Ejemplo visual de un estudio de caso con maqueta.

Se escogio tres estudios de caso entre las 55 elaboradas para cada una de los tres
tipos de productores en campo. Los resultados de los estudios de caso se analizan por

separado en el documento.

3.3.2 Informacion sobre ingresos y costos de los drboles

Para recolectar la informacion se procedio de la siguiente forma:

I.  Durante los ejercicios con la maqueta se identifico a ocho productores (Fase de
generalizacion) que tenian conocimiento y experiencia sobre costos de
implementacion y aprovechamiento de arboles. Se sistematizé informacion bésica
de forma indirecta con relacion a los rendimientos financieros desde la perspectiva
del productor. Se seleccion6 a cuatro productores entre los ocho teniendo en
cuenta el mayor grado de conocimientos se procedi6 a identificar costos e ingresos
de implementacion y aprovechamiento con previa encuesta disefiada los otros
cuatro productores proporcionaron informacion adicional que complement6 la
informacion (Ver Anexo 2).
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II. Las especies que proporcionan bienes ecosistémicos fueron preguntadas y se
encontraron 13 EA (Guazuma ulmifolia, Gliricidia sepium, Pachira quinata,
Tabebuia rosea, Cordia dentata, Cordia alliodora, Spondias purpurea, Crescentia
alata, Enterolobium cyclocarpum, Diphysa robinioides, Pithecellobium saman,
Cedrela odorata, Simarouba glauca) de las cuales fue posible encontrar usos y
cuantificarlos. El propodsito de la cuantificacion es principalmente identificar cual
es la percepcion que tienen los productores en cuanto a los ingresos potenciales
esperados de los arboles (Cuadro 4).

Cuadro 4. Informacion de ingresos y costos de drboles (n=8)

‘ TEMA
Estimacion de costos del potrero
ideal desde la perspectiva del

productor

INFORMACION
Costos de semilla, esfuerzos plantacion, costos unitarios bolsa, estaca por longitud
estandar con alambre, proteccion del arbol. Con base en la experiencia de la situacion

actual del potrero.

Beneficios cuantitativos de los

arboles

Cantidad de madera (postes, vigas, etc) por especie a precios de mercado perspectiva del

productor.

Costos de implementacion

Con preguntas pre-elaboradas a informantes claves se identificaron costos para la

inclusion de arboles de acuerdo a las précticas regulares de los productores. Algo de la

informacion suministrada se presenta a continuacion:

Cercas vivas

I.  Costos unitarios de recoleccion de estacas para incluir arboles en cercas

vivas.

II.  Costos de implementacion de las estacas por metro lineal (alambre, clavos,
mano de obra) de acuerdo a los estandares del productor.

Arboles dispersos en potrero

[.  Costos de semilla en campo (Anexo 6).

II.  Costos de jornales e insumos para establecer vivero.

II.  Costo de establecimiento y mantenimiento hasta el segundo afio de un

arbol.

3.3.3 Entrevistas a expertos

Se realizaron 8 entrevistas a profesionales especializados en trabajos relacionados

al estudio de los rasgos funcionales con especies arboreas. El objetivo de la entrevista
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consistid en determinar la relacion existente entre rasgos funcionales y servicios que

prestan los arboles a los productores. (Anexo 7. formato entrevista).

3.4 Analisis de la informacion

3.4.1 Funcionamiento teodrico de las redes bayesianas

Las redes bayesianas se representan en forma grafica mediante nodos. La Figura
10A, se detalla dos nodos de especies arboreas (nodo padre) y servicios ecosistémicos
(nodo hijo), en la Figura 10B se conectan los dos nodos mediante una flecha dirigida
indicando que el nodo servicio ecosistémico estd condicionado al nodo especies arboreas.
En la Figura 10C, se indica los estados de los nodos y sus probabilidades. La Figura 10D,
se determina cudles son las especies arboreas con mayor probabilidad de suministrar el
servicio ecosistémico sombra para los animales®. Una de las ventajas de las RB es el
poder calcular no solo la distribucién de probabilidad del nodo hijo dado el nodo padre,
sino también la distribucion de probabilidad del nodo padre dado el nodo hijo.

A. B
Especies arhdreas Especies arhdreas

C. D.

Especies arbireas Especies athireas

Especies arbdreas

33,33 Madero negrol
33,33 Guadimo
33,33 Tiguilote

Senvicios Ecosistémicos

Especies arbdreas

15.42 Madero negrof
64.03 Guacimo
20.55 Tiguilote

Sewicins Ecosistémicos

Servicios Ecosistémicos

Servicios Ecosistérnicos Servicios Ecosistémicos
20,16 Lefia 0,00 Lefia
18,02 Sombra N Sombra
33.87 almenta arimal 0.00 Alimento animal
10,58 Madera 0.00 Madera
17.38 Biodiversidad 0,00 Biodiversidad

Figura 10. Explicacion de una Red bayesiana de dos nodos’ .

Una regla de importancia en redes bayesianas es que los nodos o grafos son

aciclicos dirigidos. En la Figura 11 imagen (a), es un grafo ciclo, imagen (b) y (c¢) no lo

¥ Los resultados de los estados de las variables pueden ser representados mediante porcentajes de 0 a 100%
o ranqueando el estado mas probable y valorando a los demds estados en comparacion al estado mas
probable.

® A) dos nodos, B) una flecha dirigida condiciona a dos nodos, C) se indican los nodos con sus posibles
estados, D) analisis inductivo dado servicio ecosistémico sombra.
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II.

son. La segunda y tercera imagen son ejemplos de redes bayesianas la primera no lo es

(Lauritzenet al. 1988).

<« oD
—x - TN
oSN e Sl ;
o < <,
?) b) )

Figura 11. Vinculos entre nodos correctos

El analisis a continuacion es una adaptacion de algunas reglas para el modelaje de

redes causales adaptado de Jensen et al. (2007) a esta investigacion'® (Figura 12):

La red causal (a) es conocida como conexion convergente. El nodo titulo de
propiedad contiene los estados (propia, alquilada), el nodo incentivos de proteccion
contiene los estados (con/sin), para el nodo arboles protegidos los estados son
(protege/no protege). En este caso el conocimiento de la existencia de titulos de
propiedad no tiene relacion si ha recibido incentivo para proteger los arboles. En
cambio proteger los arboles resulta mas probable que sea por incentivos que por tener
titulos de propiedad. Si no existiese informacion en el nodo proteccion de arboles no
se podria saber la influencia o relacion entre titulos de propiedad e incentivos a la
proteccion de arboles.

La red causal (b) es conocida como conexion serial. La red estd compuesta por el
nodo cosecha de mango (buena/mala), precio de los frutos de mango (altos/bajos),
temporada (invierno/verano). En esta ocasién de no conocerse los precios del mango,
el tener informacion sobre la cosecha de mango siendo buena y dado que es en
verano o temporada baja entonces mi creencia sobre el comportamiento de los precios
del mango se fortalecen debido a un razonamiento econémico de oferta y demanda.
La red causal (¢) cuenta con los nodos tipo de productor (grande/pequeftio), destino de
la produccién (autoconsumo/venta), tamafio de finca (grande/pequena), cantidad de
ganado (muchos/pocos). Si no sabemos el tipo de productor entonces el conocimiento
de que se tenga sobre tamafo de finca (grande) incrementa la creencia de que el
productor tenga poder econémico y clasifique como grande.

'"La adaptacion se hizo con ejemplos propios Figura (b) y (c), y Figura (a) adaptado por un taller hecho para

el modelamiento de RB en el 2010 (Barton 2010: Workshop: Senegal).
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Figura 12. Tres tipos de redes causales.

Se trabaj6 con redes llamadas Redes Bayesianas Orientadas a Objetos. El
programa computacional HE permite la modelacion de una gran cantidad de subredes
interrelacionadas entre si, por medio de tablas condicionales de probabilidad conectada
por interfaces y vinculo a subredes. Todo este modelo estructurado por jerarquias que
permite organizar el conocimiento local, la informacion de expertos, relacionado a temas
ambientales, econdmicos y sociales es conocido como Redes Bayesianas Orientadas a
Objetos (Koller 1997). La Figura 13, muestra en un diagrama como una red bayesiana
superficial (arriba), esta condicionada a otras subredes bayesianas abajo interconectado

mediante interfaces.

Tablas de probabilidad

- condicional TPC

Vinculo a subredes

- Interfases entre nodos

N\
v %
s \
, Datos influenciando
una subred

- \

Figura 13. Redes Bayesianas Orientadas a Objetos”

En esta investigacion se escogio el uso de redes bayesianas porque:

I.  Se puede integrar informacién incompleta o imperfecta.

""" Tomado de Barton et al. (2008), Modificado al Espafiol.
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II.  Es posible incorporar analisis econdmicos de factibilidad bajo
incertidumbre en modelos agroecologicos.
III.  Una vez la red bayesiana esta completada permite ser analizada por
personas sin necesidad de una fuerte capacitacion en el programa.

3.4.2 Beneficios financieros de las especies arboreas

Se disefi6 un modelo financiero en hojas de calculo a términos constantes del 2011
y teniendo en cuenta los ingresos netos que obtiene el productor de los arboles desde su
perspectiva. Se recolectd informacion bibliografica para soportar los datos para
complementar la informaciéon. En ocasiones que las cantidades (costos de manejo,
adopcion de arboles) suministradas por el productor fueran inferiores a las de la
bibliografia. Se usé el conocimiento del productor para crear un modelo mas ajustado

teniendo en cuenta la capacidad en mano de obra del productor.

A continuacion los supuestos con los cudles se construyd el modelo financiero.

SUPUESTOS:

I.  Los productores entrevistados (4) representaron el conocimiento generalizado de
los habitantes de la zona.

II. Los frutos de los arboles para consumo humano como Spondias purpurea son
cuantificados en 50% bajo la premisa de que la otra mitad la comparten con sus
vecinos o se pierde.

III.  Todos los arboles son aprovechados a un tamafio comercial desde la perspectiva
del productor que ronda de 20 a 30 afios segiin la EA, aunque para algunos arboles
el periodo puede ser inferior (Anexo 3). No se tiene en cuenta el costo de
oportunidad del dinero para la inversion en la inclusion de los arboles, y los
andlisis son en términos constantes.

IV. La tasa de cambio de cérdobas a dolares es de 22,75 cérdobas por un doélar de
Norteamericano a diciembre del 2011.Los valores estdn presentados y analizados
en Dolares Norteamericanos'?.

3.4.2.1 Valorar ingresos financieros de los arboles

El modelo financiero se desarrolld teniendo en cuenta la composicion y

abundancia de la muestra a una hectarea en la situacion en potrero actual (linea base) y

"2 Las unidades estan separadas por punto y las fracciones de entero por comas.
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con potrero ideal con inclusion de EA. Las proyecciones financieras se trabajaron
teniendo en cuenta los dias que dura la época seca en Rivas que generalmente es de
febrero a mayo (el periodo mas fuerte) en total se consideran 120 dias al afio. Se realizo
esta abstraccion para valorar los beneficios indirectos adicionales de las EA como frutas
al animal y forraje y compararlo con la situacion sin suplemento de estos servicios
ecosistémicos se valord teniendo en cuenta el efecto indirecto en la produccion de leche y
la capacidad de suplementacién de vacas en produccion en una hectarea. La proyeccion
financiera del modelo fue estatico (antes vs después) se consideraron los beneficios de los

arboles ya establecidos.

El alimento que proporcionan EA como Guazuma ulmifolia, Enterolobium
cyclocarpum, Pithecellobium saman, Cordia dentata se valordé como un beneficio para el
productor entre la diferencia que existe en la produccion de leche sin suplementos
alimenticios y con suplementos alimenticios que proveen las EA como frutas al animal, y
para Guazuma ulmifolia también forraje. El beneficio monetario se cuantific6 como el
incremento aproximado de 1 litro de leche en la produccién como resultado de alimentar a
las vacas con frutas de los arboles, en comparacion a la situacion de no alimentarlos con
no alimentarlos con estos frutos en época de verano (Fandifio 1998 Citado por Zamora et

al.2001, Zamora et al. 2001Db).

Se tomaron en cuenta los siguientes criterios para disefiar un modelo financiero
para valorar bienes ecosistémicos por EA a nivel de hectarea: los costos de
implementacion para cercas vivas tanto como para arboles dispersos en potreros; los
costos de extraccion de lefia y madera se evaluaron como perspectiva del conocimiento
local sobre cantidades extraidas de arboles a un tamafio mediano. Los costos de extraccion
se cuantific6 como alquiler de mano de obra técnica, en donde el subcontratado cuenta
con su instrumento de trabajo tal como sucede en la zona. Se considerd que el valor de la
madera es la misma ya sea si se usa para autoconsumo o para venta. La leche, lefia y la
madera se venden libre (el 100% de los productos) de costos de fletes en finca (Anexo 3 y

4 cantidades y precios de los derivados de los arboles).
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Los pasos seguidos hasta llegar a los resultados finales fueron:

L

IL.

I1I.

IV.

VI

VIL

VIIL

Se cuantifico el potrero actual e ideal en composicion y abundancia para toda la
muestra y se trajeron los resultados a hectarea (con fines de estandarizacion). Debido
a que algunas EA fueron poco abundantes el valor estandarizado para todos los
potreros a hectarea puede ser inferior a uno sin embargo para el caso de arboles de
copa amplia que se encontraron en la mayoria de los potreros como Enterolobium
cyclocarpum, y Pithecellobium saman se estandarizdé como un valor entero igual a 1
por ser importantes en la realidad del productor.

Se estimo el ingreso promedio por venta de leche y se asumi6 los costos teniendo en
cuenta que la mano de obra familiar es un costo implicito de las actividades de la
finca para el productor.

Se identifico el ingreso promedio por venta de leche de un productor por hectarea
teniendo en cuenta la cantidad de ganado que pueda suplementar la configuracion de
arboles en el potrero como forrajes, y frutas al animal.

Para determinar los beneficios de los suplementos forrajeros y frutas al animal de EA
como Guazuma ulmifolia, Enterolobium cyclocarpum, Pithecellobium saman,
Crescentia alata se valordé como suplemento para el productor teniendo en cuenta el
efecto en la produccion de leche. La produccion de leche en la zona en las épocas
lluviosa y seca es de 8 y 5 litros respectivamente de acuerdo a los informantes clave,
con suplemento de remantes del arroz y otros insumos una vaca puede pasar de
producir 5 litros a 8 litros es decir 3 litros de diferencia coincide con los resultados de
algunas fincas en los estudios de Pérez (2010). Para nuestro caso se tomd como
referencia el estudio de Zamora et al. (2001) donde manifiesta incrementos de 1,1
litros con suplementos de puesta en fruta bajo sombra de EA como Pithecellobium
saman, y del 40% de Crescentia alata con mayor potencial. Para redondear el
indicador y ser modestos se trabajo con un rendimiento de 1 litro con suplemento de
EA con dosis recomendadas y molidas.

Se determind los ingresos para la venta de lefia (sin cargos de transporte), madera (sin
cargos de transporte) y venta de derivados de los arboles como frutas al humano,
artesanias.

Se identifico la capacidad de suplemento que tiene el potrero ideal (promedio) con los
arboles antes y después en dias. La capacidad de carga de vacas paridas por hectarea
estd en funcion de la disponibilidad de la cantidad de suplemento. Por lo tanto si hay
mas suplemento alcanzan mas animales, por tal razon la produccion de leche aumenta
asi como el margen de retorno de ingresos de los bienes ecosistémicos planteados.

Se identificaron los ingresos netos unitarios de las especies arboreas multifuncionales
con mayor potencial de adopcion.

Se encontraron ingresos unitarios minimos y maximos teniendo en cuenta un analisis
de sensibilidad financiero basado en cantidades de productos derivados de los
arboles. Esto se hizo para incorporar incertidumbre a los datos y asi dar mayor
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variabilidad a los andlisis, ya que esta informacion fue incorporada en el modelo
bayesiano experto.

.~ sye e . .o 1
3.4.3 Disefio de un modelo experto para el andlisis de la informacion”

Para el analisis de la informacidn, se disefi6 una red bayesiana_orientada a objetos

o en otras palabras redes bayesianas influenciadas a otras subredes de informacion

financiera que contiene informacion sobre ingresos y costos de arboles en potrero ideal.

La red causal (Figura 14'*) sistematiza informacién de caracteristicas de un
potrero ideal del productor teniendo en cuenta los beneficios actuales versus futuros. Los
nodos color verde oscuro y amarillo hacen referencia a informaciéon primaria de la
presente investigacion, los nodos color rojo a conocimiento especializado, los nodos color
azul a informacion financiera, nodos color verde fosforescente a informacion de

conocimiento local.

Los beneficios actuales corresponden a los ingresos que el productor percibe en el
actual sistema ideal, mientras que futuros a los ingresos adicionales que el productor
esperaria obtener con los cambios esperados. Para el disefio de esta red bayesiana se tomo
la siguiente informacion:

I. Informacion sobre caracteristicas del productor y de la finca fueron asociadas a
tipologias de productores.

II.  Configuracion en composicion y abundancia de EA en potrero actual y adicional
en cercas vivas y arboles dispersos en potreros.

III.  Ingresos unitarios y costos unitarios fueron asociados a las densidades de cada
especie y se determind los ingresos netos actuales y adicionales que el productor
esperaria obtener.

V. Se integré a esta red la subred de conocimiento local y experto para determinar la
diferenciacion en cuanto a beneficios cualitativos.

13 El funcionamiento del modelo es explicado en mayor detalle durante la explicacion de los resultados.
' El nombre de origen de archivo de la red bayesiana que es utilizada en todos los analisis de la
investigacion es: redmodeloexperto.oobn
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Figura 14. Red causal modelo experto de conocimiento local y experto.
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A continuacion se explican algunas de las caracteristicas fundamentales de las subredes
que se integraron:

3.4.3.1 Rasgos/atributos funcionales y servicios ecosistémicos

Se recopild de bases de datos del proyecto FUNCiTree informacion sobre el ranqueo
realizado por Mosquera (2010) en donde se evaluaron seis servicio ecosistémicos de
interés (lefia, sombra, nutricion animal, control de erosion y mejoramiento de suelos,
resistencia a sequia, proteccion fuentes de agua). Se identificaron de las 27 especies
arboreas ranqueadas que son mas importantes por los productores de Rivas Nicaragua

para un potrero ideal.

La subred bayesiana (Figura 14) fue adherida al modelo principal. A continuacion

un detalle de la informacidn que tiene cada uno de los nodos:

(A)Rasgos funcionales (conocimiento local): Este nodo estd condicionado a la
informacion que resulta de la composicion y abundancia del potrero ideal del nodo
“especies arboreas potrero ideal” (Figura 13). La informacion de frecuencias que
alimenta este nodo fue tomado del nimero de veces fue mencionado que un
rasgo/atributo funcional es asociado a una EA entre las seleccionadas. Cuando no se
encontro informacion para el caso de algunas EA como Simarouba glauca, Swietenia
humilis, Cedrela odorata, Bursera simaruba, Cordia alliodora, Byrsonima
crassifolia, Pachira quinata, se registrd informacion homogénea de tal forma que no
afecte los estados condicionales en otros nodos.

(B)Rasgos o atributos funcionales desde la perspectiva de los expertos: Para este
nodo se registro la existencia o no existencia mediante variables dicotomicas (1 o 0)
de la relacion entre conceptos de rasgos/atributos funcionales conocimiento local y
rasgos funcionales terminologia de experto. Lo unico que busca este enlace es
homogeneizar el lenguaje cientifico con el del conocimiento local. Practicamente los
resultados de este nodo son los mismos del nodo rasgos funcionales (conocimiento
local) pero con terminologia de expertos en ecologia funcional. Cuando no se
encontrd una asociacion clara se puso el nimero 1 en todos los estados relacionados
al estado dudoso para no afectar la condicionalidad.

(C) Servicios ecosistémicos (conocimiento local): Se registro informacion de la base de
datos de ranqueo de Mosquera (2010), y se llend teniendo en cuenta el nimero de
observaciones que los productores mencionaron que existe un rasgo/atributo
funcional valorando la capacidad de una EA de proveer un servicio ecosistémico.
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(D)Servicios ecosistémicos (conocimiento experto): Se realizaron 8 entrevistas a
especialistas en el tema de ecologia para identificar la relacion (positiva) que ellos
encuentran entre rasgos funcionales/ atributos y servicios ecosistémicos. Es decir
cuales son las caracteristicas que tiene una EA que la capacitan para la prestacion de
un servicio ecosistémico (Anexo 7 formato de entrevista conocimiento
especializado). El objetivo fue realizar una alineacion entre EA en potrero ideal,
rasgos/atributos funcionales conocimiento local y conocimiento experto sobre
servicios ecosistémicos (Figura 15).

Rasgos Funcionales
(conocimiento local)

Senicios ecosistémicos
(conocimiento local)

Figura 15. Subred bayesiana de conocimiento local y experto

Se incluyd también informacion relacionada a antiservicios de las especies
arboreas con base a la informacién del ranqueo realizado por Mosquera (2010) (Figura

16), esta red fue adherida al modelo experto principal.

Especies arbireaz
[Ranqueaa)

Aoti senvicios

Figura 16. Subred de antiservicios de las especies arboreas

3.4.3.2 Subred limitantes, motivaciones y soluciones
De la encuesta a productores se obtuvo informacion sobre las limitantes,

motivaciones y soluciones que encuentra el productor de adoptar el sistema en conjunto
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no solo a nivel de potrero sino a nivel de finca. La Figura 17 fue adherida a la red

principal modelo experto.

hiotivaciones

Figura 17. Subred de limitantes, motivaciones y soluciones de la adopcion

3.4.3.3 Subred de ingreso y costos financieros (potrero actual vs ideal)

La subred de la Figura 18, es una subred de costos e ingresos de las 4 subredes
incluidas en el modelo integral experto, para las subredes de adicion de arboles
adicionales se agregdé un nodo adicional que cuantifica los costos totales de
implementacion del sistema en cercas vivas y arboles dispersos en potrero.

¢ Espetie athorea »

Area de
la copa Metros
(promedio m2)

Especies arhdreas
adicionales en ADP
(cantidades)

Costos de inclusidn

(US$iarbol afio) (USHrarkol afio)
Ingresos Brutos Costos de Manejo

Cortura arbdrea
(Porcentaje)

Costos totales de
implementacion

(US%rafio)
> Ingresos Metos

Totales del Manejo

(US$/arbol afio)
Ingresos Metos Manejo

Figura 18. Red causal de costos e ingresos financieros.

A continuacion una explicacion breve de los nodos:

(A)) Ingresos brutos (US$/arbol): Contiene informacion sobre minimos y maximos de
ingresos brutos unitarios a términos constantes del 2011 para las especies arboreas de
las cudles se obtuvo informacion financiera.
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(B) Costos de manejo (US$/arbol): Contiene informacioén sobre minimos y maximos de
costos de manejo a términos constantes'” a precios del 2011 para las especies
arboreas de las cudles se obtuvo informacion financiera.

(C) Ingresos netos de manejo (US$/arbol): Determina mediante calculos probabilisticos
los ingresos netos unitarios por arbol durante el periodo de proyeccion. El nodo
realiza la operacion que resta la informacion contenida del nodo ingresos brutos y los
resta con las del nodo costos de manejo.

(D) Area de la copa promedio m*: Contiene informacion retomada de bases de datos del
proyecto SILPAS sobre informacion de didmetros de la copa por tipo de especie
arboreas de 1821 arboles en 21 especies arboreas.

(E) Especies arbodreas adicionales en ADP (cantidades): Determina el nimero de
arboles que deben incluirse en el potrero teniendo en cuenta un porcentaje de
cobertura ideal. Este nodo contiene la siguiente ecuacion: Arboles/ha = (cubertura
ideal (porcentaje)*10.000m?)/(Area copa(m?®)*100). La formula es la misma para las
otras tres subredes del modelo cambiando solo los valores de la fuente.

(F) Cobertura arboérea (Porcentaje): Determina el nivel de cobertura del potrero ideal
cualquiera programado. Dentro del nodo se uso la siguiente férmula para determinar
el porcentaje de cobertura: nodo especies arboreas*Area de la copa
(m2/4rbol)/10000*100. Esta formula se aplico para las cuatro subredes.

(G) Ingresos netos totales de manejo (US$/arbol afio): Contiene informacion sobre
ingresos totales de las especies arboreas en potrero a términos constantes del 2011
para las especies arboreas de las cudles se obtuvo informacion financiera. El nodo
realiza la operacion restando la informacion contenida del nodo ingresos netos de
manejo y los multiplica con la informacién del nodo (arboles #/ha) para aquellas
especies arboreas que se ha recolectado informacion. Las operaciones que se realicen
en este nodo estaran condicionadas a la informacion origen de distribucion de
especies arboreas, cobertura ideal de copas, area de la copa y otros nodos que puedan
ser manipulados por el usuario en la red integrada tal es el caso de los servicios
ecosistémicos.

' El dinero no pierde ni gana valor en el tiempo.
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4 RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Analisis de la adopcion de las especies arbdreas

4.1.1 Cobertura actual y futura en potrero

Para las 3 localidades (considerando a 55 potreros) se identificaron en potrero
actual 1856 individuos, 2409 individuos adicionales en potrero ideal.La composicion y
abundancia de EA en potrero actual coincide con lo identificado por Sanchez et al. (2005)
en donde se encontr6 que EA como Tabebuia rosea, Pachira quinata, Gliricidia sepium,
Cordia dentata, Cordia alliodora, Guazuma ulmifolia son abundantes en potreros del
tropico seco en Nicaragua. Muchas de estas EA son de facil prendimiento (Gliricidia
sepium, Spondias purpurea, Cordia dentata, Pachira quinata, Bursera simaruba) (Figura
19). Los arboles ideales actuales en potrero son un indicador importante para determinar
en que EA es mas beneficio disefiar encaminar estrategias de capacitacion mediante
asistencia técnica, mientras la configuracion de EA adicionales indican los ideales del

productor para su finca propicios para fortalecer sistemas silvopastoriles mediante

estrategias de reforestacion.

Actuales en ADP Adicionales en ADP Actuales en CV Adicionales en CV
Especies arbdreas (actuales en AD 3 Especies arboreas (actuales en Cy Especies arbore dicionales en.
1.18 Simarouba g. 0.37 1.85 Simarouba g. 0.42 Simarouba g.
1.79 Swietenia h, 0.75 Swieteria h. 1.17 Swietenia b, 5.93 Swietenia h.
0.09 Cassiaqg. 0.00 Cassia g. 0.28 Cassianq. 0.00 Cassiag.
2.48 Cedrelao. 0.75 Cedrela o, 1,34 Cedrelao. 0.28 Cedrelao.
5.17 Myraspermam F. 0.00 Myrosperman F, 1.43 Myrospermam f, 0,00 Myraspermam F,
0,27 Pithecellobium d, 0.00 Fithecelobium d. 0,45 Pithecellobium d, 0,00 Pithecellobium d,
1,30 Pithecelobium s, 0,75 Pithecelobium s. 0.38 Pithecellobiurm s, 0,73 Pithecelobium s.
3.52 Diphysar. 0.51 Diphysar, 0.58 Diphysar, 3.29 Diphysar,
16.47 Guazumau, 3.14 Guazumau, 6.84 Guazumau, 1.55 Guazuma u,
5.19 Enterolobium c. 3,14 Enterolobium c. 2,77 Enterolobium c. 0.53 Enterolobium c.
3.94 Crescentia a. 0.75 Crescentia a. 0.79 Crescentia a. 0.00 Crescentia a.
0.14 Burseras. 0.00 Burseras. 1,91 Burseras, 4.82 Burseras,
3.14 Spondias p. 0.93 Spondias p. 183.01 Spondias p. 2.54 Spondias p.
12.93 Cordia a. 1,47 Cordia a, 6.64 Cordia a. 1.78 Cordia a.
0.00 Leucaena s, 0.00 Leucaena s. 0.82 Leucaena s, 4,96 Leucaena s,
6.12 Gliricidia s. 27.63 Gliricidia 5. 13.76 Gliricidia s. 33.44 Gliricidia s.
2.56 Calycophyllum ¢ 2.51 Calycophyllum c. 1,02 Calycophyllum e, 1.89 Calycophyllum c.
9.74 Birsonima c. 0.37 Birsonima c. 2,72 Birsonima c. 0,32 Birsonima c.
4,20 Pachira g. 26,26 Pachira q. 4.61 Pachira g. 11.53 Pachiraq.
5.61 Tabebuiar. 5,06 Tabebuiar. 6.31 Tabebuiar. 4,12 Tabebuiar,
9.57 Cordiad. 27.61 Caordiad. 26,33 Cordiad. 21.88 Cordia d.

Figura 19. Composicion porcentual a nivel de hectdrea de las especies arboreas
identificadas en Rivas (especies arboreas actuales y especies arboreas adicionales en CVy ADP).
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Del potrero real del productor, se eliminaron 187 individuos equivalente a un 4%
de la muestra como parte del ejercicio de definicion del potrero ideal sin embargo, el
productor compensa este porcentaje agregando un mayor numero de especies arboreas y
cantidades de ellas. Las razones mas importantes para la eliminacion de las EA en potrero
actual fue el exceso de individuos en el potrero por lo que la sombra afecta la
productividad de las pasturas (el productor hace un razonamiento costo beneficio y se
motiva a incorporar otras EA en vez de las que elimina) (Figura 20). Elimina'® EA como
Acacia cornigera porque tienen espinas que dificultan su manejo, Cordia dentata cuando
estan los arboles deteriorados en las cercas vivas lo eliminan, o Gliricidia sepium porque
no deja crecer el pasto. El alto porcentaje de eliminacion de Guazuma ulmifolia se debid a
la existencia de un sistema silvopastoril de un productor que contaba con muchos arboles
de este tipo y que deseo reducir su abundancia. La alta densidad en la finca de esta EA
generaba demasiada sombra lo que fue considerado un aspecto negativo. De cualquier
manera las EA eliminadas son tan solo un indicador de lo que no desean los productores
aunque si bien no es posible hacer generalizaciones al respecto ya que las razones de
eliminacion fueron varias siendo la mas representativa la excesiva sombra que generaba el
sistema (Anexo 5. Razones para la retencion y eliminacion de algunas especies arboreas

en potrero maqueta).

18% -
16% -
14% - M EA eliminadas en potrero actual
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

Guzuma u
Diphysar.
Cordiad.
Gliricidas.
Acaciac.
Pachiraq.
Trichiliaa.
Cordiaa.
Spondias p.
Birsonima c.
Acrocomiav.
Cedrelao.
Acaciaf.
Alvaradoa a.
Azadirachtai.
Pithecellobi...
Cordiaa.
Cassia g.
Albizia g.

£
=
[
o
9
o
e
>
=

Tabebuiar.

Figura 20. Especies arboreas eliminadas en potrero actual.

' E1 deseo de incluir o excluir una EA de un potrero ideal es una evaluacion subjetiva del productor, lo que
significa que las EA incluidas o excluidas pueden variar de acuerdo a caracteristicas de cada productor.

37



Se ha identificado que los productores estan prefiriendo arboles que representen
beneficios econdmicos al productor. Una combinacion distinta de estos arboles es la ideal.
Algunos EA pueden reportar beneficios econdmicos a largo plazo con la venta de la
madera como el Tabebuia rosea, o también pueden reportar ingresos a corto plazo por
venta de lefia o de uso para el hogar como el Cordia dentata, que ademas cumple otras

funciones como cerca viva y forrajera.

En la Figura 21 se indican las EA que presentaron los ingresos unitarios
proyectados a 25 afos (perspectiva del productor). Principalmente especies maderables y
que proporcionan frutas a los animales como Enterolobium cyclocarpum, Pithecellobium
saman, y arboles que proporcionan frutas al animal, forraje y lefia Crescentia alata,
Guazuma ulmifolia. Sobresalen en la proyeccion en potrero ideal a una hectarea las EA
que proporcionan suplementos debido a que al aumentar la produccion de leche los

beneficios implicitos de estas EA aumentan.

500 -
450 -
400 -
350
300 A
250 A

Ingresos netos US$

200 A
150 -
100 -

RN IFISISTE
o | | L

Enterolobium c.
Cedrelao.
Crescentiaa.
Pachiraqg.
Tabebuiar.
Guazuma u.
Cordiaa.
Calycophyllumc.
Gliricidias.
Swietenia h.
Cordiad.
Simarouba g.
Diphysar
Spondias p.

Pithecellobiums.
Pithecellobiumd.

Figura 21. Ingreso netos potenciales unitarios de los Especies Arboreas.

Los productores tienen arboles en potrero actual (ADP) que proveen servicios
ecosistémicos como lefia, madera y proteccion a la biodiversidad y en CV los servicios
como madera, lefa, proteccion a la biodiversidad y cercas vivas. Los productores desean
adicionar en ADP que proporcionen madera, cercas vivas, control de erosion y utiles
como cortinas rompevientos mientras en CV prefieren arboles maderables, que sean utiles

como cercas vivas, lefa, y forraje para animales.
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4.1.2 Funcionamiento del modelo experto

Para explicar el funcionamiento de la red bayesiana (modelo experto) se presenta
en la Figura 22 un estudio de caso para un productor tipo extensivo. La dindmica de la
red consistid en definir caracteristicas socioecondmicas de un productor cualquiera, para
este caso un productor que tuviera un tamafio de finca de 6 a 20 hectareas, de 2 a 10
cabezas de ganado, fuente de ingresos principal asalariado, y mano de obra familiar para
estas caracteristicas de productor se determind que existe un 90% de probabilidad que el

productor sea un pequefio productor tipo subsistencia.

El analisis deductivo que se realizo en la RB modelo experto (Figura 22) deduce la
composicion mas probable de EA en términos de participacion porcentual del potrero
ideal para los productores tipo extensivo tanto en potrero actual como en potrero ideal
(arboles adicionales) para los dos sistemas en CV y ADP. Se determind el porcentaje de
cobertura arborea probable que corresponde para dichos sistemas por separado para 1
hectarea, el promedio de copa estimado de la composicion de arboles seleccionada por el
productor asi como el nimero de arboles, ingresos netos de los arboles a los 25 afos, y los
costos totales de implementacion del sistema cuando se trata de adicionar arboles al

potrero.

La RB también proporciond informacion sobre los rasgos/atributos funcionales
mas probables para la composicion de arboles adicionales tanto en ADP como en CV, asi
como los servicios ecosistémicos que estos proporcionan desde la perspectiva del

conocimiento local como desde la perspectiva de especialistas en ecologia.

También se determind para este tipo de productor las motivaciones que ellos
encuentran para establecer el potrero visualizado en conjunto, asi como las limitantes y
soluciones que ellos perciben para establecerlo. Para este caso el productor selecciond un
potrero con un 48% de cobertura arborea total. El productor increment6 su cobertura

arbdrea en mayor proporcion en CV (18%) pasando de tener 12 arboles a 35 arboles.
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El sistema propuesto por el productor provee de sombra para los animales,
mejoramiento de suelos, provision de lefia, proteccion fuentes de agua y en menor
proporcion nutricidon animal y resistencia a sequia. Esta afirmacion coincide con lo que
encuentran los especialistas al afirmar que este sistema proporciona las mejores

caracteristicas para mejoramiento de suelos.
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Figura 22. Red bayesiana modelo experto de conocimiento local y experto.
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4.1.2.1 Analisis de alternativas al productor

Con ayuda del modelo experto se establecid a modo de ejemplo una alternativa
silvopastoril al mismo productor bajo un enfoque de multifuncionalidad, es decir
potencializando uno o mas servicios ecosistémicos con EA de la mejor calidad y con la

mayor prestacion de servicios multiples al productor.

Para explicar de forma grafica lo anterior se present6 el funcionamiento del
modelo de la red bayesiana modelo experto en la Figura 23. En esta red se ejemplifica el
caso hipotético de un productor tipo subsistencia con similares caracteristicas a la Figura
23 anteriormente expuesta. Se pretende identificar un sistema silvopastoril alternativo
para el productor teniendo en cuenta que se desea potencializar el servicio nutricion para
animales (nodo servicios ecosistémicos conocimiento local estado nutricion).
Posteriormente se despliegan la configuracion de EA, rasgos funcionales con base a
conocimiento local y experto, servicios ecosistémicos conocimiento experto e

informacion financiera de la configuracion de EA.

Se puede determinar que el conocimiento experto y conocimiento local coinciden
al afirmar que el grupo de EA y los rasgos funcionales asociadas a ellas estan relacionadas
con la prestacion del servicio nutricion para animales y ademds proporciona otros
servicios ecosistémicos como mejoramiento de suelos entre otros. Los rasgos/atributos
mas importantes de las EA del sistema son contenido de proteina, una caracteristica
importante para la nutricion de animales asi como frutos nutritivos desde la perspectiva

del conocimiento local.

Los ingresos netos que obtendria el productor a 25 afos es de US$1211 en potrero
actual mientras que los ingresos esperados en potrero ideal incrementarian a US$2.444 en
potrero ideal. Las motivaciones que el productor observa en el potrero ideal visto de
forma integral es que el ganado esta bien alimentado y sombreado, entre las limitantes que
el productor observa esta la falta de mano de obra y entre las soluciones incentivos

econdmicos como pagos por servicios ambientales y acceso a créditos.
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Figura 23. Red bayesiana modelo experto que potencia servicios prioritarios.
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4.1.3 Especies arboreas por tipologias de productores

Se identifico diversas preferencias en cuanto a la configuracion de arboles
dependiendo de las caracteristicas socioecondémicas de los productores. A continuacion se
presenta 3 estudios de caso tomados de disenos de sistemas silvopastoriles ideales
teniendo en cuenta las caracteristicas socioecondémicas del productor y de la finca asi
como un andlisis de las EA con potencial de adopcion para cada tipo de productor

mediante redes bayesianas.

Productores subsistencia: Un estudio de caso de un productor tipo subsistencia
desea una parcela ideal diversificada; ellos dicen “de todo un poquito hay que aprovechar
los espacios al maximo”. Por lo tanto combina EA frutales cerca al patio en linderos
(Spondias purpurea, Citrus sinensis); con EA de aprovechamiento de lefia y util para
ramoneo por el ganado (Cordia dentata, Gliricidia sepium); con maderables comerciales
y de construccion (Enterolobium cyclocarpum, Tabebuia rosea, Pithecellobium saman)
que proporcionen sombra, situados en las esquinas para compartir la sombra con el vecino
0 con otro potrero aledafio. Prefiere no tener arboles dispersos en el potrero porque
compite con la pastura, alimento necesario para el ganado, en cambio teniendo los arboles
en los linderos el ganado solo se repliega al lugar mas cerca asi no se acumula en un solo
sitio, lo que compactaria el suelo. La distancia ideal entre troncos de arboles en casi la
totalidad de productores es entre 36 m, esto aplica a casi todos los arboles segun el
productor. La razén encontrada por €l, es que a esa distancia las ramas entre arboles no
chocan, esto permite que los arboles se desarrollen con mayor volumen en el dosel o si

son frutales permite que los arboles den buen fruto (Figura 24).

-
4

Figura 24. Diseiio espacial de un potrero de un productor subsistencia.
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Los productores tipo subsistencia en general diversificaron en menor proporcion la
variedad de EA para un total de 13 EA en potrero ideal, y paso de tener 20,3 individuos en
potrero actual e incluyd 47 individuos en potrero ideal. Los datos son similares a los
encontrados por Sanchez et al. (2004) en la zona donde se identificé un promedio de 16
arboles por hectarea y una cobertura inferior al 15% en los potreros. La abundancia
probable de EA en potrero ideal para un productor subsistencia es de 67 individuos. El
productor prefirié incluir EA como Cordia dentata, Pachira quinata como adicionales en

CV por ser EA que tienen una alta tasa de prendimiento (Ver Anexo 8).

Con el nuevo sistema un productor tipo subsistencia'’ incrementé en un 143% los
ingresos netos por el recurso forestal en comparacion al potrero actual. En total un
productor subsistencia obtendria ingresos por US$3.967 en potrero ideal. Si un productor
tipo subsistencia deseara potencializar servicios ecosistémicos especificos en su finca
podria obtener ingresos superiores al potrero ideal potencializando EA que proporcionan
servicios como sombra para animales, proteccion fuentes de agua o mejoramiento de
suelos manteniendo los mismos margenes en cobertura arborea (Cuadro 5) (para mas

informacion del sistema ver Anexo 8).

Cuadro 5. Beneficios economicos potrero ideal productor subsistencia.

~a . p . . . Proteccion . .
Beneficios de las especies arbdreas adicionales en Potrero Potrero  Potrero Resistencia Mejoramiento

i L ) Sombra Nutricion  Lefia ) fuentes de
potrero ideal actual adicional ideal a sequia de suelos
agua

Arboles adicionales potrero ideal (Cerca viva)

Numero de arboles 12,4 35,7 48,1 47,9 46,5 51,0 44,7 47,3 49,2
Cobertura arbdrea (%) 8,7 18,6 27,3 26,5 29,4 30,7 27,8 26,5 26,7
Costos de implementacién (US$/ha) 31,2 31,2 31 30 33 28,7 30,6 32
Ingresos netos (USS$/ha) 567 1996 2563 2749 2437 2078 2408 2721 2620

Arboles adicionales potrero ideal (arboles dispersos)

Numero de arboles 7,9 11,5 19,4 18,7 18,9 21,4 20,6 18,9 18,9
Cobertura arbdrea (%) 6,9 7,6 14,5 14,2 14,7 15,4 14,9 14,2 14,3
Costos de implementacion (US$/ha) 17,8 17,8 17,2 17,9 19,6 19,1 17 17,4
Ingresos netos (US$/ha) 590 814 1404 1428 1352 1335 1479 1442 1387
TOTAL NOMERO DE ARBOLES 20,3 47,18 67,48 66,64 65,4 72,32 65,28 66,21 68,1
TOTAL COBERTURA ARBOREA (%) 16 26 42 41 a4 46 43 41 41
TOTAL COSTOS DE IMPLEMENTACION (US$/ha) 49,0 49,0 48,2 47,9 52,6 47,9 47,6 49,4
TOTAL INGRESOS NETOS (US$/ha) 1157 2810 3967 4177 3789 3413 3887 4163 4007

Productor intensivo: Un estudio de caso de un productor tipo intensivo prefirid
un disefio en cercas vivas con un arbol en el centro de copa amplia de Enterolobium

Cyclocarpum (Figura 25). Las cercas vivas son importantes porque proporcionan alimento

17 Para toda la muestra
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a animales que ramonean los rebrotes de las cercas vivas en especial cuando el pasto
escasea. El productor combina cerca viva de EA como Cordia dentata en la cerca y
Gliricidia sepium como postes maestros cada 20 metros lineales para dar soporte al

alambrado.

@) d

'Y
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Figura 25. Diseiio espacial de un potrero de un productor autosuficiente'®

El productor considera que hacer el potrero ideal no es dificil de hacer, asegura
que esta en el proceso, sin embargo necesita tener unos ahorros para ir haciéndolo
paulatinamente. También, es importante el factor tiempo ya que vive solo en la finca y
debe hacer esta labor por su cuenta. Finalmente, el productor en época lluviosa se motivod
a plantar cercas vivas de Spondias purpurea por ser un arbol bueno para sombra, frutos
tanto para el ganado, vida silvestre como a seres humanos y por tener disponibilidad de

estacas en la finca.

El productor tipo intensivo en general incrementa la cobertura arborea en un 28%
incrementando potencialmente sus ingresos en un 45% adoptando el sistema para un total
de ingreso en potrero ideal de US$3.248. El productor podria potencializar el sistema
incrementando ingresos potenciales si adoptara sistemas silvopastoriles que potencializan
servicios ecosistémicos como sombra para animales, resistencia a sequia y proteccion
fuentes de agua con similares margenes de porcentaje de cobertura arborea en potrero

(Cuadro 6) (para mas informacion del sistema ver Anexo 9).

' Circulos representan tamafio de copa representativa de especies arboreas.
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Cuadro 6. Beneficios econémicos potrero ideal productor intensivo.

2a . a - . . Proteccion . .
Beneficios de las especies arbdreas adicionales en Potrero Potrero  Potrero Resistencia Mejoramiento

) " ) Sombra Nutricién Lefa ) fuentes de
potrero ideal actual adicional ideal a sequia de suelos
agua

Arboles adicionales potrero ideal (Cerca viva)

Numero de arboles 10,3 34,8 45,1 41,98 42,18 51,2 40,0 40,7 47,88
Cobertura arbdrea (%) 7,5 18,9 26,3 24,05 26,35 29,55 24,55 23,65 26,9
Costos de implementacién (US$/ha) 30,6 30,6 28,3 28,5 35,1 26,8 27,1 32,6
Ingresos netos (USS$/ha) 661 1334 1995,0 2325,6 1874 1621 1957 2293 2041

Arboles adicionales potrero ideal (arboles dispersos)

Numero de arboles 7,2 8,9 16,1 15,0] 15,85 171 15,1 14,95 16,35
Cobertura arbdrea (%) 7 8,86 15,9 16 15,9 15,7 16 15,9 15,8
Costos de implementacion (US$/ha) 15,8 15,8 15,0] 15,6 16,3 15,0 15 15,9
Ingresos netos (US$/ha) 663 590 1253,0 1438 1289 1092 1449 1445 1167
TOTAL NUMERO DE ARBOLES 17,43 43,7 61,13 56,93 58,03 68,23 55,03 55,63 64,23
TOTAL COBERTURA ARBOREA (%) 14 28 42 40 42 45 41 40 43
TOTAL COSTOS DE IMPLEMENTACION (US$/ha) 46,3 46,3 43,3 44,1 51,4 41,8 42,1 48,5
TOTAL INGRESOS NETOS (US$/ha) 1324 1924 3248 3763,6 3163 2713 3406 3738 3208

Productor extensivo: Un estudio de caso de un productor tipo extensivo prefirid
arboles dispersos en potrero pero de forma organizada o en linea. En una hectarea de 100
por 100 ubican arboles cada 25 m . Para una densidad de 400 arboles por hectarea (Figura

26). Prefieren arboles maderables para construccion y venta primordialmente.

Figura 26. Diseiio espacial de un potrero de un productor extensivo.

El productor tipo extensivo en general reportd el menor incremento en ingresos
(29%) comparado con los productores tipo subsistencia e intensivo. El productor
incrementd la cobertura arbérea en un 28% con relacion al potrero actual (15%). El
productor tipo extensivo podria incrementar los ingresos potenciales en su finca si adopta
arboles que potencialicen servicios ecosistémico como sombra para animales, resistencia
a sequia y proteccion a fuentes de agua (Cuadro 7) (para mas informacion del sistema ver

Anexo 10).
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Cuadro 7. Beneficios econémicos potrero ideal productor Extensivo.

2a . a . . . Proteccion . .
Beneficios de las especies arbdreas adicionales en Potrero Potrero  Potrero " . Resistencia Mejoramiento
Sombra Nutricién  Lefia fuentes de

potrero ideal actual adicional ideal a sequia de suelos
agua

Arboles adicionales potrero ideal (Cerca viva)

Numero de arboles 13,4 36,8 50,2 45,1 50,6 52,6 43,9 44,5 53,9
Cobertura arbdrea (%) 81 20,1 28,2 26 28,81 28,8 25,9 26 29,8
Costos de implementacién (US$/ha) 32,4 32,4 28,6 32,75 34,2 27,9 28,3 35
Ingresos netos (USS$/ha) 935 1171 2106,0 2497 2065 1866 2345 2457 2067

Arboles adicionales potrero ideal (arboles dispersos)

Numero de arboles 7,4 11,1 18,5 17,7 18,2 20,6 20,4 18,2 18,3
Cobertura arbdrea (%) 7,2 7,8 15,0 14,8 15,3 15,4 15,7 14,9 14,8
Costos de implementacion (US$/ha) 17,5 17,5 16,7 17,0 19,5 19,6 17,2 17,4
Ingresos netos (US$/ha) 627 844 1471,0 1440 1436 1494 1484 1508 1479
TOTAL NUMERO DE ARBOLES 20,8 47,9 68,7 62,8 68,8 73,2 64,3 62,7 72,2
TOTAL COBERTURA ARBOREA (%) 15 28 43 41 44 44 42 41 45
TOTAL COSTOS DE IMPLEMENTACION (US$/ha) 49,9 49,9 45,3 49,8 53,7 47,5 45,5 52,4
TOTAL INGRESOS NETOS (US$/ha) 1562 2015 3577 3937 3501 3360 3829 3965 3546

4.14 Implicaciones del tamaiio de la copa del arbol en la adopcion

El tamafio de la copa es un factor de importancia al momento de incluir un mayor
o menor numero de arboles en el potrero. Especies arboreas como Enterolobium
cyclocarpum y Pithecellobium saman que tienen un gran potencial como arbol proveedor
de frutas para animales no son incluidos con abundancia por el amplio tamafno de la copa.
El tamafo de la copa es un factor considerado negativo por los productores porque afectan
la productividad de las pasturas. Ningin productor escogid potreros ideales donde se
localizan excesivamente estos arboles en las pasturas, pero se consideran importantes
combinados con otros arboles de copas menos amplias para la prestacion de sombra para

los animales.

Enterolobium cyclocarpum y Pithecellobium saman son EA de gran tamafio, son
muy importantes para el productor. Esto se refleja en la casi nula eliminacion de estas EA
en el potrero actual. Sin embargo, se reporta una baja inclusion de estos arboles en potrero
ideal comparados con arboles como Cordia dentata, Gliricidia sepium, Pachira quinata
entre otros que presentan copas pequefias. Por ejemplo, areas de copas promedio de EA
como Cassia grandis (255 m?®), Pithecellobium saman (175 m?), Enterolobium

cyclocarpum (130 m?), Pachira quinata (122 m?), Leucaenas leucocephala. (102 m?),
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Guazuma ulmifolia (75m”)"°, representan el 20% de la cantidad de arboles en potrero

ideal con un tamafio de copa superior al promedio.

Para el caso de Pachira quinata, tiene una copa relativamente amplia es tan bien la
tercera EA mas importante, los productores consideran que esta EA ademas de ser de facil
prendimiento se desarrolla de forma répida y tiene una alta demanda comercial en la zona.
Esta EA también es importante para establecer postes maestros que se ubican cada 25
metros lineales en la cerca viva para templar el alambre y dar soporte a la cerca.
Productores han manifestado el tener un sentimiento de proteccion y preferencias por
Pachira quinata debido a que estd EA cada vez es menos vista en los potreros debido a
que es deseada por su madera de alto valor comercial, ademas de ser un arbol que

proporciona belleza escénica.

Es también importante considerar que los potreros ideales disefiados por los
productores en todos los casos reportaron niveles de cobertura superiores al 40%.
Esquivel (2007) menciona que a partir de niveles de cobertura del 30% la productividad
de las pasturas empieza a declinar. Pensando en esto el modelo experto puede ser de
ayuda para identificar una opcion silvopastoril al productor que no supere los niveles de
cobertura en donde la productividad del sistema productivo empieza a deteriorarse o
superar el 30% de cobertura seleccionando caracteristicas funcionales como arboles de

copa liviana de acuerdo a criterios técnicos.

El modelo experto cuenta con la opcion de modelar diversos sistemas
silvopastoriles de interés teniendo en cuenta el factor cobertura arbérea. En la Figura 27
se indican los beneficios de la inclusion de un probable sistema silvopastoril para un
productor de Rivas promedio en donde se modulo el incremento de la cobertura arbdrea
en 10% teniendo en cuenta que el productor promedio tiene en potrero actual una

cobertura arborea del 15%.

' Estos valores se identificaron tomando el estado mas probable de las areas de copa por especie arborea.
La informacién proviene de bases de datos del proyecto SILPAS
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Cercas vivas y linderos Arboles dispersos en potreros
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Figura 27. Beneficios de la inclusion de EA controlando el nivel de cobertura.

4.1.5 Diseiio de potreros multifuncionales eliminando caracteristicas

negativas

Con ayuda del modelo experto se identificoO un potrero multifuncional en donde se
potencializa el servicio sombra para animales para un productor tipo extensivo, ademas se
controld el nivel de cobertura arborea y se elimind caracteristicas funcionales de los
arboles adicionales que los productores consideran negativas (antiservicios) para sombra

para animales como lo es el tener una copa pequefia (Figura 28).
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Sistema propuesto por el productor Sistema propuesto por el modelo experto

Especies arboreas (adicionales e Anti servicios [ Especies arbdreas {adicionales e Anti servicios i
0.03 Simarauba g. 2.04 abortivo 0.05 Simarouba g. 1 436 Abortivo
0.03 Swietenia b, 0.14 Arbal escaso 0.07 Swietenia h. 0,28 Arbol escaso
0.00 Cassiaqg. 0.14 Ataque de polilas 0,00 Cassiag. 0,28 Atague de polilas
0.05 Cedrela o, 0,14 Atoramiento 012 Cedrelao. 0,30 Aboramiento
0.00 Myrospermarn f, 0.44 Cadudfolio 0.00 Myrosperman f, 0.59 Caducifolio
0,00 Pithecellobium d. 0.14 Cont. Proteinas 0.00 Pithecellobium d. 0.2&8 Cont. Prokeinas
0.02 Pithecellobium s. 0.35 Copa densa 0.03 Pi_thecellnh\um 5. 0.74 Copa dersa
0.35 Diphysar. 54,33 Copa pequefia 078 Diphysar, 0,00 Copa pequefia
5,96 Guazumau, 0,33 Coparala 12,32 Guazuma_u. 0,72 Coparala
3.81 Enterolobium c. 9.14 Cortavida 813 Enterolobium c, [ 20,29 Corta vida
0.03 Crescentia a. 1,25 Escaso 0.07 Crescentia a, | 2,70 Escaso
0.00 Burseras. 0.14 Fruto dulce 0,00 Bursera s, 0.28 Fruko dulce
0.01 Spondias p. 0.14 Fruko duro 0.02 Spondias p. 0.28 Fruto duro
2,09 Cordiaa, 0.14 Fruto nutritiva 410 Cardia a, 0,28 Fruko nutritiva
0.00 Leucasna s, 10,04 Hoja escasa 0.00 Leucaena s, | 22,11 Hojaescasa
2,29 dGlricidia 5. 0.14 Hoja nutritiva 496 Glricidia s. 0.28 Hoja nutritiva
2,07 Calycophyllum c, 0,14 Hoja suave 3.64 Calycophylum c. 0.28 Hoja suave
0.02 Birsonima c. 1,37 Lefia blanda 0.03 Birsonima c. ! 3.01 Lefia blanda
1.81 Pachira . 0.43 Lefia humeda 3.74 Pachia q. 0.95 Lefia humeda
g 1.93 Tabebuiar. 0.30 Lefia muy dura
0.83 Tabebuiar. 0.14 Lefia muy dura e .
81.02 Cordiad. 1.01 Lama debil 60,01 Cordiad, 2,23 Llama debil

1.58 Mucha ceniza

0.72 Mucha ceniza
0,74 Mucho hurmo
0.14 Mo adaptada ala zon

1.63 Mucho huma

0.28 Noadaptada a la zan
4.38 Mo cons. Fuego

2,11 Mo crece el pasto
1.84 Poca preferencia
0,23 Raiz debil

- 1.79 Raiz escasa

0.83 Raiz escasa 22.53 Raiz superficial
10,19 Raiz superficial 1,95 Rapido consumo
0,80 Rapido consumo 0.76 Sombra oscura

0.36 Sombra oscura

1,98 Mo cons. Fuego
0.99 Mo crece el pasta
0.86 Poca preferencia
0.14 Raiz debil

Figura 28. Composicion arborea de un potrero ideal eliminando un rasgo

negativo.

4.2 Limitantes, motivaciones y soluciones®

El potrero ideal es una idea que tienen todos los productores, en algunos casos
muy concreta y se viene desarrollando por inercia en sus actividades diarias. Mas del 50%
de los productores afirma haber empezado a hacer mejoras a sus potreros hace ya mas de
dos afos. Solo dos casos de los productores afirmaron tener su potrero tal como lo desea.
En Mata de Cafia un productor ha establecido un sistema silvopastoril con arboles de
Diphysa rubinoides, el productor se siente muy comodo con el sistema, afirma que la EA
Diphysa rubinoides tiene una copa liviana y alta que afecta muy poco la productividad en

la pastura y que ademas le es util para provision de lea y belleza escénica.

Limitantes: La adopcion de sistemas agroforestales es mas probable en escenarios
donde los productores reciben mayores incentivos econdémicos por la adopcion del

sistema (Sherr 1995). Los productores suelen preocuparse por los costos de

2% Capitulo de la tesis para optar al titulo de Especialista en Practicas del Desarrollo Rural. (CATIE/Mc
Arthur Fundation)
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implementacion del sistema y los retornos de sus ingresos por ser de largo plazo en

comparacion con invertir capital y mano de obra en otras labores de la finca (Palo 2001).

El espacio temporal de la adopcion de los arboles que idealmente segun los
productores coincide con la época de lluvias y es esta época la que ellos utilizan para
planificar otras actividades como las agricolas. Esto coincide con lo afirmado por Mercer
y Hyde (1991) que indican que la mano de obra puede afectar la adopcion agroforestal
especialmente en €pocas de plantacion y cosecha ya que la demanda de mano de obra se

acrecienta y tienen que utilizarla para terminar sus actividades laborales.

La falta de mano de obra es una clara limitante ya que para poder obtener un
potrero ideal se requiere arreglar nuevas cercas por divisiones buscando aumentar el
numero de potreros para un pastoreo rotacional, lo cual no solo sirve para un uso eficiente
de la pasturas sino que sirve para planificar acciones de cambios en cobertura arborea a
los potreros. Todo esto se logra con mano de obra en la finca, que en familias con mano
de obra escasa necesita ser contratada y que generalmente compiten con otras necesidades
del productor mas inmediatas. Esto concuerda con los resultados del meta analisis hecho
por Pattanayak et al. (2003) donde encontr6 que la disponibilidad de mano de obra
reflejada en la cantidad de personas del género masculino es uno de los indicadores mas

importantes en la adopcion de mejoras tecnoldgicas en fincas (Figura 29).

Limitantes 24
4,50 Falta semila
1,45 Robo de &rboles
1,45 Estado no ayuda
4,46 Falta créditos
1.45 Faltan proyectos
20,33 Falta mano de obra
7.94 Alternativas
6.12 Derechos de propiedad
6,28 Leyes
1,45 Falta herramientas
10,46 Dedicacidn
1.56 Falta alambre
6,18 Robo de arboles
1.45 Ganado dafia drboles
3.76 Falta abonos
4,46 Falta rizgo
3.76 Verano acaba el pasto
2,63 Falta motivacidn
2,09 Faltan estacas
1.45 Falta semila pasto mejorado
2.09 Sobrepastorea
2.09 Eltipo de suelo dificulta que arboles crezcan
2.58 Acceso al agua

Figura 29. Limitantes en la adopcion del sistema silvopastoril 2,

*! Histograma de la muestra
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Los productores consideran que el costo del alambre es muy elevado (45 US$
rollo™) y el acceso a créditos ademas de ser restringido se han tenido malas experiencias.
Por eso algunos productores se han endeudado y han perdido sus tierras al no poder pagar
los préstamos que tienen elevadas tasas de interés (14 — 18% anualmente). Algunos
productores pueden llegar a considerar los préstamos como algo negativo, en especial los
productores que tienen suficientes tierras para replicar el sistema poco a poco. En cambio
productores con menos acceso a tierras y mas intensivos en la produccion reciben con
agrado la idea de mas créditos siempre y cuando estos lleguen con tasas de interés blandas
es decir comodas cuotas que vayan concordancia con la capacidad de pago de los
productores y su dinamica, muchos productores se quejan que el riesgo del sector
agropecuario y la banca no entiende la dindmica de la economia campesina. Es por esto
que una limitante importante es la falta de cooperacion de organismos que colaboren al

productor ya sea mediante créditos blandos incluso subsidios.

Motivaciones: Un nivel de sombra en equilibrio y que no perjudique el desarrollo
de las pasturas es un aliciente para que el productor realice los cambios. Ibrahim (2007)
indica que la sombra de los arboles en pasturas puede incrementar en un 15-20% la
produccion de leche y carne. En segunda instancia, los beneficios directos de los arboles
como produccion de alimento para los animales (frutas y follajes), madera, postes y lefia.
Asi como la provision de servicios ecosistémicos como secuestro de carbono,

conservacion de biodiversidad, proteccion de suelo y fuentes de agua (Figura 30).

“Precio del alambre en Nicaragua consultado el 27 de Marzo del 2012 alambre recogido negro.
http://www.construccion.com.ni/

53



Motivaciones [5]

15,65 El ganado estaria sombreado
2.85 Elwalar de la tierra incrementaria
5.83 Mejora el paisaje

15.17 alimentacidn animal
6,70 Lefia para cocinar
5.32 Proteccidn animales silvestres

1.21 Conectividad
3.58 Hurnedad
5.19 Elganado se maneja eficientements
5.62 Estacas paralas cercas
3.54 Proteccion de los suelos
1.75 Campesino a campesing
4,45 Confortabilidad)SatisFaccion
2.03 Herencia a las hijos
0.39 Sombra sirve para descansar
3.24 Madera comercial
0.52 Medicinal
1.77 Forraje
1.08 Vecinos se benefician
1.08 Prokeccion agua
12,75 Autosuficiente

Figura 30. Motivaciones para adopcion del sistema silvopastoril ideal® .

El potrero ideal permite que los productores manejen de forma adecuada el
sistema, ya que muchos potreros son demasiado grandes y desearian convertirlos
generalmente a la mitad del tamafio. El tamafio de potrero ideal para el productor es
aproximadamente de una hectarea. De esta forma el productor podria rotar el ganado,
mejorar la calidad del pasto, aislar reducidas zonas para regeneracion natural y reducir el

tiempo de agrupamiento de los animales diario para llevarlos al corral.

El productor considera también que desarrollar el potrero ideal incrementa el valor
de la tierra. No es lo mismo vender un potrero sin o pocos arboles que un potrero con
arboles de utilidad. En palabras de un productor de La Chocolatala EA “Pachira quinata
entre mas exista es mejor porque es madera preciosa”. El potrero ideal no solo brindaria
un mayor valor al terreno también seria un motivo de orgullo para el productor, para
explicar a otros productores como lo disefio, Max Neef (1993) se refiere esta necesidad
basica del ser humano como la necesidad de creacion que el productor afianza mediante
acciones como inventar, construir, componer y que satisface necesidades del ser humano

como la pasion, la imaginacion, audacia, autonomia.

Algunos productores han asignado la frase “trabajar de chofia” lo que hace
referencia al trabajo silvicultural del productor al momento de implementar EA que no

rebrotan con éxito. Esta es una caracteristica importante en la adopcion ya que el objetivo

* Histograma de la muestra
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final del productor es que el arbol crezca y sea 1til por sus beneficios, por lo tanto EA que
no tengan estas caracteristicas consideran un tiempo parcialmente perdido ya que puede
ser utilizado en plantar arboles de poca utilidad. La familiaridad de la tecnologia como
motivante en la adopcion ha sido también manifestada por productores en Belice que
afirman que prefieren ir a lo seguro con tecnologias que garantizan éxito o probadas

(Alonso 2000).

Los productores se sienten motivados por créditos bancarios rurales del Fondo de
Desarrollo Local (FDL) ya que necesitan recursos para ampliar el negocio de la finca. El
sistema del FDL segtin los productores que se visitd y los cuales implementaron cercas
vivas de Cordia dentata y Pachira quinata entre las EA mas importantes consistia en la
aprobacion de un crédito con intereses blandos para compra de animales para produccion
si el FDL verificaba la implementacion de cercas vivas en sus fincas. Si bien la estrategia
del banco parecia tener acogida entre los productores, estos tltimos se quejaron de forma
jocosa de que nunca llegaron los tales evaluadores “un poco decepcionados pero a la vez

contentos™* de que les quedo el beneficio de sus cercas vivas.

Soluciones: Desarrollar el potrero ideal es un proceso que se va desarrollando por
etapas. El 15,4% de los productores consideré que no ven ninguna solucion externa a la
implementacion del sistema ideal ya que ellos vienen trabajando el potrero ideal por
etapas y de acuerdo a sus capacidades. Algunos productores rechazan la ayuda de los

técnicos porque prefieren planificar su finca de acuerdo a sus conocimientos y

habilidades.

El 15% de los productores se inclind por los incentivos econémicos como pagos
por servicios ambientales (PSA) como solucion a la adopcion, se observa al PSA como un
impulso, una motivacion aunque sea esta minima para compensar el esfuerzo que implica
adoptar el sistema (Figura 31). En Centroamérica y Suramérica se han dado casos exitosos
como lo fue el proyecto “Enfoque silvopastoriles intensivos para el Manejo de

Ecosistemas” que trabajo con pequefios y medianos productores pecuarios mediante un

** Percepcion del investigador
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impulso de pagos por servicios ambientales para motivar el cambio de uso del suelo. El
empleo generado aumento en cerca del 30%, y en fincas bajo monitoreo se registrd un
incremento en la carga animal (Murgueitio 2009). Dentro del marco de este proyecto el
PSA provocd una disminucidn en el porcentaje de areas degradadas (2,2%), un
incremento en el porcentaje de pasturas mejoradas con alta y baja densidad de arboles
(10%), también se incrementaron las cercas vivas simples y multiestrato (Zapata et al.
2007). Los PSA han demostrado tener buenos resultados con productores de bajos
recursos, sin embargo los costos de transaccion pueden ser un impedimento para la

participacion de pequetios productores (Pagiolaer al. 2008, Pagiola et al. 2010).

Se considera relevante la asistencia técnica en la que se incluye estrategias de
desarrollo rural que integre a la organizacion de los productores para trabajar en temas de
beneficio comiin como lo son la reforestacion por lugares donde pasan las quebradas y
rios. Historicamente los estudios han identificado la asistencia técnica como la variable

mas importante en estudios ex-post con una relacién de 100% (Pattayanak et al. 2003).

Soluciones []
6,05 Donar semillas arboles
15.04 P54
3.74 Acceso a créditos
13.10 Prokeger arboles del vecino
6.05 Detener benkacion de corkarlos
7.24 Venta de arboles
15.47 Minguna
2,81 Semillas de pasto mejorado a bajos precios
4,00 Asistencia kécnica
4,31 Viveros comunales
1.94 Subsidio
1.94 Brindar alambre
1.94 Aprovechar drboles v venderlos
4,12 Capacitaciones
4,12 Brindar semillas
3.13 Regeneracion Matural con semillas

Figura 31. Motivaciones para adopcion del sistema silvopastorilzj.

4.2.1 Dindmica sugerida con grupos de productores

Alternativa #1. Capacitaciones grupales con base en maquetas de potreros
multifuncionales
Se sugiere para esta modalidad disefiar maquetas a escala en cuanto a

composicion y abundancia de especies arboreas ideales en un potrero. Capacitar a

** Histograma de la muestra
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técnicos locales para que conozcan todos los beneficios que puedan derivarse de los seis

escenarios de potreros ideales por servicio ecosistémico (lefia, sombra, alimentacion,

fuentes de agua, resistencia a sequia, control de erosion y mejoramiento de suelos) para

capacitar a los productores y orientarlos en sus preguntas. La informacion debe ser

complementada con folletos donde se identifiquen las ventajas y usos de cada especie

arborea, funcionalidades y la capacidad de ingresos que puedan proporcionar al productor.

En caso de que los productores deseen tener una asesoria mas personalizada sobre

uso de la maqueta fisica y asistencia técnica, es posible hacer uso de un tablero

electronico para realizar una mayor aproximacion al productor sobre sus deseos en finca.

Con preguntas como:

a)
b)
©)
d)
e)
f)

g)

(Cuantos animales tiene usted en su finca?

(Cuantas hectareas tiene usted en su finca?

(A cudl localidad usted pertenece?

(Tipo de mano de obra de la finca?

(Qué servicio ecosistémico estaria interesado en fortalecer en la finca?

(Cuantos arboles estaria dispuesto usted a incrementar, cuanto estaria dispuesto a
invertir para reforestar su finca o sus potreros a mediano plazo?

Si se le ofreciese un crédito con el “Fondo de Desarrollo Local®® para compra de
animales cuantos arboles estaria dispuesto a sembrar’?

Alternativa #2. Disefio y validacion de modelos silvopastoriles alternativos para

evaluacion del productor

Los modelos silvopastoriles pueden ser elaborados teniendo en cuenta los

siguientes aspectos:

1))
2)
3)

4)

5)
6)

ZDato

El tipo o tipos de servicio ecosistémicos que desee potencializar el productor en la
finca.

Por tipo o tipos de rasgos funcionales deseados por el productor o sugerido por
especialista.

Por la cantidad de ingresos financieros que el productor desee obtener de las EAM.
Por tamafio de copa promedio de los arboles (grande, mediana, pequefia).

Por la cantidad de arboles que desee el productor en su finca.

Por tipo de EA deseadas en el potrero ideal.

hipotetico
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Diseniar sistemas silvopastoriles con EAM en potrero ideal, para ello se realizan
preguntas directas a tres productores sobre su condicidon socioecondmica y de la finca
usando encuesta con maqueta (informacion ex ante al productor), posteriormente usar el
modelo experto para recomendar alternativas de combinaciones de arboles

multifuncionales.

La adopcion de arboles en la finca del productor es un proceso dificil y que va a
depender de multiples variables como la capacidad de mano de obra del productor, si en la
finca tienen necesidades mas inmediatas, o si la densidad de arboles que tienen
actualmente en sus fincas es la deseada o superior a la deseada por los productores. Ante
esto, Somarriba (2009) plantea una metodologia en donde se realiza un previo diagndstico
biofisico, agroforestal, social, econémico y financiero, posteriormente se sugiere una serie
de alternativas desde la perspectiva del técnico o especialista para evaluacion del
productor teniendo en cuenta la vision del productor en su finca. Esta dinamica propuesta
para planificacion de fincas agroforestales se estima en total en 33 horas en recursos

humanos.

Para el desarrollo de validacion de la mejora tecnolégica propuesta en esta
investigacion el tiempo de mano de obra especializada y la del productor esta estimada
entre 1-3 horas en recursos humanos. Esto debido a que la fase de diagndstico y
propuestas de mejoras y sistematizacion del conocimiento ecologico y financiero de la RB
facilita al técnico en presentarle las alternativas de combinaciones de EA y discusion de
beneficios para el productor. En caso que el productor no esté interesado en ninguna de
las 5 principales alternativas anteriormente definidas de manera participativa el productor
siempre contard con la opcion de disenar su propio modelo silvopastoril escogiendo las
EA deseadas y modeladas en la RB. Se sugiere en todos los casos disefiar en hojas de
calculo un modelo de sensibilidad que permita identificar los beneficios de las EA
modelado por cantidades en el potrero ideal soportado con investigacion cuantitativa

sobre beneficios de EA como los realizados por Pérez (2011).
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Posteriormente se compara las recomendaciones del modelo con las respuestas
directas del productor (validacion). En este momento es importante percibir las
dificultades que expresa el productor en el proceso de reforestacion de la finca. Es posible
que algunos productores puedan estar interesados en reforestar diferentes secciones de su
finca con diferentes sistemas por ejemplo reforestar frutales cerca del hogar, maderables
en lugares donde es deseable altas densidades o identificar por uso del suelo la distancia

maxima de inclusidon entre arboles.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

CONCLUSIONES

Se disefid un modelo experto basado en redes bayesianas que permite determinar los
beneficios actuales de un sistema silvopastoril (arboles dispersos en potrero, cercas
vivas y linderos) y disefiar alternativas optimas a productores potencializando bienes
y servicios ecosistémicos prioritarios para los productores, modelando cobertura
arborea, numero de arboles, costos de implementacion, ingresos esperados,
eliminando antiservicios del sistema.

Un productor promedio de Rivas aumenta su cobertura arborea en un 10% sin tener
mayores efectos en la productividad de la pastura puede obtener ingresos por
US$1270 dolares por hectarea por los arboles adicionales a 25 afos y requiere
invertir cerca de US$28 doblares para establecer dicho sistema.

El productor tipo subsistencia es el que mayores retornos de ingresos reportd (US$
2.810) por la adicion de arboles en potrero ideal mientras el productor tipo intensivo
reporto menores ingresos (US$1924).

El estado mas probable de nivel de cobertura para los potreros ideales de los
productores se encuentra en un rango del 40% y 45% y en potrero actual entre 13 y
16%, es decir un incremento en la cobertura arborea aproximadamente de un 27%.

Los potreros que potencializan EA multifuncionales en servicios como sombra para
animales y proteccion a fuentes de agua reportaron mejores ingresos para las tres
tipologias de productores como alternativas silvopastoriles.

Entre las limitantes mas importantes para desarrollar el potrero ideal multifuncional
la falta de mano de obra en la finca y créditos blandos. Entre las principales
motivaciones para desarrollar el potrero ideal se encuentra el obtener una sombra para
los animales que se encuentre en equilibrio (que no afecte la productividad de la
pastura) y mejorar la diversidad de alimento al ganado como frutos y follaje. Los
productores proponen que para motivarlos, es necesario la existencia de asistencia
técnica en la finca para capacitarlos en temas de alimentacion animal y précticas
silviculturales de los arboles en potrero. Desarrollar viveros comunales con
estrategias de desarrollo que permitan hacer conciencia a los productores para
reforestar las fuentes de agua y otros lugares de la finca.
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6

1)

2)

3)

4)

5)

RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se recomienda utilizar en lo posible tres tipos de medidas
en el tamafio de la maqueta que estandarice las dimensiones de potreros mas comunes
por ejemplo tableros de 3, 6 y 8 hectéareas en esta investigacion.

Los estudios ex post fueron utiles en la medida que se determind variables
socioecondmicas que permitieron definir tipologias de productores en la zona. La
funcion practica de la division por tipologias es alin no explorado pero se considera
importante para definir a productores por fuera de la muestra, posiblemente puede ser
usado por gestionadores de recursos para la aprobacion de créditos rurales, o para
anclar esta variable a algin incentivo econdémico como pagos por servicios
ambientales de acuerdo a una clasificacion in situ.

Los ingresos potenciales de los arboles tienen supuestos que no han sido contrastados
con las cantidades de frutas que el productor tiene capacidad de cosechar para
suministrar el ganado. Se requieren mas investigaciones que midan la capacidad de
los productores y sus familiares en hacer uso de los beneficios de los arboles para asi
tener un criterio objetivo para simular.

Si bien las EA identificadas fueron determinadas para usos ganaderos, muchas de
estas EA pueden ser incluidas efectivamente alrededor de las fuentes de agua y
prestarian el servicio ecosistémicos que desea el productor, y los rasgos funcionales
favorecen la conservacion de los recursos naturales. Sin embargo, estudios
complementarios por especialistas en ecologia en el area podrian ain ser mas
especificos en identificar formas de conservar estos recursos naturales dando espacio
a otras formas de vida como lo es la silvestre algo apreciado por los productores.

Durante la fase de investigacion en campo se pudo establecer que los productores
estan impacientes en saber como los estudios relacionados en la zona los pueden
beneficiar. Muchos se pregunta ;Cual es el papel del cientifico y como esto nos
puede beneficiar?. Por lo que se considera, que el fortalecimiento del conocimiento
local mediante capacitaciones ambientales efectivas y demostraciones campesino a
campesino son herramientas utiles para que el productor se empodere de sus recursos
naturales. Es necesario también desarrollar estrategias de desarrollo rural que
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6)

7)

8)

9)

permitan trabajar conjuntamente en el desarrollo de objetivos comunes para fortalecer
el capital humano y social que induzcan un fortalecimiento del capital natural en
especial la proteccion fuentes de agua, algo en que ellos tienen un real interés. Pero el
estilo de reforestacion propuesto se sugiere tenga en cuenta EA con beneficios
cuantitativos y cualitativos al productor, que fortalezcan sus actividades productivas
maximizando sus beneficios.

Los productores no tienen un valor econémico en mente con el cual se puedan sentir
motivados por un Pago por Servicios ambientales. Pero se entiende que muchos
productores visualizan estos pagos como una forma de jubilacion en donde ellos se
dedicarian a la proteccion del medio ambiente y disminuirian la necesidad de
enfocarse en sus actividades productivas. Otros productores sugieren que no se
desarrollen estas donaciones porque se estaria distorsionando algo que es una
responsabilidad del productor. Por lo tanto, se puede plantear como alternativa los
créditos rurales con subsidios a la reforestacion como por ejemplo, lo que esta
haciendo en estos momentos el Fondo de Desarrollo Local una agencia del estado que
presta dinero para actividades productivas siempre y cuando el productor reforeste
sus potreros.

Se disefio el primer programa de aplicacion con el uso de redes bayesianas que
determina potreros ideales para productores. Sin embargo, el modelo necesita ser
validado con productores para determinar el grado de aceptacion no solo para
productores, sino extensionistas y asesores de créditos rurales.

El modelo aun requiere ser analizado en mayor detalle solo se arrojaron algunos
resultados de interés del investigador pero se espera analizar otras variables como lo
son: variables socioeconomicas que afectan adopcion, efecto de los rasgos
funcionales (conocimiento experto) en el disefio de sistemas silvopastoriles
mejorados, disefio de sistemas silvopastoriles de acuerdo al tamafio de copa,
determinar beneficios detallados por nivel de cobertura arborea se puede determinar
el potrero ideal dependiendo del nivel de ingresos que se quiera obtener, el monto de
inversion que se desee invertir.

Se encontrd dificultades en la modelacion de la red bayesiana porque incorporar
informacion directamente de la base de datos al modelo causal implicaba una des
configuracion de la red causal e incrementar mayor numero de nodos. Se recomienda
tener en cuenta estas complicaciones para mejorar aspectos en el programa HE.
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Anexo 1. Encuesta primera Fase

Saludo y presentacion personal: Quién Soy FECHA / / /
HORA /

Numero de productor ]
IDENTIFICACION Y UBICACION PARA MUESTREO Y LIGAR DATOS

ANTERIORES
L. Ubicacion GPS de entrevista del hogar: , ,

FASE (A). CARACTERISTICAS DEL PRODUCTOR Y LA FINCA.
CARACTERISTICAS DEL PRODUCTOR:

2. Edad del productor  /
3. Nivel educativo

A. No B. Posgrado | C. Secundaria | D. Universidad | E. Posgrado
sabe leer ni

escribir

4, Recibe o ha recibido asistencia técnica o talleres: Numero aproximado /
Tipo de capacitacion Taller Asistencia técnica
A- Reforestacion /

B- Alimentacion animal

/

C- Economia de patio ___ /

D- Administrativos __ /

E- Manejo de insecticidas y

abonos

F- Temas agricolas  /
5. Cuantas personas viven en la 6. Contrata mano de obra: Si _/ No
finca  / _
A- 0-12 afos / A- Familiar época seca  /
B- 13al18afos  / B- Familiar época lluvia _ /
C- 19a25afios  / C- Permanente época seca  /
D- 26 a40afios  / D- Permanente época lluvia  /
E- >de 40 afios  / E- Ocasional época seca  /

F- Ocasional época lluvia  /
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7 Fuentes de ingreso principal 8. Actualmente tiene crédito: Si__ /

(A) Ganaderia  / No /

B) Agricultura  /

©) Remesas  / (A) 0-250 Cordobas  /

(D)  Frutales  / (B) 250 — 500 Cordobas /

(E) Venta de lefa madera ~ / ©) 500 — 1000 Cérdobas  /

(F Negocio  / (D) 1000- 3000 Cérdobas  /

(G) Ingresos por venta de mano de obra (E) 3000 — 5000 Cordobas  /
otemporal  / (F) 5000 o mas Cérdobas  /

(H) Ingr esos por trabajar con carreta, Tasa de Interés  / Vencimiento /
arado o alquiler de tierras  / —

CARACTERISTICAS DE LA FINCA:

9. Fuentes de agua en la finca y persistencia durante el afio::

Fuente de agua lluvias Seca

A) Rio

B) Pozo

C) Nacederos

D) Criquet

E) Quebrada

Observacion: Si es solo una temporada es fuente de agua (temporal), si son dos temporadas (Permanente)
10. Superficie total de la finca __ /

Uso de la tierra Area (manzanas)

A) Agricultura (granos basicos)

B) Agricultura (comercial)

C) Potreros

D) Bosques manejados (ganaderia)

E) Bosques riparios

F) Charrales

G) Huerto casero

11. Sistema de produccion ganadera e. Mixta (ganaderia + agricultura)
a. Carne — cria /

b. Carne — engorde /

C. Carne cria + engorde / 12. Sistemas agricolas

d. Doble proposito / a. Arroz /
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o po o

Frijoles /
Sorgo /
Yuca /
Guineo /

Sorgo /
Otros?

DESTINO DE LA PRODUCCION: AUTOCONSUMO (AT), VENTA (VTA), VENTA Y
AUTOCONSUMO (VYA), AUTOCONSUMO Y VENTA EN CASO DE NECESIDAD (AYVCN).

13. Hato total  /
Categoria Cantidad | Categoria Cantidad | Categoria Cantidad
Vaca parida Novilla 1-2 Terneros
Vaca seca Novillo > 3 Terneras
afios
Novilla > 3 afios Novillo  2-3 Toros
afios
Novilla 2-3 afios Novillo 1-2 Bueyes
afios
Caballos
POTRERO ACTUAL
14. Estado del potrero
Pastos Malezas Suelos Pendiente
Bueno Alta disponibilidad y | Poca existencia Los 4rboles pegan | Plana
buen tipo de pastura bien
Regular Mediana Regular presencia | Solo algunas | Moderada
disponibilidad, de malezas especies pegan
pastura natural
Malo Bajos niveles de | Alta presencia de | Dificil que peguen | Fuerte
pasto malezas los arboles
15. (Especie de pasto dominante? , , ,
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PROTOCOLO: Como acordamos hace un mes, estoy visitandolo por segunda vez. En esta ocasion traigo una maqueta que mi asistente esta preparando en este momento. Lo que él esta haciendo
es coloca los arboles que usted actualmente cuenta en su potrero (mostrar foto) y simulando algunas condiciones para que usted se ubique. El ejercicio es muy bonito y consiste en que usted pueda
disefiar el potrero ideal, optimo o el mas adecuado para sus propositos. Usted tendra liberta absoluta para incluir, eliminar arboles, escoger la pastura que desea, y poner los arboles a su gusto. No
existen decisiones malas ni buenas, solo quiero que usted nos exprese todo lo que usted desea en su potrero. Esta informacioén nos es util para entender la vision del productor, sus anhelos, sus
ideas, y su conocimiento para que otras personas la entiendan y puedan realizar (ojala) muchos proyectos para la region en beneficio de los productores.

POTRERO IDEAL (ESPECIES DE ARBOLES MANEJADOS EN LA FINCA, USOS/ FUNCIONES, ESPECIES FAVORITAS PARA EL PRODUCTOR )

Cuales son los arboles que a usted le gustaria agregar al potrero actual y cuales son los bienes y servicios que le proveerian?

16.1 Que haria con los arboles actuales que usted tiene en el potrero y con los favoritos que a usted le gustaria agregar al potrero?

16.2 Qué técnica usted utilizaria para que crezcan los arboles en el potrero pensando en la mas adecuada?

16.3 Cuales seria todos los beneficios que usted obtendria de la especie durante su vida til? ;por qué no agrego mas? ;Por qué la mantuvo en el potrero y no la elimino?
16.4 Cuales fueron las razones que lo motivaron a eliminar la especie del potrero?
ESPECIES ACCION TECNICA BIENES PARA EL HOGAR BIENES DE USO EN AMBIENTAL RASGOS FUNCIONALES OTRAS RAZONES

CV |ADEP |CT |EA [CR |EPP |SDE |RN |TRA |LN [FH [MBS [MDC |[CB [PLRS [SLRA |AFLA |RGL [TBL [CTA [ADO |YGO [PTS [CV |FJE [FA |SLS |AG [BD |SB |Cad. [Esp. [R. pasto | Toxinas |Dientes |Atora. |Colicos [Diarrea [Acido | Arb. Dlle. [+ pasto [Muchos

ACCION:En cerca viva (CV), arboles dispersos en potreros (ADEP), clausura temporal (CT), eliminar arboles (EA), cortinas rompevientos (CR). TECNICA SILVICULTURAL:
Establecimiento por planta (EPP), siembra directa de estacas (SDE), regeneracion natural (RN), trasplante (TRA) FUNCIONES: lefia (L), Frutos humanos (FH), muebles (MBS), medicinales
(MDC), Carbén (CB), pilares (PLRS), solera (SLRA), alfajilla (AFLA), regla (RGL), tabla (TBL), carreta (CTA), arado (ADO), yugo (YGO), postes (PTS), cercas vivas (CV), forraje (FJE), ,
frutas animal (FA), suelos (SLS), proteccion fuentes de agua (AG), proteccion biodiversidad (BD), sombra (SB). ANTISERVICIOS: Caducifolio (cad), Presencia de espinas (esp), Reduccion de
pasto (R. Pasto), Presencia de toxinas (Toxinas), Produce dolor en los dientes (Dientes), Atoramiento ganado (Atora), produce célicos (colicos), Produce diarrea (diarrea), sabor acido (acido).

OTRAS RAZONES: Para que los arboles desarrollen bien (Arb. Dlle), para que crezca el pasto (+pasto), tengo muchos arboles de estos en la finca (Muchos).
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16. (Usted considera que a este potrero le falta algin tipo de arreglo? Si_ / No  / Cual?
Accion Detalle  [Cantidad aproximada/ contar después del
ejercicio (Excel)

A- Dividir potreros Metros
B- Sembrar cercas vivas ( distancia entre cada arbol aprox. /) Unidades
C- Cortinas rompeviento: Unidades

(Distancia entre cada arbol vertical /)
(Distancia entre cada arbol horizontal /)

D- Eliminararboles Unidades
E- Arboles dispersos o agrupados en el potrero: Unidades
(Distancia entre cada arbol recomendable /)
F- Cambiar pasturas Manzanas
G- Clausuratemporal Metros
17. (Usted tiene el potrero ideal (en términos de eficiencia) en este o en alguno de sus potreros? Si _ /
No  / Cuantas (Mza)? /
18. Tipo de arreglo espacial (Observacion maqueta)
A- Pocos arboles B- Arboles distribuidos en C- Cercas vivas
distribuidos en el potrero con el potrero con alta cobertura. multiestrato.

baja cobertura.

D- Cercas vivas mono E- En callejones. F- Banco forrajero
estrato.

19. (Cual es la tasa esperada de éxito (de 10 sembradas) dependiendo de la técnica de plantacion por
usted sugerida?

Vivero __ / Siembra directa de estacas ___ / Regeneracion natural _ / Trasplante  /
PERCEPCION DEL PRODUCTOR

20. (Usted cree que este sistema se puede replicar en otros potreros en su finca?

SI _ /;En cuantas manzanas mas? /

No__ / ;En las demas porque no? Cambian las condiciones del suelo  / Me gustaria diversificar arboles
___/ Planeamos cambiar a cultivos___/

,Otro?

_/

21. (Esta usted planeando o ya ha empezado a realizar estos cambios actualmente? Si, ;hace cuantos
meses? /No /

LIMITANTES DE LA ADOPCION

22. (Qué inconvenientes usted ha tenido o tiene para hacer todos estos cambios?

Limitantes Opciones de respuesta (Soluciones, percepciones)

A- Falta de mano de obra | Pidiendo la colaboracion de vecinos, familiares o amigos  /

disponible ___/ Contratando mano de obra __ / Usando la mano de obra disponible en

el hogar  /

B- No tengo las La compraria a mis vecinos / Sembraria las que tengo y replicaria el
suficientes estacas que
necesito  /

sistema por pocos _ /

C- El ganado no permite | Cercar con alambre de pias _ / Rodear el arbolito con ramas de aromo

ue crezcan los arboles. / ,
q — / Sembrar estacas de otros arboles /
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D- Existen otras (Cuales? Agricultura /" Negocio / Educacion _ / Hogar /
alternativas mas importantes

. Deudas @/ Comercio @ / Compra y venta de ganado  /
en que ocupar el dinero.  /
Otro
E- El tipo de suelo Caracteristicas:
dificulta que los arboles
crezcan con fuerza.  /
F- Las leyes prohiben el | Muchos tramites _ / Pocos permisos aprueban _ / Dejan aprovechar

aprovechamiento de los

arboles para venta de madera.
/

pocos arboles  / Poco tiempo para aprovecharlos  /

G-  Los ingresos por Bajos precios del mercado (leche)  / Bajos precios del mercado (Carne)
venta de leche y carne son

. . __/ La raza animal es de baja calidad _ / Los novillos estan escasos y
muy bajos y eso desestimula

al productor _ / costosos _ / La competencia internacional /
Otro /

H- Derechos de Sin titulo  / Alquilada  /

propiedad

I- ,Otro?

J- ,Otro?

MOTIVANTES DE LA ADOPCION

23. (Qué ventajas usted observa al visualizar el potrero ideal para su familia, para la finca, para la
comunidad?
ECONOMICA AMBIENTAL SOCIAL
A- El ganado estaria sombreado | A- Purifica el aire  / A- Mejora el paisaje _ /
/

B- Tendria productos de los | B- Protege los animales | B- Los vecinos se beneficiarian

arboles  / silvestres_ / _

C- Tendria estacas para replicar | C- El agua fluiria__ / C- La sombra sirve para
el sistema en otros potreros _ / descansar y para trabajar __ /

D- Podria manejar el ganado de | D- Protege el suelo  / (Otro?

forma eficiente /

E- El wvalor de Ila tierra | ;{Otro? (Otro?

incrementaria /

(Otro? (Otro? (Otro?
(Otro? (Otro? (Otro?
24. (Qué incentivo le parece el adecuado que a usted lo motivaria a lograr los cambios en su potrero?
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INCENTIVO OPCIONES DE RESPUESTA (SOLUCIONES,
PERCEPCIONES)

A- Asistencia técnica | Una vez al mes _ / Una vez cada dos meses  / Una vez cada tres
meses  / Unavez cada 6 meses  / Una vez al afio  /

B- Capacitaciones Alimentacion animal  / Mejoramiento de pasturas _ / Control de

malezas /

Agricultura /

(Otros?

C- Pagos por
servicios ambientales

(Qué monto por arbol adicional al afio?

D- Alambre (Cuantos metros de alambre?

E- Semillas arboles De especies por usted escogidas  / De especies recomendadas por
técnicos  /

F- Paguen las estacas | ;Qué monto es el correcto?

sembradas

G- Acceso a créditos | (En que lo invertiria? Compra de toros _ / Compra de novillos _ /

bajas tasas de interés

Alambre _ /Comprar vacas paridas___/ contratar mano de obra___ /

Arreglar el patio  /

H- Reconocimiento
de la mano de obra
contratada

(Monto aproximado?

(,Otro?
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Anexo 2. Encuesta ingresos de los drboles.

(Productores claves) En construccion

PRODUCTORES CLAVES

MANO DE OBRA
25. (Cuanto esta costando regularmente un jornal en Rivas? /
26. (Cuanto cuesta un viaje en carreta por una hora de recorrido? /
27. (Cuanto cuesta un paquete de bolsas para depositar la semilla? /
28. (Cuanto cuesta contratar una persona para que aproveche/elimine un arbol?
29. (Cuanto tiempo se/ gasta podando un arbol en promedio? /
30. (Costos estimados unitarios de implementar arboles en potrero?
ACTIVIDAD DETALL | ESTABLECI | ESTACA | TRANSPLA
E MIENTO X NTE
PLANTA
Afio 1
Busca de la | Horas X X X
semilla/estaca/arbolito y
transporte al hogar
Comprar bolsas para el vivero Horas X
Plantar la semilla y poner tierra | Horas X
en la bolsa
Llevar el arbolito al lugar | Horas X X X
indicado
Hacer hoyo Horas X X X
Limpiar a 2 metros (didmetro) | Horas X X X
alrededor de arbol
Plantar el arbol Horas
Fertilizante quimico Cérdobas X
Fertilizante organico Cérdobas X
Replantar estaca Horas X
Control manual del arbol (tres | Horas X X
meses)
Control manual del arbol (Seis | Horas X X
meses)
Control manual del arbol (nueve | Horas X X
meses)
Poda de formaciéon Horas X X
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Ano 2

Control manual de maleza (1

trimestre)

Horas

Ano4y5

Poda de formacion

Horas

Afio6y7

Poda de formacion

Horas

Afio 8

Poda de formacion

Horas

Primer raleo

Horas

Ano 9

Poda de formacion

Horas

Ano 10

Segunda raleo

Afio 12

Tercer raleo

Ao 14

Cuarto raleo

Horas
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COSTOS DE APROVECHAMIENTO DE ARBOLES

31. Cantidades aproximadas de extraccion de un arbol durante su vida util?
ESPECIE Edad del [HOGAR CONSTRUCCION AGRICULTURA'Y GANADERIA

arbol LN FH MBS (MDC |[CB PPLRS|SSLRA [AFLA [RGL |TBL |CCTA |ADO [YGO |[PPTS [CV FA RAM
Especie arborea / Edad de aprovechamiento optima /
Funcioén Tiempo Volumen PPrecio 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 | 111

M/do 12 |13 | 14 |15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20

Forraje Mes/libras
Ramoneo Mes/libras
Frutas Mes/frutas
animal
Frutas Mes/frutas
humano
Postes Afio/unidades
Lefia Afio/unidades
Pilares Afio/unidades
Alfajilla Afio/unidades
Soleras Afio/unidades

Caracteristicas especiales y comentarios
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Anexo 3. Cantidades aproximadas de los derivados de la madera por especie arborea.

CANTIDADES PRODUCIDAS

Tamafio  Afios Lefia Alfajilla  Tablas Cadenillo Muebles Solera Artesanias Frutas Postes Pilares Ganchos
Guasimo Grande 20 4.0 - - - - - - - - - -
Madrofio Grande 20 4.0 - - - - - - - - - -
Gallinazo blanco [Grande 20 6.0 - - - - - - - - - -
Espino de playa |Grande 20 3.0 - - - - - - - - B -
Guachipilin Grande 20 1.0 - - - - - - - - B -
Roble Grande 20 1.0 20.0 12.0 30.0 - - - - - - -
Laurel Grande 20 1.0 20.0 - - 5.0 6.0 - - - - -
Caoba Grande 20 - - - - 4.0 - - - - - -
Genizaro Grande 20 2.0 20.0 18.0 40.0 - - - - - - -
Acetuno Grande 20 - - 12.0 - - - - - - - -
Jicaro Grande 20 - - - - - - - - - - -
Mango Grande 14 - - - - - - - 81.5 - - -
Guachipilin Mediano 8 0.5 - 8.0 - - - - - 10.0 - -
Jocote Mediano 8 - - - - - - - 18.3 - - -
Madero negro  |Grande 25 2.0 - - - - - - - - 4.0 15.0
Cornizuelo Grande 10 3.0 - - - - - - - - - -
Cedro Grande 20 - 18.0 12.0 25.0 - - - - - - -
Caoba Grande 20 1.0 - - - - - 4.0 - - - _
Guanacaste Grande 25 1.0 20.0 - 25.0 - - - - - - -
Tiguilote Pequefio 4 - - - - - - - - 20.0 - -

Anexo 4. Precios unitarios por venta de madera en US$ por unidad de uso de acuerdo a los
productores

PRECIOS UNITARIOS DE VENTA

Semillas/lib
Alfajilla Tablas Cadenillo  Muebles Solera Artesanias Forraje/kgs ras Frutas Postes Pilares Ganchos
Guasimo Grande 20 13 0| 0 0| 0| 0| 0] 0| 0| 0 0| 0| 0|
Madrofio Grande 20 20 0 0| 0) 0 0 0) 0) 0 0| 0) 0 0
Gallinazo blanco [Grande 20| 13 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0
Espino de playa |Grande 20 13 0| 0 0| 0| 0| 0 0| 0| 0 0| 0| [
Guachipilin Grande 20 18 0| 0 0] 0| 0| 0] 0| 0| 0 0] 0| 0|
Roble Grande 20 13| 7| 9 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Laurel Grande 20 13 5 0 0| 9 9 0| 0 0 [ 0) 0 0
Caoba Grande 20 9 4 4 4 22 0| 0] 0| 0| 0 0| 0| 0|
Genizaro Grande 20 13 4 4 4 0 0 0) 0 0 0| 0) 0 0
Acetuno Grande 20 0 0 4 0 0 0 0) 0 0 [4) 0 0 0
Jicaro Grande 20 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0
Mango Grande 14 0| 0| 0 0] 0| 0| 0] 0| 0| 2 0] 0| 0|
Guachipilin Mediano 8 22, 0| 4 0| 0| 0| 0 0| 0| 0 2 0| 0|
Jocote Mediano 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
Madero negro  |Grande 25| 31 0| 0 0] 0| 0| 0] 0| 0| 0 0| 9| 1]
Cornizuelo Grande 10 31 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0
Cedro Grande 20 0| 11 9 4 0| 0| 0] 0| 0| 0 0| 0| [
Caoba Grande 20 18 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0
Guanacaste Grande 25 18] 7| 4 7 0 0 0) 0 0 [8) 0 0 0
Tiguilote Pequefio 4 0| 0| 0 0] 0| 0| 0] 0| 0| 0 2 1 0|

84



Anexo 5. Algunas razones por las cudles retienen o eliminan drboles.

ESPECIES ARBOREA  ELIMINA CION RETENCION
Acetuno Atrae a las ardillas, congos, pajaros.
Aromo Mucha espina, hormigas, malo para el|Semilla alimento animales.
pasto
Ceibo Poco util Atrae el algarrobo, mono, ardilla, pajaros, chocoyo.
Cornizuelo Malo para el pasto, hormigas
Genizaro Perennifolio
Guanacaste Mucha sombra uno o dos suficiente En el rio frescura, bueno en el bosque y rios. En las esquinas en los
potreros, buena sombra.
Guachipilin Regeneracion natural
Jicaro Proteina, minerales, cereal, deja crecer el pasto, artesanias
Jifiote Poco util Medicinal, se adapta al suelo.
Jobo Poco util, mala madera, mucha sombra Se lo comen los animales silvestres.
Jocote Buen comercio, atrae chocoyos, urracas, ardillas, rebrota, cerdos comen

Madero Negro

Sombra caliente

Proteina, humedad, atrae al congo y algarrobo por la flor.

Madrofio Protege fuentes de agua, arreglos florales, arbol nacional.

Malaguiste Espinoso, caliente para el pasto.

Mango Las vacas se engolosinan. Sus frutos atrae a los congos

Muiieco Poco 1til, mucha sombra

Nancite Los frutos atrae a las ardillas y el congo vienen.

Nanbaro Mal olor en la cocina.

Papaturro La sombra es benefica para el pasto, el ganado busca su sombra y
pastorean bajo ella.

Pochote Fresco, ideal en las orillas de quebradas

Poro poro Poco util

Tiguilote Sombra caliente, pega, En verano el ganado se pelea por comer debajo del arbol por la flor.

Guasimo Murcielagos, ardillas vienen, medicinal.

Chiquirin Las flores atrae abejas meliferas.
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Anexo 6. Costos de recoleccion de semillas

Costos de recoleccion de semillas

Especie Semillas Minutos Semillas/Minuto Costo/Semilla/USS
Madero 500 120 4.2 0.050710992
Guanacaste 400 180 2.2 0.027045863
Caoba 300 180 1.7 0.020284397
Cedro 100 150 0.7 0.008113759
Pochote 100 60 1.7 0.020284397
Roble 500 120 4.2 0.050710992
Mango 300 18 16.7 0.20284397
Guasimo 150 60 2.5 0.030426595
Genizaro 300 120 2.5 0.030426595
Tiguilote 290 120 2.4 0.029412376
Jicaro 50 120 0.4 0.005071099
Laurel 290 120 2.4 0.029412376
Papaturro 50 60 0.8 0.010142198
Gallinazo 290 120 2.4 0.029412376
Acetuno 500 120 4.2 0.050710992
Guachipilin 290 120 2.4 0.029412376
Limén 600 120 5.0 0.060853191
Madrofio 290 120 2.4 0.029412376
Espino de playa 300 120 2.5 0.030426595
Acetuno 250 120 2.1 0.025355496
Cornizuelo 320 120 2.7 0.032455035
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Anexo 7. Formato entrevista a conocimiento especializado.

SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Proteccion a
Sombra para | Sombra para . Frutos al . control de | Mejoramient proteccion Resistencia a . o . Madera Frutos al. P Mejoramient
el ganado el pasto IREE] animal Eomperieniol(Ritenteles erosion o de suelos |Biodiversidad sequia I W e edicizl construccién Humana [AEEyiED o de suelos
RASGOS FUNCIONALES 8 B agua 4

Tamafio de la planta

Altura de la copa

Profundidad de raiz

Copa amplia

Alta densidad de la copa

Densidad de copa baja

Aporte de hojarasca al suelo
(Alto)

Aporte de hojarasca de rapida
degradacién al suelo

Contenido de proteina de la
hoja (forrajera)

Hojas pequeifias.

Tasa de degradacion baja (hoja)

Palatabilidad

Valor nutritivo de la hoja
(forrajera)

Contenido de nutritivo (Alto)

Alta cantidad de azucar (fruto)

Sombra fresca

Produccidn de espinas

Interaccién positiva con
pasturas

Flamabilidad de la lefia

Raices abundantes.

Raices superficiales

Tasa de combustion
(relacionado a la densidad de
la madera)

Tasa de produccién de biomasa

Baja densidad de madera
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Anexo 8. Resultados y beneficios adicionales de inclusion de drboles para un productor tipo

subsistencia

Adicionales en ADP

0.00 Smarouba g. 4.27

0.00 Swiekenia b, 518

0.00 Cassiag. ] 8.26

0.00 Cedrela o, 368

0.00 Myrospernarn f, 5.32

0.00 Fithecellobium d. 4.26

0.00 Fithecellobiur s 6.09

0.85 Diphysar. 316

3,39 Guazuma U, 2,66

3.39 Enterolobium . 2.27

0.00 Crescertia a 2.27

0.00 Bursera s. ] 7.25

0.00 Spondias p. 0.70

I 3.39 Cardaa. | 267
0.00 Leucazna s, 070

11.02 Glricidia s, 227

7.63 Calycophylum c. 564

0.00 Birsonimat, 16.41

0.00 Pachira g, 10,60

| 1.69 Tabebuiar. 0.70
S 64 Cordiad. 0.70
| 2,26

I 2.69

Alura de |2 copa
Profundidad o raiz
Ampitud de |2 coy

pa
Al densidad de |s copa {copa cerrada)

Densidad de copa baja

Aporte de hojarasca al sush (ko)

porte de hojarascs de rapida degradacion al suela
Contenido de proteina ds la hoja (Forrajera)

Hojas pequefia:

s.
Tasa de degradacion baja (hoja)

Palatabilidad

alor nutritivo de la hoja (forrajera)
Contenida de nutritivo (Alto)
Alta cantidad de azlcar (Fruto)

Sombra fresca

Produccién de espinas
Inkeraccidn positiva con pasturas
Flamabiidad de Iz lefia

Raices abundantes.
Raices supeficiales

Tasa de combustien (relacionado ala densidsd de la maders)
Tasa de produccién de biomasa
Baja densidad de madera

u=514.4, oZ=1.5E8
11,10 -inf -0

Cerca viva

Paisajistico
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NoRLOERbeoRnnne
REEZREBEHRBIRLE
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g,

G

Sombra para el ganada
Sombra humanas
Sombra para el pasta
Hutrician animal

control de erosién
proteccién Biocversidad

Madera construccidn
Madera muebles
Frutos al. Humana

Prekeceien Fuentes de agua
Mejaramienta de suclos

Adicionales en CV

Simarauba g.
Swietenia b
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Cedrela o,
Myrospermam F,
Pithecellobium d.
Pithecellobium s,
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Bursera 5.
Spondias p.
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[ 56,00 Cordiad.

QoooowoooooooooooR
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&
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r
o
=]
2

MO DOR ENONO NN W N A ML SN
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Altura de la copa
Profundidad de raiz

Amplitud de la copa

alta densidad de la copa (copa cerrada)

Densidad de copa baja

Aparte de hojarasca al suelo (Alko)

Aparte de hojarasca de répida degradaisn al suelo
Corkenido de prokeina de |a hoja (Forrajera)

Hajas pequefias.

Tasa de degradacion baja (haja)

Palatabiidad

Valor rutritiva de ls hoja (Forrajera)

Conkenido de nutritiva (ko)

Alta cantidad de azticar (Fruts)

sombra fresca

Produccidn de espinas

Interaccion positiva con pasturas

Flamabilidad de la lefia

Raices abundarites.

Raices superficiales

Tasa de combustion (relacionado a la densidad de la madera)
Tasa de produccion de biomasa

Eaja densidad de madera

0 At
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=3
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a
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Sombra para el ganado
Sombra humanos
Zombra para el pasto
Nutricién animal
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Lefia
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Anexo 9. Resultados y beneficios adicionales de inclusion de drboles para un productor tipo intensivo

Adicionales en ADP

0.6
0.6
0.0
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0.0
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Anexo 10 Resultados y beneficios adicionales de inclusion de drboles para un productor tipo extensivo

Adicionales en ADP
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