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Villanueva, CE. 2001. Ganaderia y beneficios de los sstemas slvopastoriles en la cuenca dta
dd rio Virilla, San José, CogstaRica. Tess Mag. Sc. Turridba, CR, CATIE. 107 p.

Palabras claves. Cuenca rio Virillay usos de la tiera en fincas lecheras, sstemas
slvopagtoriles, Alnus acuminata, densdad de &boles, densidad aparente, resistencia a la
penetracion, nitrégeno en @ suelo, dmacenamiento de carbono, finca ecoldgica, mango de
desechos organicos, andisis financiero.

RESUMEN

El propésito del presente estudio fue la caracterizacion de las fincas lecheras en la cuenca dta
dd rio Virilla, induyendo ademés la tipificacion dd componente arboreo y abudivo en
términos de diversdad y densidad en pasturas a nivel de cercas vivas y aboles dispersos en
potreros, @ impacto dd ssema dlvopastoril Alnus acuminata (jadl) con Pennisetum
clandestinum (kikuyu) en la recuperacion de suelos de pasturas degradadas, € secuestro de
carbono y la relacion de arboles en pasturas con la cdidad de corrientes de agua; produccion y
mango de desechos orgdnicos en una finca ecolégica y un andiss financiero en una finca con
enfoque ecoldgico y unafincatradiciond.

Tres estudios se llevaron a cabo en la cuenca dta de rio Virillay San Josg, Costa Rica,
localizada entre las coordenadas geografica 95730" a 10D5D0" latitud norte y 83754?00" a
84705D0" de longitud oeste y una dtura entre 1100 y 2950 msnm; con una temperatura y
precipitacion pluvid anua entre 16.57C a 18.47C y 1800 a 3400 mm, respectivamente.

En d primer estudio se aplicd una entrevita a 35 ganaderos de la zona para obtener
informacién relacionada a usos de la tiera, mango de las pasturas, mango de hato
bovino, productividad de leche, mango de los desechos organicos y € uso, mango, limitantes
y bondades de los abholes dentro de las pasturas. El estudio incluyd ademas una
caracterizacion detallada de los &boles y arbustos en pasturas, paralo cud se digieron d azar
12 fincas del grupo base (n=35) y dentro de cada una de las fincas se establecieron 3 parcelas
de 1 ha de tamafio. En edas parcdas se determiné la diversidad de especies y la densidad
arbéreay arbustiva con énfasis en &boles dispersos y cercas vivas en pasturas.

De manera genera d tamaio promedio de las fincas fue de 96 ha, dentro de las cudes d 85%
dd érea esta ocupada por pasturas; 14% por vegetacion arbérea 'y arbugtivay € 1% de cultivos
agricolas. De acuerdo a los modelos de regresion lined multiples redizados, € &ea de bosque
(Y, ha) presentd una relacion sgnificativa <0.01) con e &rea de pastura (x1, ha) y @ tamafio
de finca (x2, ha) (Y= 0.39 - 1.08x; + 1.01x;; R'=0.99). El area de pastura Unicamente mostro
relacion significativa (p<0.01) con d tamafio de la finca (x) (Y= 17.93 + 0.43x; R=0.85). La
graminea prevadeciente fue P. clandestinum, utilizadas bgo un sstema de pastoreo rotaciona
intensvo, 0.5 y 30 dias como periodos de ocupacion y descanso respectivamente y una carga
animal promedio de 2.63 UA hal. La fertilizacion utilizada fue en promedio de 200 kg N ha'*
aho™.
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La productividad de leche en las fincas presentd un promedio de 9013 kg ha' afio™. H
comportamiento de dicha vaidble en rdacion a la carga animd (x) fue mgor explicado
(p<0.01) por & modelo de regresion cuadrético (Y= -1225.47 + 4546.04x — 185.53x%; R*=
0.80). Las razas de ganado predominantes fueron Holstein y Jersey.

En d mango de los desechos organicos, d 77% de las fincas encuestadas los destinan por
medio de candes a las pasuras como fertilizante; 14% los dirigen a las corrientes de agua
cercanas, € 6% practica d reciclge por medio dd lombricompostae y d 1% los conducen a
tanques de captacion.

El andids de conglomerados identificd 4 grupos de fincas lecheras y las principaes variables
que paticiparon en dlo fueron: tamafio de la finca, &ea de bosque, aea de plantaciones
forestales, &rea de pasturas'y la productividad.

A nivel de conocimiento local, los finqueros revelaron los beneficios de los aboles para la
finca, la sociedad y € ambiente; asi como también sefidaron las limitantes de éstos sobre la
productividad de las pasturas. En d 80% de las fincas lecheras @ componente arbéreo 'y
arbustivo se encontr6 distribuido en arboles dispersos en potreros y cercas vivas. En @ estudio
detdlado del componente arboreo y arbustivo en padturas, las especies de mayor presencia
fueron Erythrina spp. y € Alnus acuminata, con € 60 y18%, respectivamente. En la
moddidad aboles dispersos en potreros se encontré una densidad promedio de 10.11
individuos ha'* con predominio dd A. acuminata. En cercas vivas la densidad lined promedio
determinada es de 0.13 km ha™* con mayor frecuencia de Erythrina spp.

En d segundo estudio fueron seleccionados los Sstemas Slvopastoriles (SSP) de A.acuminata
con P. clandestinum con edades de la especie arbdrea de dos (SSP2), tres (SSP3) y cuatro afios
(SSP4); como testigo se consderd a las pasturas en monocultivo (PM) degradadas. Fueron
utilizadas tres repeticiones (fincas) para cada una de las condiciones. En cada uno de los
sgemas e establecid una parcda de dos ha para € muestreo de suelos, la medicion de los
&boles s redizd en dos parcelas de 300 nt para cada una de las fincas con pasturas
arboladas. Las variables estudiadas fueron: @) densdad aparente (DA), b) resgtencia a la
penetracion, ¢) concentracion de nitrégeno (N) a 320 y 20-40 cm, d) carbono organico en €
suelo (COS) a 0-20, 20-40 y 40-60 cm, €) carbono en € volumen total de madera de jall
(CVOLTM) vy ¢) carbono tota amacenado en los sstemas. Las variables a, b, ¢ y d fueron
andizadas mediante regresones linedes muitiples y un ANDEVA paa las vaiables ¢ y d.
Este estudio también incluyé € muestreo de 2 stios (fincas) de corrientes de agua: @ primero
con arboles dispersos en las pasturas y € segundo sin a&boles en las pasturas, anbos aedafios
a las corrientes de agua En ambos se determinaron los parametros nitratos, demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs) y coliformes fecaes.

La DA vari6 de 1.23 a 1.08 g cnt, con tendencia a disminuir conforme aumentd la edad del
jail. La DA (Y) mostré una rdacion significativa (p<0.01) con las variables edad (x1, afios) y
materia organica (X2, %) explicada por € modeo de regresion (Y= 141 — 0.02x; — 0.04x;;
R?=0.74). Igudmente la resstencia a la penetracion se comportd de manera smilar a la DA
con valores que variaron de 3.16 a 2.14 kg por i conforme aumenté la edad del jail. La
resstencia a la penetracion (Y) presentd una relacion dgnificativa (p<0.01) Unicamente con la
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edad (x) explicada por & modelo de regresion (Y=3.18 — 0.24x; R=0.83). La DA y resistencia
a la pendracion regisraron una corrdacion dgnificativa ( r=0.63; p<0.05). Los sistemas
slvopadtoriles presentaron una concentrecion de N en d sudo dgnificativamente mayor
(p<0.01) que las pasturas en monocultivo. EIl N mostro relacion sgnificativa (p<0.01) con la
edad (x1, afos) y materia organica (X2, %) para lo cud se gustd € modeo de regreson
(Y=0.06 + 0.04x; + 0.02x;; R?=0.84). El carbono tota amacenado en los sistemas fue de
184.55 a 202.92 tC ha para PM y SSP4, en todos los sistemas & COS representd arriba del
97%. La tasa de fijacion de carbono en la madera del jadl fue de 0.53, 1.43 y1.7 tC ha™* afio?,
para las edades de 2, 3 y 4 afos respectivamente. La caidad de las corrientes de agua en
rdlacion a las pasturas dedafias con y sin &boles, presentaron valores menores a los
edtablecidos por los esténdares de cdidad a nivel de losparametros nitratos, demanda
bioguimica de oxigeno y coliformes fecdes. Cabe destacar que este Ultimo parametro mostro
concentraciones menores en € Sitio pasturas con &boles dispersos

En d tercer estudio fueron sdleccionadas dos fincas lecheras, una con enfoque ecoldgico y una
finca tradiciond. En la finca lechera con enfoque ecoldgico, se midid la produccion de
edtiércol derivado del confinamiento (16 horas) del ganado durante 4 meses, rendimiento y
cdidad dd lombricompost, generado después de ser sometido a proceso  de
lombricompostge durante 90 dias. As también, fue redizado un andiss financiero para
conocer € comportamiento de cada una de las fincas bgo los indicadores: relacion C/B e
Ingreso Neto ha. La produccién promedio de estiércol fresco en la finca ecoldgica fue de 240
kg dial. El proceso de lombricompostgie contribuye a reducir las pérdidas de nutrimentos del
gdema, impacto negativo en d ambiente y parddamente minimiza d uso de fertilizantes
quimicos. Las fincas con enfoque ecoldgico y tradiciona presentaron indicadores financieros
positivos, sn embargo lafincatradiciona |os mostré superiores.

En concusdn las fincas lecheras de la cuenca dta de rio Virilla, presentaron una escasa
presencia de componente arboreo dentro de las pasturas. El sistema silvopagtoril jall con
kikuyu contribuyd en megorar las propiedades del suelo y aumentar € secuestro de carbono en
e ddema El moddo de finca lechera con enfoque ecoldgico reduce la contaminacion
ambienta con desechos organicos, la pérdida de nutrimentos dd sstema, minimiza d uso de
fertilizantes quimicos y pardeo a estas ventgas presenta indicadores financieros positivos.
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Villanueva, CE. 2001. Livestock and benefits of dlvopagtord sysems in the high Virilla
river watershed, San Josg, Costa Rica. Mag. Sc. Thesis. Turrialba, CR, CATIE. 107 p.

Key words: Virilla river watershed, landuse, slvopastord systems, Alnus acuminata, tree
densty, bulk dendty, soil, nitrogen, carbon sequedtration, waste production and management,
ecologica caitle farm, financid analyss, weter qudlity.

ABSTRACT

The purpose of this study was to characterize cattle farms in the high Virilla river watershed,
Coga Rica. It dso included the detailed charecterization of tree and shrub diversty and
dengty in pastures including living fences and dispersed trees in pastures. It dso evauaed the
impact of the dlvopastord sysem Alnus acuminata (jadl) with Pennisetum clandestinum
(kikuyu) on soil recovery in degraded pasiures, carbon sequedtration and relationship of trees
in pastures with the quaity of dream water. This sudy aso included the production and
hendling of organic waste in an ecologicd cattle fam and a financid andyds in an ecologicd
and traditiond farm.

Three studies were carried out in the high Virilla river, San José, Coda Rica, located in the
geographical coordinates 9°57'30” to 10'05'00" north latitude and 83°54° 00" to 84°05 00"
north longitude and an devation of 1100 and 2950 mad. The temperature varied between
16.5°C and 18.4°C and the annual precipitation between 1800 and 3400 mm.

In the first study, interviews were carried out with 35 loca cattle farmers. The purpose was to
obtain information related to: land use, pasture management, cattle management, milk
productivity, use and trestment of the organic waste, advantages and disadvantages of trees
within pagtures. The study dso included a detalled characterization of the trees and shrubs in
pastures, of catle farms randomly chosen from the 35 cattle farms and within each 3, 1 ha
plots were established. In each of these parcds, the species diversity and the shrub and tree
density were determined, focusing on dispersed trees and live fencesin pastures.

In generd, the average sze of the farms were of 96 ha, ingde of which 85% of the area was
occupied by pastures;, 14% by tree and shrub vegetation and 1% by agriculture.  According to
the multiple of lined regresson modd, the foret area (Y,ha) had a Sgnificant reationship
(p<0.01) with the pasture area (x ha) and the farm size (x;, ha) (Y=0.39 — 1.08x; + 1.01x, ; R
= 0.99). The pagture area only showed significant relationship (p<0.01) with the farm size (x)
(Y= 17.93 + 0.43x; R = 0.85). The grass species prevaent was the P. clandestinum, used
under an intensive grazing system with an occupation period of 0.5 and 30 day rest periods
with an average stock rate of 2.63 AU ha*.The use of fertilizers averaged 200 kg N ha' year™.

The milk productivity in the farms averaged 9013 kg ha* year’. The behavior of this varigble
in relation to the anima dock rae (X) was explaned better (p<0.01) by the quadratic
regresson patern (Y= -1225.47 + 4546.04x — 185.53x* ; R*> = 0.80). The predominant
livestock breeds were Holstein and Jersey. In the organic waste management, 77% of the cattle
farms interviewed dispose of waste through channels into the pastures as fertilizers, 4% send
them to the nearby water streams, 6% recycle them through worm compogt, and 1% send them
to receptacle tanks.



The conglomerate analysis identified 4 groups of cattle farms and the main variables were: the
fam gze, forest areq, foredry plantations, area of pastures and farm productivity. With respect
to loca knowledge, the cattle farmers indicated the benefits of the trees within the farm, the
society and the environment.  As well, they pointed out the limitations of these in the
productivity of the pastures. In 80% of the cattle farms, the tree and shrub component were
digtributed as dispersed trees in pastures and live fences. In the detailed study of the tree and
shrub component in pastures, the species that were most abundant were Erythrina spp. and the
Alnus acuminata, which represented 60% and 18%, respectively. The modality of dispersed
trees in pasture had an average dendty of 10.11 trees ha-1 with predominance of A.
acuminata. In live fences, the lined density average was 0. 13 km k&t with Erythrina spp.
dominating.

In the second study, the silvopastoral systems (SPS) with A. acuminata with P. clandestinum
species were selected.  The trees were between the tree ages of two (SPS2), three (SPS3) and
four years (SP4); and the control was consdered as a monocultural degraded pasture (PM).
Three repetitions were used (farms) for each one of the conditions. In each one of the
systems, a parcd of two ha was established for soil sampling. The measurement of the trees
was carried out in two plots of 300 nf for each one of the fams. The variables measured
were: @) bulk dengty (BD), b) penetrometer resstance, c) nitrogen concentration (N) from G
20 cm and 20-40 cm, d) organic carbon in the soil (SOC) from 0-20 cm, 20-40 cm and 40-60
cm, €) carbon in the wooden totd volume of the Jall tree (CWTVOL) and f) tota carbon
dored in the sysems. The variables a, b, ¢ and d were andyzed by means of multiple lined
regressons and an andyss of variance was used for the varisbles ¢ and d. Two (2) stes
adjacent to streams were sampled, one with dispersed trees in pastures and one without trees in
pasures. The stream was measured for nitrates, oxygen biochemicd demand and fecd
coliformes.

The BD varied from 1.23 to 1.08 g cnT, with a tendency to diminish as the age of the
trees increesed. The BD (Y) demondrated a dgnificant reationship (P<0.01) with the age
vaiadle (x;, years ) and organic matter (X2, %) by means of the equation (Y= 141 — 0.02x; —
0.04x;; R=0.74). The penetrometer resistance was similar to the BD values in that they both
varied between 3.16 and 2.14 kg per nf as the age of the Jalll tree increased. The resistance to
the penetration (Y) demondrated a sgnificant relaionship (p < 0.01) only with the age (x) by
means of the equation (Y=3. 18 - 0. 24x; R=0. 83). The BD and the penetrometer resistance
were sgnificantly corrdated (r=0.63; p<0.05). The nitrogen concentration in the soil was
ggnificantly higher (p<0.01) in dlvopastord systems than monoculture pasture. The nitrogen
showed a ggnificant reationship (p<0.01) with the age of the jall (xi,years) and organic
matter (x,%) for that which the pattern was adjusted (Y=0.06 + 0.04x; + 0.02x;; R*=0.84.).
The total carbon stored in the systems varied from 184.55 to 202.92 t C ha™* for PM and SPS4;
of dl the systems the SOC represented over of 97%. The rate of fixation of carbon in the
wood of the Jalil tree was 0.53, 1.43 and 1.7 tC ha™* year™, for the ages of 2, 3 and 4 years old,
repectively. The trees in the pastures had influence on the reduction of the contaminants into
the stream, mainly on feca coliformes.



In the third study two cattle farms were sdlected, one with an ecologica focus and a traditiona
fam. In each one a financid analyss was carried out to determine the behavior of each with
relation to the following indicators. Cost Benefits (B/C) and Net Income hat. In the farm with
an ecologica focus, the production of manure obtained from the confined livestock was
measured twice a month for a period of 4 months. The yidd and qudity of the generated
lombricompost was determined, after being subjected to the lombricompostage process during
90 days. The average production of fresh manure in the ecologica property was 240 kg day?,
in addition the lombricompostage process reduces the loss of nutrients from the system,
lessens the negdive impact on the environment and furthermore it minimizes the use of
chemicd fetiliza's. Both cettle farms presented postive financid indicators, however the
traditiond cattle farm showed higher vaues.

In conclusion the cattle fams of the Virilla river high watershed presented a scarce presence
of the tree component indde the pastures. The dlvopastord system jall with  kikuyu
contributed in improving the properties of the soil and to increase the carbon sequedtration in
the sysem. The fam with ecologicd focus reduced the environmenta contamination with
organic wade, the loss of nutriments from the sysem and furthermore it presented pogtive
financid indicators
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GANADERIA Y BENEFICIOS DE LOSSISTEMASSILVOPASTORILESEN LA
CUENCA ALTA DEL RIO VIRILLA, SAN JOSE, COSTA RICA

|. INTRODUCCION GENERAL

La expandon de la ganaderia en Latinoamérica, esta asociada a la deforestacion, € més
importante cambio en € uso de la tiera ha ocurrido en los dltimos 30 afios en la
trandformacion de bosgues a pasturas, y se destaca que entre 1981 y 1990 se perdieron 75
millones de hectéreas de bosgues, la mayoriacon destino para ganaderia extensiva (FAO
1993). Sin embargo ademas de la ganaderia existen otras causas principaes de la degradacion
de los bosgues como la agricultura, diseminacion de enfermedades, incendios,

sobreexplotacion paramadera o lefiay otras como tormentas'y huracanes FAO (2001).

En Améica Centrd muchas laderas se han erosonado a causa del  sobrepastoreo
(Pezo et d. 1992); incapacidad de las pasturas de mantener un grado aceptable de cobertura y
produccion de biomasa alo largo dd afio a causa de un mango incorrecto, por gemplo dta
carga animal, largos periodos de ocupacién y cortos periodos de descanso en toda época.  Esta
Stuacion ha provocado que més del 50% de las tieras bgjo pasturas se encuentren en un
edado avanzado de degradacion (Szott et a. 2000). Al conjugar niveles sgnificativos de
erosidén en suglos con una gran supeficie empastada se pueden dar casos donde este
componente sea la principa fuente de sedimento en una cuenca (Kamowitz 1992). La
productividad de los sstemas de produccion bovina han tendido a declinar en las Ultimas
décadas, como consecuencia de la implementacion de Sstemas mas extensvos y € uso de
suelos de menor fertilidad, aunado a hecho de incorporar especies de graminess forrgeras no
adaptadas, |o cua ha ocasonado una mayor proporcion de pasturas degradadas y poco
productivas (Pezo et a. 1992). Este panorama es producto del bgjo cambio tecnoldgico en €
manegjo de la ganaderia (Serrao y Toledo 1990).

La mayoria de explotaciones ganaderas especidizadas en la produccion de leche, en € caso de
Centroamérica, las condiciones climéticas favorables donde operan estan asociadas con

terrenos muy escarpados y en muchos casos la misma intengficacion de los sstemas exige



utilizar una dta carga animd, fendbmeno que incide en una menor cobertura vegeta dentro de
area dedtinada para pasturas. Esta Stuacion hace més vulnerable a deterioro a los recursos

naturales (suelos, aguay biodiversdad) anivel de cuencas hidrogréficas.

Ante todo este panorama la introduccion de especies lefiosas a los sistemas de produccion
ganadera, surge como una edtrategia que puede contribuir a contrarretar  los impactos
ambientales negativos de los sstemas tradiciondes (Pezo e lbrahim 1999). Ademés condtituye
un mecanismo para diversficar las empresas pecuarias y con dlo generar nuevos ingresos
(Pezo e Ibrahim 1999, Botero et a. 1999, Slvay Mazuchowski 1999). En Costa Rica, més dd
90% de las fincas ganaderas tienen a&boles dispersos en los potreros para proveer sombra a los
animaes y generar otros beneficios, como la venta de madera y € meoramiento dd paisge.
En otro sentido, més de 75% de las fincas ganaderas tienen cercas vivas para separar 10s
pagtizales (Guevara et a. 1994, Harvey y Haber 1999). Este nuevo enfoque de explotacion de
los recursos fue considerado en los avances de la convencion de cambio climético de Kioto,
en donde s vador6 como dternativa prioritaria € desarrollo de la ganaderia con  enfoque
slvopastoril, y con dlo gprovechar la capacidad de generacion de los principaes beneficios
ambientales, como lo son: restauracion de los suglos y conservacion de agua;, secuestro de
carbono y conservacion de labiodiversidad (Camero et d. 2000 y Murgueitio 2000).

Los dgemas de produccion bovina en las cuencas incluyen actividedes definitivamente
importantes, las cudes son @ ente centrd de la persstencia socid y econdmica de muchas
familias. Eda actividad bgo enfoque slvopastoril ofrece mayores potencididades que muchos
ddemas agricolas y de uso dd teritorio para redizar Sgnificativas contribuciones d mango

de los recursos naturaes (Murgueitio 2000).

En d presente trabgo se presentan los resultados sobre la caracterizacion de las fincas
lecheras en la cuenca dta dd rio Virilla induyendo en la misma la tipificacion de
componente arbdreo y arbustivo en términos de diversidad y densidad en pasturas a nivel de
cercas vivas y &boles dispersos en potreros, @ impacto del sistema silvopastoril jall (Alnus
acuminata) con kikuyu (Pennisetum clandestinum) en la recuperacion de suelos de pasturas

degradadas, secuestro de carbono y la relacion de arboles dispersos en potreros con la calidad



de corrientes de agua; la produccion y mango de desechos organicos en una finca ecolégica 'y

los indicadores financieros relacion Beneficio/Costo e Ingreso Neto hal de una finca con

enfoque ecologico y unafincatradiciond.

II. OBJETIVOS

General:

Generar informacion sobre la Stuacion actud de la ganaderia lechera y los beneficios de los

sgemas slvopastoriles anivel de lacuencadtadd rio Virilla

Especificos:

7

7?

Caracterizacion de fincas lecheras en la cuenca dta dd rio Virilla

Determinar la diversdad y densdad de &boles y arbustos en fincas lecheras a nived de
las modalidades slvopastoriles érboles dispersos en potrerosy cercas vivas.

Determinar € efecto dd dstema dlvopastoril conformado por A. acuminata y P.
clandestinum sobre la densidad aparente, resistencia a la penetracion y nitrogeno total
end sudo.

Edtimacion dd secuestro de carbono organico en € sudo y en @ volumen totd de
madera en sstemas dlvopadtoriles conformados por A. acuminata de diferentes
edades.

Conocer € efecto de la moddidad  slvopastoril &boles dispersos en potreros
(pasturas) sobre la cdidad de aguas superficides, bgo los pardmetros nitratos,
demanda bioguimica de oxigeno y coliformes fecades.

Identificar los beneficios de un modelo de finca ganadera con enfoque ecoldgico en la
cuencadtadd rio Virilla



[11. HIPOTESIS

?? El tamafio de las fincas lecheras ha influido en la extensadn de la cobertura arbdrea y
arbudtiva en las fincas lecheras de la cuenca dta dd rio Virilla

?? Laincorporacion de A. acuminata en pasturas degradadas mejora las caracteristicas del
suelo en términos de densidad aparente, resistencia a la penetracion y concentracion de
nitrégeno.

?? El cabono total amacenado por @ Sdema dSlvopastorii A, acuminata y P.
clandestinum es superior alos Sistemas de pasturas en monocultivo.

?? Los aboles dispersos en potreros contribuyen a reducir la contaminacion de las
corrientes de agua.

?? Los modelos de produccion bovina con enfoque ecolégico reducen € consumo de
agua, la pérdida de nutrimentos dd dSdema y presentan indicadores financieros

positivos en términos de relacion Beneficio/ Costo e Ingreso Neto ha™.

V. REVISION DE LITERATURA

1. Cuencas hidrogr &ficas, como unidad para € manego integral de losrecursos naturales

Una cuenca hidrog&fica es un &ea naturd en la que € agua proveniente de la precipitacion
fooma un curso principd de agua La cuenca hidrogréfica es la unidad fisogréfica
conformada por € conjunto de los Sstemas de cursos de agua definidos por d relieve. Los
limtes de la cuenca o “divisoria de aguas’ s definen naturdmente y corresponden a las
pates mas dtas de &ea que encierra un rio. La cuenca se divide en subcuenca y
microcuenca.  El &ea de la subcuenca esta delimitada por la divisoria de aguas de un afluente,
que forma parte de otra cuenca, que es la dd cauce principd ad que fluyen sus aguas. La
microcuenca es una agrupacion de peguefias areas de una subcuenca o parte de éla.

La cuenca la conforman componentes biofisicos (agua, suelo), bioldgicos (flora, faung) y
antropocéntricos  (socioecondmicos,  culturdes,  inditucionales), que etan  todos



interrlacionados y en equilibrio entre s, de td manera que d afectarse uno de dlos, se
produce un desbaance que pone en peigro todo & sistema (Ramakrishna 1997). Asi, dede €
momento que una familia o un nlcleo de poblacion se ubica dentro de una cuenca hidrogréfica
Se inicia un proceso de presién sobre sus recursos naturales. A corto, mediano y largo plazo
aparecen efectos e impactos que se traducen en escenarios de deterioro de l0s recursos con una
tendencia a procesos de insostenibilidad (Reiche 1998). Los recursos naturdes (agua , sudo,
biodiversdad) de la cuenca son renovables, pueden reemplazarse por via natura o mediante la
intervencion humana, por € contrario, no son renovables cuando no se les puede reemplazar
en un periodo de tiempo dgnificativo, en términos de actividades humanas a que estén
sometidos (Ramakrishna 1997).

2. Cuencasy actividad ganadera

El concepto de cuenca también ayuda a integrar € concepto de ordenacion territorid. Es
conveniente  entender que existen areas importantes que nunca tuvieron que dedicarse a pastos
y que debieron dgarse en manos de la madre naturdeza para que en dlas creciera un frondoso
bosque secundario. De esta manera e llevaria a cabo un mango muy smple pero sogtenible,
y se produciria carbono y agua. Este es d argumento central, ya que a los ingredientes
anteriores de las zonas de padtizales planos podriamos afiadir unas plantaciones raas de
aboles maderables y eso nos permitira fijar carbono y producir madera en forma amigable.
Es decir, an destruir los bosques naturdes, ya que la madera obtenida por estas formas
dternativas descongestionaria la preséon por madera de bosgues primarios. Esta seria una
actividad armonica con la ganaderia y ayudaria a los flujos de cga de los aboles en los

periodos de espera (Aguirre 2000).

La ganaderia y los bosgues, cuando se combinan y se armonizan ecoldgica y financieramente
dcanzan rentabilidades que oscilan entre 7 y 18 por ciento, dependiendo del paquete de
inversones en que e incluyan y de las précticas de mango; lo cud no es poshle s ambas
actividedes se redizan de manera aidada (Aguirre e lbrahim, Lépez, citados por Aguirre
2000). El mango adecuado de los pastos, € esablecimiento de sSstemas sSlvopadtoriles, y
epecidmente d mango durante € verano y en las laderas, se convierten en los grandes



desafios para lograr una ganaderia rentable y congruente con € objetivo de crear condiciones
propicias para la venta de servicios de mgor cdidad y con mayor cantidad de agua en las

cuencas (Aguirre 2000).

3. Degradacion de pasturas

Una pastura degradada se define como un &ea utilizada en ganaderia generamente con una
cobertura de gramineas 0 ciperacess, con grados de enmaezamiento, de compactacion de
suelo, erosion, tades que su productividad bioldgica y econdbmica es inadecuada. Bgo edtas
condiciones los terrenos no responden en productividad, a las practicas de mango normaes,
para la especie principd de la pradera (Argd 1992). También se define como un cambio
negativo en la condicion de la pastura, 0 en forma mé sImple como una reduccion en la
cdidad de la pastura y consecuentemente de la productividad animd, que seria € parametro
més importante afectado por la degradacidn de la pastura.

La cdidad o condiciéon de la pastura es la suma de varios paametros, tdes como:
composicion boténica, reduccién de la cobertura vegetal, disminucion de la fertilidad dd
suelo, pérdida de especies deseables y aparicion de especies indeseables con relacion a un
Optimo econdmico o0 ambiental. Entre las causas principades de la degradacion de pasturas
figuran: uso de germoplasma no adaptado, sobrepastoreo y compactacion del suelo, quemas no
controladas, practicas de labranza ingpropiadas, ausencia de coberturas vegetales, carencia de
méodos de consarvacion de sudos y mango ingficaz de la fertilidad dd sudo (Serao y
Toledo 1990, Pezo e lbrahim 1996). Ello ha provocado reduccion de nutrientes y materia
orgénica dd sudo; disminucidon de la capacidad de trangporte y retencion de agua en @ perfil
de suelo. Procesos que originan una serie de efectos, merman e crecimiento de las pagturas,
reducen la capacidad de las especies forrgeras para recuperarse después del pastoreo,
eventuamente decrece la persstencia de la pradera y de la cobertura de suelo, incrementan la
eroson, aumenta la incidencia de plagas y enfermedades y la colonizacion frecuente de la
pastura por malezas 0 arboles mgor adaptados a las condiciones de suelos margindes (Serrao
et d. 1979, Toledo y Morales 1979).



Szott et a. (2000), indican que las pasturas degradadas provocan otros disturbios ambientales
y econdmicos tdes como; @ crecimiento de la deforestacion, reduccion de la biodiversidad y
e uso de tierras margindes de bga fertilidad. Estos mismos autores aducen que las causas de
la degradacion estan conexas a limitaciones de politicas naciondes que estimulen a los
productores a buscar la eficiencia e produccion, como las siguientes: bgja demanda interna de
productos de origen anima, especidmente por motivos de cdidad y precio de los mismos,
deficiencia en los sgemas de transporte, admacenamiento y distribucion, procesamiento,
control de cdidad y comercidizacion; carencia de legidacion y coordinacion indituciond a
nivel dd sector publico y privado en términos de formulacion, integracion e implementacion
de politicas y actividades que beneficien o proporcionen incentivos a la indudtria ganadera;
exasez de crédito e incentivos econdmicos para satisfacer la demanda de capitd hecia €
meoramiento a largo plazo en d uso de la tiera o0 proyectos que requieren grandes
inversones, inseguridad en la tenencia o impedimento legd de la tierra para un seguro uso de
dla, y d retiro dd sector publico de estas a&eas causd un vacio en las actividades de
investigacion, extendon y  monitoreo, adjunto a la reducida capacidad de organizaciones

privadas como las asociaciones de ganaderos para asumir estos roles.

4. Sistemassilvopastoriles

Un sgema slvopastoril es una opcion de produccion pecuaria que involucra la presencia de
las lefiosas perennes (arboles o arbugtos), interactuando con los componentes tradicionales
(forrgeras herbéceas y animdes), y todos dlos estdn bgo un sstema de mango integrado,
tendiente a incrementar la productividad y € beneficio neto dd ssema en d largo plazo.
Entre los SSP més comunes estan: cercas vivas, bancos de proteina y/o energia, lefiosas
perennes como barreras vivas en &eas de pendiente, como parte de un sstema de "corte y
acareo" paa la suplementacion de ganado estabulado, sstema de cultivo en calgones con
leguminosas arbdreas o0 arbudtivas intercdadas con forrgeras herbéceas, plantaciones de
arboles maderables o frutales con forrgeras herbaceas como cobertura, cortinas rompevientos

en fincas ganaderas y pastoreo en charrales, tacotales o matorrales (Pezo e Ibrahim 1996).

Los dgtemas slvopastoriles relinen una serie  de atributos que los vudven atractivos para los

productores, tales como: producen forrges y otros productos de valor como frutas y madera,



mitigan € efecto dd cdor y dd frio en los animades, reciclan nutrimentos a suelo, controlan
la erosdn dd suelo, ofrecen sogtenibilidad a las pasturas, favorecen la vida sSlvedre,
conservan por mas tiempo la humedad dd suelo propiciando con elo € crecimiento de la
vegetacion acompafiante (Girddo 1996, Libreros 1996, Somarriba 1997, Carvaho 1997, Cruz
et d. 1999 ). Con respecto a los aboles es preferible que sea de usos mditiples, leguminosas
perennes, que presenten tolerancia a pisoteo de los animaes y capacidad de rebrote después
dd corte (Girddo 1996 y Libreros 1996). Es conveniente que los sistemas slvopastoriles sean
lo suficientemente flexibles para permitir que se puedan cambiar rgpidamente y de manera
tempord, intermitente 0 permanente a cudquier otro tipo de explotacion con cultivos agricolas
bgo los arboles (agrosilvopasturas), cuando sea necesario renovar, resembrar, complementar o
cambiar € componente arboreo o0 herbédceo de la  slvopastura, 0 cuando € momento

econdmico ddl pais, laregion o lafincaasi 1o exijan (Botero 1995).

5. Contribucién delos sistemas silvopastoriles en € meoramiento del recurso suelo

La tendencia mundid en los Ultimos afios ha ddo la de reducir € uso de fertilizantes
minerales, no solo por sus dtos cogtos, sSno también por los dafios que provoca en la ecologia,
e potencid productivo de los suglos agricolas, la cdidad de los dimentos y la sdud dd
hombre (Herndndez 1998). El sudo es uno de los recursos esencides para la produccion
agropecuaria y et sujeto a procesos de deterioro debido a ma mango. Los estudios han
demostrado que cuando @ sudo ha sdo fuertemente erosonado, @ rendimiento de las
cosechas disminuye desde un 20 hasta 60%, comparado con € obtenido en los no erosionados
(Massee 1990).

En sentido generd los &boles, provistos de un poderoso sstema radicular, son capaces de
movilizar los nutrimentos minerales necesarios a las plantas y a los animades desde las capas
profundas de la tierra e incorporarlos a la superficie, con lo que se dcanza un mayor reciclge.
De los dementos minerdes, d nitrégeno es d que cominmente limita € crecimiento de las
plantas, sn embargo, éte puede ser obtenido por medio de procesos naturales, ya sea por
fijacion de nitrogeno amosférico o mediante @ reciclge. En ede sentido los éboles
leguminosos tienen la ventga de fijar d nitrégeno atmosférico mediante los rizobios que viven

en smbiosis con sus raices e incorporarlo a través de la hojarasca y las ramas muertas, €lo



revige gran importancia para @ tropico s se consdera que d 93% de los suelos en América
son deficdentes en nitrogeno  (Febles et a.1995). Carvaho (1997) y Esguivd (1997)
encontraron que los aboles fijadores de nitrdgeno muestran un potencid para aumentar €
nitrégeno y otros nutrimentos en € sudo. Aunque destacan que este efecto se torna més
sgnificativo en suelos de bgja fertilidad o en estado de degradacion.

Otro demento conocido como deficiente en la mayoria de suelos tropicdes es @ fasforo, sin
embargo, muchos estudios confirman que € uso de los aboles también puede contribuir &
incremento de este demento. Ello se dribuye a la interaccion con las  micorrizas que
aumentan la absorcion dd gdema radicd e incrementan la toma de ciertos nutrimentos,
epecidmente @ fosforo. En td sentido se ha informado que la Gliricidia sepium puede
presentar una infeccion de micorrizas arbusculares en sus raices que varia entre un 25 'y 82 %,
lo cud le permite desarrollarse bien en sudos con un bgo contenido de fosforo (Kang y
Mulongoy 1987). En los sgtemas en que eta presente € abol la materia organica dd sudlo
s mantiene en nivees satisfactorios para su fertilidad; € reciclge de las bases en los resduos
de los &boles puede reducir la acidez dd suelo o frenar € proceso de acidificacion, ademés de

controlar laerosg6n y disminuir las pérdidas de materia organica y nutrimentos (Y oung 1989).

Las condiciones fisicas dd sudlo también son favorecidas, ya que las raices de los arboles
mejoran su estructura (al romper las capas duras), la porosidad y la capacidad de retencion de
agua y tienden a reducir la sdinidad. Pero no solamente es importante mgorar las condiciones
fiscas y quimicas de los sudos, sno también las hiolégicas, ya que la fauna eddfica
contribuye a la descomposicion de los resduos vegetdes, los aboles pueden beneficiar la
actividad biolégica debido d gporte de materia organica, la cud condituye una fuente de
energia para € desarrollo de los organismos vivos dd suelo, ademés de proteger d suelo de la
luz directa y € cdor, lo cud crea un microclima mas propicio para su desarrollo biolégico
(Hernandez 1998).

Sin embargo, en d tropico americano se han redizado varios estudios que confirman d efecto
de los &boles como mejoradores de la fertilidad del suelo en pasturas, bgjo digtintos ambientes
y condiciones de mangjo del componente arbdreo, a continuacion se citan algunos.
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Bustamante et d. (1998), sodtiene que bgo este tipo de sstemas ocurren cambios positivos
en las caracteridticas fiscas y quimicas dd sudlo en parcdas de graminess forrgeras asociadas
con Erythrina sp en comparacion a monocultivo, lo cud se aribuye d ciclado de nutrimentos
cuando esta presente la especie arbdrea. Al respecto @ aporte de nutrimentos d suelo
(kg/halafio) por e pord bgjo un manejo de dos podas fue de 331 de N, 32 de P, 156 de K, 319
de Cay 86 de Mg.

Rodriguez y Murguetio (1995), d andizar un Sgema slvopastoril con pasto edrdla
(Cynodon plectotachyus) y Erythrina fusca, encontraron un aumento en los niveles de materia
organica y nitrégeno organico d compararlo con los lotes que tenian solamente la gramineg; 1o
mismo sucedié con d fosforo y € potasio, por lo que se dcanzd una produccion sogtenida de

forrge sn laaplicacion de fertilizantes externos.

Bolivar et d. (1999), determind que € asocio de Acacia mangium con Brachiaria humidicola
megord la productividad y vdor nutritivo de la pastura, en sudos con dta saturacion de
duminio. Velasco et d. (1999) en un edudio Smilar sogtiene que la incorporecion de la
leguminosa  Acacia mangium a las pasturas de Brachiaria humidicola, brinda un aporte
sgnificativo en sudos &cidos en lo referente a incremento de humedad y de los eementos
minerdes nitrogeno, fosforo, potasio, cacio, magneso y manganeso. También en este asocio
los autores sefidan que édta especie leguminosa favorece la solubilizacion de fosforo  y

contribuye a que la pastura lo capture més €ficientemente.

En las partes dtas de Colombia (2300 msnm) , se ha incorporado a las pasturas de kikuyu
(Pennisetun clandestinum) la especie Alnus acuminata, para que contribuya a la fijacion de
nitrégeno atmosférico, descompactacion de sudo y que ademas ayude a la regulacidn hidrica
y cdge de nutrimentos en las praderas. ESto es deseable porque permite reducir la
dependencia de insumos externos, dimina € impacto de la fetilizacién quimica y aenda €
efecto erosivo dd pisoteo del ganado (Murgueitio y Cale 1999).
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6. Beneficios socialesy econdmicos de los sistemas silvopastoriles

Los beneficios socides y econdmicos se pueden interpretar de diferentes maneras, ya que
dependen del tipo de dsema, su tamaio, los productos, la intensdad, las inversones
necesarias, |0s costos operativos y los costos de oportunidad de la tierra en la region. Para los
sgemas extensvos, @ dlvopastoreo tiene costos minimos y sus ventgias estan en la obtencion
de uno o varios productos de extraccion adiciond a los animades. En los sstemas que utilizan
la sucesdn vegetd, los costos de mango, la recoleccion de frutos y las podas tienden a ser
inferiores a los beneficios obtenidos por una meor dimentacion para los animaes, menores
pérdidas en la época seca, menor estrés caldrico y la extraccion de madera para postes o |efia.
Sin embargo, muy pocos trabg os se han redizado sobre estos temas (Murgueitio 2000).

?? Higtoricamente, por mas de 90 afios en zonas de dtura con suelos volcanicos en Costa
Rica, agunos ganaderos han sembrado diso o jall (Alnus acuminata) asociado con
paso kikuyu (Pennisetum clandestinum) y con gramineas para corte como pasto
eefante (Pennisetum purpureum). Estos ganaderos afirman que sus vacas producen
mas leche en edtas silvopasturas que en pasturas sin aboles. Los &boles de aiso son
seleccionados para corte, después de 15 a 20 afios de crecimiento, cuando acanzan 35

a40 cm de diametro y proporcionan lefiay madera. (Russo 1990).

?? Homann & d. (1992), sogtienen que € enriquecimiento de cercas vivas con aboles
maderables gportan un incremento del 15% en los ingresos de las fincas lecheras, &0

condiciones de la zona atlantica de Costa Rica.

?? Ramos (1996), sefida que fincas lecheras en la cuenca dta dd rio Virilla, que utilizan
bancos forrgeros con morera (Morus alba) dentro dd programa de aimentacidn,
presentan un VAN superior  a los ssemas tradiciondes, con @ agregado que los
primeros se condtituyen como una fuente de menor contaminacion a ambiente, por €
hecho de usar abono organico procedente del estiércol producido en la finca 'y menor

consumo de fertilizantes quimicos.



?? lbrahim et d. (1997), determinaron que las pasturas en calgones pueden incrementar
el 20% de la produccidn de leche por vaca en sistemas de doble proposito.

?? Jménez (1997), determinG la vigbilidad econdmica y financiera en la crianza de
terneras de lecheria desde d destete, hasta 120 Kg de peso y a 5 meses de gestacion,
dimentadas con morera (Morus alba) fresca picada ad libitum en combinacion con 0.5

kg/anima/dia de concentrado.

?? Gdlo et d. (1999), por medio de modelos de smulacién demostraron gue es posible
lograr incrementos en la eficiencia econdmica de plantaciones forestales con pastoreo

estratégico por ganado de carne en @ sotobosque.

?? Botero et d. (1999) y Jansen et a. (1997), a través de modelos de smulacion,
determinaron que la rentabilidad econdmica de las fincas ganaderas se mejora cuando
el componente arboreo es una especie maderable bien cotizada en € mercado.

Edas bondades de los ssemas sSlvopastoriles han sdo confirmadas por los mismos
campesinos en dgunas comunidades;, td es d caso que, bago condiciones de ladera en los
Andes occidentdes de Colombia con metodologias de investigacion participativa, los
campesinos vaoraron en 20 % la contribucion de la fertilidad dd sudlo d precio de la tierra
Por lo tanto, la finca que cuenta con un mangjo integrd que incluye bancos de proteina de diez
afos de vida se le aribuyé un precio 52.9 % superior a promedio del precio de las fincas

vecinasy 70 % superior alafinca con mang o mas descuidado de suelos (Gomez 1997).

7. Aporteecoldgico delos sistemas silvopastoriles en e secuestro de carbono

La meta prioritaria en d ambito ambientd, es reducir d CO, de la amosera. Ello sgnifica
que los sistemas de produccidn agropecuaria que tradaden CO, ocioso de la amésferaaun
ciclo bidtico y lo retengan por mas tiempo dentro del agroecosistema, seran sodenibles y
convenientes (Montenegro y Abarca 2000). Las fuentes y depdsitos de carbono en los

ecosstemas terrestres la conforman la vegetacion y € sudo. La vegetacion, es un sudrato
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muy fragil a la quema dando lugar a que se revierta @ proceso de sumidero del carbono con la
emison de gases CO, d ambiente. Segin Abarca (1997), esta Stuacion se relaciona sobre
todo con € incremento dd &ea de pastos como consecuencia de la deforestacion. Con
respecto a sudlo su importancia la reflgan los estudios de Fisher et d. (2000), sefidando que
el amacenamiento total de carbono en las praderas, sabanas y bosques tropicales es cerca de
135 Pg del cua € 80% estaen € sudo.

La retencion de carbono en @ sudo, sguiendo los modelos conceptudes y de smulacion
computarizadas, separan la materia orgénica dd sudo (MOS) en fracciones degradables y
resgentes. Parton et a. (1987), definieron tres fracciones de MOS. fraccion activa,
condgtente en microorganismos Vivos y productos microbides, con una duracion de 2-4 afios
de recambio; fraccion lenta, resstente a la descomposicion a causa de proteccion fisca o
quimica, con un tiempo de recambio de 20 50 afios; fraccion pasiva, fiscamente protegida o
quimicamente resstente y presenta un tiempo mayor de recambio de 800 — 2000 afios. Oades
citado por Fisher et d. (2000) indica que los tiempos largos de recambio de carbono en €
sudo son  favorecidos por materides deficientes en nutrientes y ricos en lignina y ceras,
inundaciones, bgas temperaturas, texturas acillosas, dto nivel de bases, agregacion y
supeficies de cargas variables En  cambio los tiempos cortos de recambio reguieren
materides ricos en nutrientes y carbohidratos, aireacion, atas temperaturas, texturas arenosss,

acidez y superficies de cargas bgas.

Los sstemas silvopagtoriles en comparacion a pastos puros pueden consarvar mgor la materia
organica en los suelos, (Camero et d. 2000), en td sentido Fisher et d. (1998), comenta que la
cantidad de carbono acumulado en las graminess forrgeras en monocultivo fue
marcadamente constante en 3 t hal afio™ a causa de la limitante de nitrégeno en d sudo. Esta
Stuacion se supera en  los sistemas donde se asocia la graminea con leguminosas en donde se
aumenta la tasa de carbono acumulado de 25 a 5 veces, consderando que la produccion
primaria neta de las raices es la misma que la parte aérea de las plantas. Lopez et a. (1999), en
un dgema con pasto Panicum maximum con érboles dispersos de Cordia alliodora en tres

edades diferentes reportan valores similares de 180 — 200 tC hal , dicho autor comenta que la
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ganancia neta de carbono en € sstema se encuentra en la madera producida a largo dazo para

fines de congtruccidn sin perjuicio de COS,

Es importante destacar que dentro de los sstemas silvopastoriles las pasturas mgoradas en
comparacion a las naivas demuestran un mgor comportamiento en la acumulacion de COS, d
respecto, Vedkamp (1993), reporta que una pastura de Brachiaria dictioneura retiene un
60% més de C que una pradera de pasto natural (Axonopus compresus), debido a una mayor
biomasa y longevidad radicular, asi como a un incremento en € agporte de la materia organica
d sueo. Smilar tendencia encontrd en los llanos orientdes de  Colombia Fisher et d. (1994),
quienes en un pefil de sudo de 0-1 m de profundidad reportan vaores de carbono
amacenado de 237 y 187 t ha' para sistemas asociados con 6 afios de edad de Adropogon
gayanus + Stylosantes capitata y la pastura no mejorada de la sabana, respectivamente.

Asi mismo en d tropico himedo de Costa Rica, estudios sobre € contenido de carbono totd
en d sudo a un pefil de 610 en pasturas mejoradas y leguminosas herbaceas de 2.5 afios de
edad, revelaron valores entre 46.6 y 47.9 tC hal, Ibrahim (1994). Avila et d. (2001) en
sstemas slvopastoriles de 3 afios de edad de Acacia mangium y Eucalyptus deglupta en
asocio con Brachiaria brizantha, determinaron una capacidad de dmacenamiento de carbono
procedente de la biomasa aérea tota (arriba del suelo) y abgo del suelo (0-25 cm), equivdente
a 955y 94.8 tC ha', para cada sistema respectivamente. En dlo es importante sefidar que €
COS aportado por cada uno de los sistemas correspondio a 91 y 92% respectivamente.

Con respecto a la profundidad en @ sudo y la acumulacion de carbono, Fisher y Trujillo
(2000), sefidan que més dd 75% del carbono adiciona se localiza por debgo de la capa
arable (20 cm) en gtios con  pasturas mejoradas asociadas con leguminosas. Este carbono se
vueve menos propenso a la oxidacion 'y a la pérdida durante cuaquier fase de cultivo que se

practique en los sistemas integrados de pastos con cultivos (Fisher et . 1994).
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8. Caracterigticasdela cuenca altadd rio Virilla

8.1. Caracteristicasbiofisicas

8.1.1. Clima

La cuenca dta dd rio Virilla presenta una eevacion ma&xima de 2950 y minima de 1100
msndm. El clima se conddera tropica lluvioso seco, € cua se caracteriza por tener una época
seca hien definida de diciembre a abril y otra lluviosa de mayo a noviembre. La temperatura 'y
precipitacion pluvid anud oscilan entre 1652C a 1847C; y 1800 a 3400 mm,
respectivamente. La humedad relativa oscila entre 83 — 88% (CATIE 1988).

8.1.2. Agua

El recurso hidrico generado en la zona, abastece de agua potable a 54% de la poblacion del
aea metropolitana, y es utilizada para generar  10% de la energia hidrodéctrica que se
consume en € pais, (Herrera 1998). Cuando en proyectos como estos, se utiliza agua que
acarrea una cantidad excesiva de materides sdlidos, se tienen problemas en la estructura de
toma de agua de los embases y en los equipos dectromecanicos. ESto conduce a la paulatina
disminucion de la capacidad de captar agua. La acumulacion de sedimentos y de desechos
solidos obstruye las parrillas y llega a azolvar los embases, produciendo eroson y aorasion a
los equipos de generacion, especificamente a las turbinas, 1o cud obliga a incurrir en dtos
costos de mantenimiento y ademés ocasionan una reduccion en la vida Util de las plantas
hidrodéctricas. Se egtima que como resultado de la incorporacion del Plan de Megoramiento
Ambientd de la cuenca dta dd rio Virilla (PLAMA VIRILLA), en los proximos 10 afios se
producira una sugtitucion en la generacion energética basada en hidrocarburos, equivdente a
una reduccion de emisones de gases con efecto invernadero de 7396 Mg de carbono
(Ramakrishna 1997).
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8.1.3. Suelos

Los sudos de eda zona se clasfican como andosoles, sudos azondes, segin la clasificacion
de Depatamento de Agricultura de los Estados Unidos (1949) y como inceptisoles seguin la
séptima gproximacion del USDA  (1976). Pérez y Ramirez (1979), describen estos suelos
como typic dystrandept (I-6, F7), que son suelos oscuros, profundos con buen contenido de
materia orgdnica, derivados de cenizas volcdnicas. Se asocia con suelos de textura gruesa y
bga saturacion de bases, se encuentran en zonas montafiosas, en este tipo de suelos se pueden

presentar factores limitantes por pendiente, fertilidad y drenge.

8.1.4. Vegetacion

La vegetacion arborea de la zona es caracterigtica de bosgues de dtura, predominando d jall
(Alnus acuminata); otras especies importantes en &ea son: robles (Quercus ), ira rosa
(Ocotea pittieri) y quizarra (Nectadra cufodondissi), cedro dulce (Cedrela tonduzi), plomillo
(Cariocar costarricense), yas (Persea schiedeana), pord (Erythrina spp) y sauce (Salis

humbol dtiana).

8.1.5. Biologia

Con base en la clasificacion de zonas de vida, Holdridge (1978), reconoce en esta subcuenca
ses zonas de vida

Bosgue himedo premontano

Bosque muy himedo premontano

Bosque muy hiimedo montano bgjo

Bosgue pluvia premontano

Bosgue pluvid montano bgo

Bosgue pluvid montano
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8.2. Caracteristicas socioecondmicas

8.2.1. Movimientos migratorios

En los Ultimos 20 afios, € territorio ubicado en la cuenca y sus drededores han experimentado
un fuete movimiento de pobledores. El origen de los inmigrantes es muy variado,

procediendo de centros urbanos del area metropolitanay de regiones rurales del pais.

8.2.2. Tenenciadelatierra

En la microcuenca | (rios Durazno y Virilla), donde & proyecto ha concentrado sus acciones,
las fincas presentan areas de 50 — 600 ha. Muchos propietarios de estas fincas no residen en
dlas, condituyéndose la produccion en una actividad adiciond. En edas fincas,
tradiciondmente se ha desarollado la ganaderia de leche, dtamente tecnificada Entre los
principades problemas para d desarrollo de esta actividad se encuentran: la dependencia de
insumos exdgenos de la zona (concentrado comercid, banano verde, melaza, etc.) y los bgos

precios de los productos en relacion con los costos de produccion.

8.2.3. Usosdelatierra

En los usos de este valioso recurso predominan la ganaderia lechera, bosgues, &reas urbanas y
e cultivo dd café Las tierras dd aea se hdlan sometidas a una fuerte preson urbana, debido
a avance hacia dla, desde d sur y d oeste de un frente urbano e industrial importante, (CNFL

1998). Ademés de estos usos existen otros en menor escala, que se muestran en e Cuadro 1.
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Cuadro 1. Didribucion porcentuad de uso de la tierra en la cuenca dta del rio Virilla, segin
imagen de satdlite de 1996.

USO DE LA TIERRA AREA PORCENTAJE
(ha) %
Bosque 4016.19 28.54
Jal 680.69 4.84
Pastos 4383.13 31.15
Café 2148.81 15.27
Area Urbana 2445.81 17.38
Nubes 221.13 1.57
Sombra 144.31 1.02
Invernadero 19.50 0.15
Sudlo Desnudo 10.00 0.08
TOTAL 1406957 100.00

FUENTE: Vdasquez y Porras 1998.

El PLAMA — VIRILLA dentro del programa de reforestacion y sSstemas agroforestaes, ha
propuesto a los ganaderos de la cuenca dta un proyecto de incentivos forestales con la sembra
de la especie maderable, principamente jall Alnus acuminata). El proyecto asigna un pago
de 553 $ US por ha para cinco afios, distribuidos asi: afio uno 50%, afio dos 20%, afio tres
15%, afio cuatrol0% y afio cinco 5%. De la cuota del primer afio se descuenta € costo de las
plantas utilizadas para la Sembra y la mano de obra implicada en d edablecimiento de la
plantacion. Para los otros afios del periodo, € propietario recibe los pagos respectivos para €
mango de la plantacion. También se ha incorporado en agunas fincas @ uso de bancos
forrgeros de morera (Morus alba), para dimentacion de ganado bovino y cgprino y de
leguminosas arbdreas como la Erythrina spp. para abono verde. Con este sistema se pretende
reutilizar los desechos organicos de las lecherias, como abono organico para las plantas y asi

evitar d vertido directo hacialas quebradas o rios (CNFL 1998).

8.2.4. Manodeobra

Este recurso en la zona es escaso, debido a diversas razones, entre las, € aea de accion dd
PLAMA VIRILLA s encuentra muy cerca dd centro dd pais, donde se ofrecen
oportunidades laborales en los sectores servicios e indudtrid, las labores agricolas en generd

son bien remuneradas, 1o que incide en los dtos costos de produccion y los trabgjadores
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exigen beneficios adiciondes como garantias socides, casas, dectricidad, leche y cane
(Ramakrishna 1997).

8.2.5. Formasde organizacion social

L as organizaciones exigentes en la subcuenca del rio Virilla se pueden dividir en:

a Comundes. Asociaciones de desarrollo comund, uniones cantonaes de desarrollo, comités
de sdud, juntas educativas, organizeciones religiosas, grupos de acoholicos andnimos,
comités cantonales de deportes, guias y scouts, hospicios de ancianos, hospicio de huérfanos y

otros.

b) Productivas: Centros Agricolas Cantondes (CAC), Confederacion Naciona de CAC,
Camara de Productores de Leche, Asociacion de Criadores de Ganado Holstein, Grupo de
Productores  Horticola, Cooperativa de Productores de Leche de Coronado
(COOPECORONADO), Cooperativade Productores de Leche R.L Dos Pinosy otras.

8.3. Institucional

La cuenca dd rio Virilla fue sdeccionada como cuenca prioritaria a nive naciond, por €
Comité Asesor Nacional para d Mango de Cuencas (CAN), debido d interés multi-
indituciona que hay en dla, ya que es una zona de recarga acuifera para los principaes
acueductos de la Gran Area Metropolitana (GAM). Es una cuenca tributaria de cinco
proyectos hidrogléctricos de la Compafiia Naciond de Fuerza y Luz (CNFL) y uno dd
Ingtituto Costarricense de Electricidad (ICE), es la cuenca mas poblada del pais y posee un
crecimiento urbano desordenado. La CNFL a partir de 1991, puso en marcha € proyecto
denominado Plan de Mgoramiento Ambienta de la Cuenca Alta dd Rio Virilla (PLAMA-
VIRILLA), cuyo objetivo es “contribuir a la recuperacion y preservacion de la Cuenca Alta
dd Rio Virilla, con la participacion de la poblacion resdente en la zona, de las indituciones
publicas y privadas que aprovechan sus recursos y con la cooperacion internaciond”. Con dlo
ha podido concretar metas que son evidertes en € area de accion del PLAMA-VIRILLA.
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Convenios vigentes firmados con entidedes publicass como d Minigerio de Recursos
Naturdes, Energia y Minas (MIRENEM), Minigerio de Educacion Publica (MEP), Indituto
Codaricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) y la municipadidad de Vésguez de
Coronado. Con indtituciones de bien socia como € Hospicio de Huéfanos de Vida de Mar, la
Fundacién Nifios en Nuestras Manos, empresas privadas como la Cerveceria Costa Rica, SA.
y Periféricos SA.; convenios con miembros de la comunidad y con entidades internacionaes
como € Centro Agrondmico Tropicd de Investigacion y Enseflanza (CATIE) y d Programa
de la Naciones Unidas para € Desarrollo (PNUD), han permitido a la CNFL a través de
PLAMA-VIRILLA, como unidad eecutora, atender la problemdica desde diversos angulos.
Los logros obtenidos hasta € momento, asi como los que se estén gestando, evidencian la
capacidad de interaccion del PLAMA-VIRILLA con diversos sectores de la sociedad, para la
consecucion de propésitos comunes, los cuaes solo son posibles a través de la integracion de

esfuerzos de todas | as partes implicadas (Herrera 1998).
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V. ARTICULO 1

CARACTERIZACION DE LASFINCASLECHERASEN LA CUENCA ALTA
DEL RIiO VIRILLA, SAN JOSE, COSTA RICA.

1. Introduccién

La ganaderia es una actividad muy importante en é mango de cuencas, dado a que édta, en las
Ultimas décadas se ha dirigido a lugares margindes, donde las condiciones de ladera favorecen
la degradacion de los recursos nauraes, principdmente sudlo, agua y biodiversdad. Ello ha
contribuido a que hoy dia, en Améica Central, arededor de un 50% de las tierras bgo
pasturas, se encuentren en un estado avanzado de degradacion (Szott et d. 2000). Al conjugar
nivees dgnificaivos de eroson en los sudos con una gran superficie empastada se pueden
dar casos donde este componente sea la principal fuente de sedimento en una cuenca |,
(Kaimowitz 1992). As como también facilitar la contaminacion por desechos organicos a las
corrientes de agua, procedente de la ganaderia.

El proyecto Plan de Megoramiento Ambienta de la cuenca dta dd rio Virilla (PLAMA
VIRILLA), inici6 en la década de los afios noventa a impulsar proyectos a nivel finca, sobre
reforestacion con especies nativas de la zona, principdmente jadl (Alnus acuminata);
establecimiento de bancos forrgeros con morera (Morus alba), conservacion de bosgues y
programas sobre mango de desechos organicos. Pretendiendo con elo mitigar los efectos
negativos hacia la cuenca. La relevancia de la cuenca dd rio Virilla, radica en que, ademas de
poseer grandes explotaciones de lecheria especidizada comprende una fuente importante de
agua y tierra para fines multiples. En dla se produce d agua para d consumo de drededor de
54% de la poblacion de la provincia de San Jos2 y d 10% de la energia déctrica que s
consume en € pais, (Herrera, 1998).

La introduccidon de especies lefiosas a los sstemas de produccion ganadera, surge como una
edrategia que puede contribuir a contrarrestar  los impactos ambientaes negativos de los
sgemas tradiciondes, (Pezo e lbrahim 1999). Ademés condituye un mecanismo para
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diversficar las empresas pecuarias y con dlo generar nuevos ingresos, transformandolas en
més atractivas, (Holmann et a. 1992, Holmann y Estrada 1997, Pezo e Ibrahim, 1999, Botero

et a. 1999). En Codta Rica, més del 90% de las fincas ganaderas tienen érboles dispersos en
los potreros para proveer sombra a los animaes y generar otros beneficios, como la venta de
madera y € mgoramiento dd paisge en d mismo sertido, mas dd 75% de las fincas
ganaderas tienen cercas vivas para separar los pastizales (Guevara et d. 1994, Harvey y Haber
1999).

Sin embargo no exisen estudios sobre caracterizacion de sistemas de produccidn bovina a
nivel del entorno de cuenca, que permitan conocer la estructura en términos de componentes y
sus interacciones dentro de los Sistemas de produccion. Ello con @ afén de propiciar las pautas
para la incluson de dternativas, como los sstemas slvopastoriles, los cuales son  capaces de
amortiguar la preson sobre los recursos naturdes a nivel de cuencas hidrogréficas, la cud,
Aguirre (2000), desde d punto de viga econdmico y fisco la catdoga como la Unica
dternativa exisente para mangar los recursos naturales con fines de ofrecer servicios. E
presente estudio consgio en la caracterizacion de las fincas lecheras en la cuenca dta del rio
Virilla. Asi como también se redizd un estudio detdlado acerca de la densdad y diversdad de
los &boles y arbustos en d area utilizada para ganaderia, con énfasis en cercas vivas y &boles

dispersos en potreros.

2. Materialesy Métodos

2.1. Localizacion y descripcion del area de estudio

El presente estudio se llevé a cabo entre los meses de Abril y Agosto del afio 2001. El &rea e
estudio comprendio la cuenca dta de rio Virilla, localizada entre las coordenadas geogréficas
97%5730" a 10D5D0" latitud norte y 83754700” a 84705D0” de longitud oeste. Situada hacia €
extremo noreste de la cuenca del rio grande de Tarcoles, en la depresidn intermontana central
de Costa Rica, (Anexo 1). Se condituye desde d nacimiento dd rio Virilla hasta su
confluencia con d rio Tibas, con un &ea equivaente a 141.8 knt , (Castro y Porras 1995).
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Egsta &rea se Stua hacia € sector noreste de la ciudad de San Jose y limita d norte con la
reserva forestd de la  Cordillera Volcanica Central y @ parque naciona Braulio Carrillo, en la
linea divisoria de aguas (Atlantico — Pacifico) de la Cordillera Volcanica Centrd, a oeste
limita con d @ntdn de Santo Domingo de Heredia, en forma cas pardda con € rio Adtillero.
Al egte limita con d parque naciond Braulio Carrillo y d sur, con los didritos de San Juan de
Tibds, San Vicente de Moravia e Ipis de Goicoeches, todos pertenecientes a la provincia de
San Jose.

Los sudos son de origen volcanico, con predominio de la textura franco arenosa. Presentan en
el estrato de 340 cm de profundidad las caracteristicas quimicas siguientes. 5.95 pH, 0.29 %
de N, 653 mg kg de P, 0.21 cmol® kg! de K, 2.07 cmol™ kg? de Ca, 0.82 cmol™ kgt de
Mgy 5.46% de materia organica.

2.2. Sdeccion delasfincas

Para la caracterizacion de las fincas lecheras, fueron sdeccionadas de forma aegtoria 35
fincas utilizando la base de daos del Centro Agricola Cantona del canton de Coronado, San
Jost, Codta Rica. Este grupo de fincas se ubican en una zona que registra una atitud de 1300 a
2420 msym y una precipitacion pluvid anud entre 2000 a 3000 mm (Figura 1). En edtas
fincas se gplicd una encuesta (Anexo 2) para recopilar informacion sobre: nivel de vida de
productor (actividades econdmicas mas relevantes, dependencia econdmica de la finca); usos
de la tierra en los Ultimos cinco afios, mango actud de las pasturas (control de malezas,
fatilizacidn, caga animd, productividad animd); dimentacion animd; mango de los
desechos organicos, y mango, usos, restricciones'y distribucion espacid de los &boles.

Con respecto a la caracterizacion detallada de los &boles y arbustos dentro de las pasturas se
eligieron de manera deatorizada 12 fincas del primer grupo (n=35). En édtas, d éea dedicada
a pasturas fue dividida en parcelas (cuadrantes) de 1 ha, luego enumeradas consecutivamente y
de dlas fueron sdeccionadas totdmernte d azar 3 por finca. En cada parcela se llevd a cabo un
estudio detallado acerca de la abundancia y diversidad de los &boles y arbustos, con énfasis en
cercas vivas y &boles digpersos en potreros. La abundancia fue mangada en términos de

densidad por superficie (nimero de &boles ha') para &rboles dispersos en potreros y densidad
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Figura 1. Locdizacion de las fincas sdeccionadas para la caracterizacion de las fincas

lecheras en lacuencadtadd rio Virilla, San Josg, Costa Rica, 2001.

El nombre de las fincas que presentalaFigura 1 es d siguiente:

LaEsperanza
Guayabillos
San Migud
LasPdmas
Las Cumbres
B Ird

Sta. Teredita
GEA

. H Triunfo

10. Sdenz Jménez
11. Manuel Macaya
12. LaPradera

©OoN>OAWDN R

13.
14.
15.
16.
17.

18.

19.
20.
21.

22.

23.
24.

Samana

Frutas de Coronado
DILABI

Hnos. Vindas
Hnos. Aguilar
FIASA

L os Shoreques
LaHolanda

O. Villdobos
Red Minero
Monte Lindo
El Amanecer

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31
32.

DobleR
LaMilena
Sta. Marta
SerraPrieto
Rancho Redondo
LaNevada
LaOndulada
SerraNevada
La Soga
Dorval SA
LaFloresta
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lined (km ha') en & caso de cercas vivas. Sin embargo dado a la diversidad existente de
epecies, e definié una cladficacion de acuerdo a la abundancia y d propésito de las especies.

a) Erythrina spp. b) Alnus acuminata c¢) Otras especies maderables d) Otras especies no
maderables (Anexo 3).

2.3. Andlissdelainformacion

Las variables consderadas en la caracterizacion de fncas lecheras (Cuadro 2), d igud que las
definidas para la caracterizacion detdlada de aboles y arbustos dentro de las pasturas
(densdad por superficie y densgdad lined), fueron sometidas a un andisis univariado (media,
desviacion estandar). Asi miamo, fue redizado un andiss de regresion lined muitiple a los

grupos de variables Sguientes:

?? Areade bosgue vs tamafio de finca, &ea de pasturasy cargaanima delafinca
?? Areade pastura vs tamafio de fincay cargaanima de lafinca

?? Productividad de la finca (kg leche hal afio™) vs tamafio de finca, &ea de pastura 'y
cagaanimd delafinca

Para agrupar las fincas con caracteristicas similares se rediz6 un andiss de conglomerados a
partir de 14 variables, obtenidas de la caracterizacion de las fincas (Cuadro 3). Dicho andisis
se rediz0 a través dd método de varianza minima de Ward's. EIl  nimero adecuado de grupos
se determind considerando bésicamente, los valores que presenta la  prueba de pseudo € .
También = llevd a cabo un andigs discriminante por medio dd méodo de pasos
(STEPDISC), para identificar las variables causantes de la conformacion de los grupos. A
través de la prueba de Lambda Wilks se detect6 la amilitud o diferencia entre grupos (SAS
1988).

Con la idea de definir la importancia de las variables causantes de la separacion de los grupos,
se redizaron pruebas de F, en donde los tratamientos fueron los conglomerados o grupos y las
fincas las unidades experimentales. Utilizandose como comparador de medias de las variables,
la prueba de Duncan (alpha=0.05).
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Cuadro 2. Liga de variables cuantitativas y cuditativas condderadas en la caracterizacion de
las fincas lecheras en la cuenca ata dd rio Virilla, San José, Costa Rica. 2001.

VARIABLES UNIDAD
Cuantitativas

1. Mano de obra #dejorndesha! mes?
2. Sdario mensud por jorna Colonesticos (338 colones=19%)
3. Tamaiio definca ha

4. Areade pastura ha

5. Areade bosque ha

6. Areade plantaciones forestales ha

7. Areade cultivos agricolas ha

8. Tamafio del hato #

9. Vacas en produccion #

10. Produccion de leche en finca por dia kg

11. Productividad de leche kg ha* afio*

12. Cargaanimd UA hal

13. Suplementacion con concentrados kg dia*

14. Fertilizacion quimica en pasturas kg ha* afio*

15. Fertilizacionorgénica kg ha! afiot

Cualitativas

16. Dedtino deleche
17. Especies de pastos

18. Destino de los desechos orgénicos de lafinca

19. Digtribucién espacia de los &boles en las pasturas

20. Beneficiosde los abolesanive definca
21. Ventgasy limitantes delos érboles en pasturas
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Cuadro 3. Ligtado de variables incluidas en d andiss de conglomerados de fincas lecheras en
lacuencadtadd rio Virilla, San José, Costa Rica, 2001.

VARIABLES UNIDAD

Mano de obra #jorndesha™ mes!
Sdario mensud por jornd Colonesticos (338 colones=19$)
Tamafio definca ha

Areade pastura ha

Area de bosque ha

Area de plantaciones forestales ha

Areade cultivos agricolas ha

Tamafio del hato #

Vacas en produccion #

Produccion de leche en finca por dia kg

Productividad de leche kg ha afio*
Cargaanima UA ha'*
Suplementacion con concentrados kg dia*

Fertilizacion quimica en pasturas kg ha' afiot

3. Resultados

3.1. Caracterizacion general delasfincas

3.1.1. Usosdelatierra

Las fincas encuestadas presentaron un tamafio promedio de 96 ha +161.61. Dentro de édtas
area de pastura condtituy6 @ uso predominante con un 85% (35-100) del érea. Los otros usos
fueron: bosque 11% (0-64), plantaciones forestades 3% (0-21) y aea agricola 1% (0-14)
(Figura 2). El érea destinada para bosques (Y, ha) mostré una relacion significativa  (p<0.01)
con € area de pastura (x1, ha) y d tamafio de finca (x;, ha), lo cud fue explicado por medio
del modelo de regresion linedl multiple Y=0.39 - 1.08x; + 1.01x,; R?= 0.99.
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Figura 2. Didribucion promedio de los usos de la tierra en fincas lecheras, en la cuenca dta
del rio Virilla, San Josg, Costa Rica, 2001.

3.1.2. Pasturas

El andids de regreson lined detectd una rdacion dgnificativa (p<0.0l) entre d &ea de
pastura (Y, ha) y € tamafio de finca (x, ha) explicado en & modelo Y= 17.93 + 043x; R=
0.85 (Figura 3). En todas las fincas condderadas en @ estudio prevalecio @ pasto kikuyu
(Pennisetum clandestinum), y en menor grado otras especies como: Cynodon sp., Pennisetum
purpureum y Lolium sp. Las pasturas de piso son usadas bgo un Sstema de pastoreo
rotacional por medio de cercas eéctricas, con periodos de ocupacion y descanso de 0.5y 30
dias respectivamente. Con respecto a pasto de corte P. purpureum, éste es utilizado con
intervalos de corte cada 10 semanas, generdmente por las fincas que mangan & ganado en

confinamiento parcid o totd.
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Figura 3. Relacion entre € area de msturay d tamaio de finca en lecherias de la cuenca dta
del rio Virilla, San José Cosgta Rica, 2001.

En d control de mdezas, se utilizan, d méodo quimico, manud y una combinacion de
ambos por € 46, 34 y 20% de las fincas, respectivamente. La frecuencia de esta préctica
depende del método edegido; cuando es manual es acorde a la presencia de plantas
indesedbles, quimico, en promedio los finqueros indicaron una eplicacion por afio. La
fertilizacion de los pastos es practicada por € 97% de las fincas, de las cudes un 91, 3y 3%
corresponden d uso de férmulas quimicas, organicas (lombricompost), derivado de la bofiga
producido en la finca y combinada (quimica y orgénicd) respectivamente. Las fincas que

utilizan férmulas quimicas mangan una aplicacion promedio de 200 (+172) kg N hat ano™.

Los pastos comprendieron |a dieta basal en todas las fincas encuestadas y € uso de dimentos
balanceados comercides (concentrados), sales minerdes y sd comin conformaron € paguete
complementario para llenar los requerimientos nutriciondes de mantenimiento y  produccidn
de los animaes. La suplementacion con dimento baanceado a nivel de la zona equivde a un
promedio de 6.70 (+2.24) kg vaca® dia™.

3.1.3. Componente animal

En las fincas lecheras de la cuenca dta dd rio Virilla, predominaron las razas bovinas tipo

leche Holstein y Jersey. En promedio las fincas se conformaron de un hato de 114 (+84)
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animales, de los cuales 56 (+43) corresponden a vacas en produccion. La carga anima (UA
ha') promedio registrada en lazona de estudio fue de 2.63 (+1.55).

3.1.4. Produccién deleche

El destino de la leche es procesamiento en la misma finca y entrega a plantas procesadoras, 1o
cud correspondio ad 11 y 89% respectivamente. De este Ultimo grupo un 84% entregan la
leche fluida ala Cooperativa Dos Pinos.

La productividad de leche en las fincas presentd un promedio de 9013 (+5354) kg ha'* afio™

El comportamiento de la productividad (Y) en relacion a la carga animd (x) fue megor
explicado (p<0.01) por € modeo de regresdon cuadrético Y= -1225.47 + 4546.04x —
185.53%%; R?= 0.80 (Figura 4). Este cuadro sucedié dentro de los rangos de 0.68 y 8.48 UA
hal. En este sentido es importante sefidar que las fincas que utilizan cargas superiores a 4.5

UA hal poseen extensiones de terreno entre 7 y 10 ha, eso ha ocasionado que € ganado sea
mangado en confinamiento parcid o totd.

30000 1 y = -1225.47 + 4546.04x - 185.53x°
R =0.80
g
P
<
(O]
<
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()
©
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0 2 4 6 8 10
Cargaanima (UA ha?)

Figura 4. Reacion entre la productividad de leche y la carga animd en fincas lecheras de la
cuencadtade rio Virilla, San Jose Costa Rica, 2001.



3.1.5. Man€g o de desechos or ganicos

Un dto porcentge de los ganaderos (77%) utiliza los desechos organicos (estiércol y orina)
producidos en los corrales después de cada ordefio como fertilizante. Esta préctica mnsiste en
enviar € agua y desechos, producto del lavado, a los potreros por medio de canales o
acequias. Sin embargo es importante anotar que un 14% de los ganaderos destinan d lavado
de los desechos organicos directamente a quebradas. En menor grado se redlizan précticas

como lombricompost y uso de lagunas de captacién (Cuadro 4).

Cuadro 4. Destino de los desechos organicos procedentes de fincas lecheras en la cuenca dta
del rio Virilla, San Josg, Costa Rica, 2001.

Destino desechos or ganicos No. defincas %

Padtizales 27 77

Quebradas 5 14

Padtizales y lombricompost 2 6

Lagunas de captacion 1 3
(n=35)

3.1.6. El componente lefioso y € conocimiento local de los ganaderos

Un 80% de las fincas encuetadas mangan ddemas dSlvopadtoriles. Las  opciones
silvopastoriles encontradas consisten en &boles dispersos en potreros, cercas vivas y en menor
frecuencia bancos forrgjeros, que corresponden a 80, 80 y 9% de | as fincas respectivamente.

Los citados ganaderos sefidaron a las especies A. acuminata, Erythrina spp. y Morus alba,
como las especies predominantes en los Sstemas silvopastoriles, arboles dispersos en potreros,
cercas vivas y bancos forrgeros respectivamente. Los &boles dentro de las fincas no reciben
ningin mango slviculturd, a excepcion de la Erythrina spp. en cercas vivas que recibe poda
de las ramas bgas una vez por aio y cuando se requiere materid para repoblamiento de
cercas.

Con respecto a los beneficios de los &boles dentro de las fincas, los mé mencionados son: la

sombra para € ganado, proteccion y conservacion de fuentes de agua y dd recurso suelo a
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nivel dd 40, 34 y 31% de los finqueras, respectivamente (Cuadro 5). El 43% indicaron que
los &boles también representan una limitante en la produccion de pastos, debido a exceso de
sombra, goteo fuerte de las copas durante las lluvias y por formarse &eas de sacrificio
(lugares muy pisoteados por € ganado) bgo los aboles. No obstante, un 20% argumentd que
el comportamiento productivo de los pastos, no es afectado cuando existen en los potreros
bajas densidades de arboles (< de 30 &boles hal), enfatizando esas bondades a la especie  A.

acuminata

Cuadro 5. Percepcion de los ganaderos acerca de los beneficios que brindan los &rboles en la
finca, enlacuencadtadd Virilla, San José, Costa Rica, 2001. (en orden decreciente; n=35)

BENEFICIOS #Ganader os %
Sombra para e ganado 14 40
Proteccion y conservacion de fuentes de agua 12 34
Proteccidn y conservacion de suelos 11 31
Madera 7 20
Biodiversdad 6 17
Reciclge de nutrientes 4 11
Deimitacion de terrenos 4 11
Cortinas rompevientos 3 9
Estética dd paisge (belleza escénica) 3 9
Sombra para pastos en d verano 3 9
Postes 3 9
Pago de servicios ambientaes 2 6
Proteccion y conservacion ambiental 2 6
Meorad sudo 1 3
Produccion de oxigeno 1 3
Cercasvivas 1 3
Proteccion de quebradas 1 3
Lefia 1 3
Ecoturismo 1 3

3.1.7. Similitudesy diferencias entrefincas

La prueba de pseudo f sugirié conformar cuatro grupos o conglomerados. El primero agrupd
9 de las fincas (26% ), d segundo 15 (43%), d tercero 8 (23%) y € cuarto 3 (8%). La prueba
multivariada de Lambda Wilks detectd diferencias edadidticamente dggnificativas  entre
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conglomerados (p<0.01). Las principales variables que agruparon las fincas lecheras fueron:
tamafio de la finca, &ea de bosque, &ea de plantaciones forestales, aea de pasturas y la
productividad (Cuadro 6) (Anexo 4). El andisis de varianza entre los grupos de fincas mostro

diferencias estadigticamente dgnificativas a nive de las variables tamafio de la finca, &ea de
bosque, &rea de plantaciones forestales y area de pasturas, con una p<0.01 para la primera y

p<0.05 para € resto de variables (Anexo 5).

Cuadro 6. Comportamiento de las principaes variables que participaron en la formacion de
los conglomerados de fincas lecheras en la cuenca dta dd rio Virilla, San Josg, Codta Rica,
2001.

VARIABLES UNIDAD CONGLOMERADOS
1(n=9)" | 2 (n=15) | 3(n=8) | 4 (n=3)
Tamario de finca ha 249.40% | 38.03" | 53.81° | 37.80°
Area de pastura ha 122.73* | 33.69° | 42.71° | 37.80°
Area de bosque ha 119.17%| 2.98° | 850° | 0.00°
Area de plantaciones forestales ha 6.56% | 1.00%° | 1.19%P | 0.00°
Productividad de leche kg ha-1 afio-1 6832% | 11746° | 7266% | 6549°

Valores con igual |etra horizontalmente no difieren estadisticamente segun la prueba de Duncan (p>0.05)
El valor entre paréntesis equivale al nimero de fincas por conglomerado

El conglomerado (1) presentd edtadisticamente los mayores vaores para las variables tamafio
de finca, &rea de pastura y area de bosgue. Sin embargo a nivel de los conglomerados 2, 3y 4

las variddles explicaorias de los grupos de fincas mostraon un  comportamiento
edadigicamente Smilar.

El conglomerado (2) comprendio las fincas con sistemas intensivos en @ uso de pasturas, dlo
< reflga en la dta productividad de leche, 1o cud implica d uso de una carga animd dta 'y
unamayor aplicacion de fertilizantes.

El conglomerado (3) induy6 las fincas que utilizan la menor cantided de fertilizante en

pasturas en la zona, ademas en tamafio son las de segundo en & orden, superadas por las del
conglomerado 1.
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El conglomerado (4) se conformd por las fincas de menor tamafio, donde & uso del sudo es
totdmente la actividad ganadera.

3.2. Caracterizacion arbéreay arbustiva en pasturas

El inventario de individuos fue de 1135, didribuidos en 34 especies (Anexo 3). Erythrina spp.
y Alnus acuminata son las especies més comunes con vaores de 60 y 18% respectivamente.
Dentro de los &boles y arbustos dispersos en potreros la especie mas abundante fue € A.
acuminata (Cuadro 7). Esta especie d igud que la Erythrina spp. prevaecieron en un 92% de
las fincas (n=12) bgo ladigtribucion espacia en referencia.

Cuadro 7. Denddad de aboles y arbustos dispersos en pasturas de fincas lecheras, en la
cuenca dtadd rio Virilla, San José, Costa Rica, 2001.

Categoria Densidad (individuos ha™™)
A. acuminata 4.17
Erythrina spp. 2.14
Otras especies maderables 1.58
Otras especies no maderables 2.22
Tota 10.11

En lo referente a los &boles en cercas vivas, Erythrina spp., Ficus sapiumy A. acuminata
fueron las especies prevaecientes en esta condicidn, en € 75, 42 y 33 % de las fincas
respectivamente. La densidad lined promedio existente en las fincas fue de 0.13 (+0.05) km
ha-t.

4. Discusion

4.1. Usosdelatierra

Las fincas lecheras de la cuenca dta del rio Virilla destinan de su éea totd & 85% para

pasturas. Este dato coincide con lo reportado en esta misma zona por Canet (1985); lo cud

indica que d &ea de pasturas en los Ultimos 16 afios ha sdo estable. Sin embargo en la region
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del Poas, Codta Rica, bgo condiciones eddficas y climéticas muy smilares d é&ea de estudio,
las pasturas ocupan una proporcion del 58% de tamafio de las fincas, (Grinten et d.1992).
Esto se puede aribuir a que edtas fincas presentan un tamafio superior en un 42% a las fincas
dd presente estudio. El  &ea de bosque secundario es otro componente considerado dentro
de las fincas, especidmente para la proteccion de nacientes de agua y en aquellas areas donde
la topografia es muy escarpada, tomando en cuenta que en esta zona es fécil encontrar

pendientes superiores d 70%.

El tamafio de las fincas ha influido de manera lined y postiva sobre d érea que se destina
para pasturas. En € caso dd &ea ocupada por bosgues, estan influyendo grandemente, €
tamafio totd y € &ea de pasturas de la finca. Situacion que evidencia en las fincas pequefias,
donde toda su érea la dedican a la ganaderia ESta tendencia es smilar a la encontrada por
Alonzo et a. (2001), en ganaderias menos intensvas y bgo condiciones de tropico himedo.
Ello obedece a que las fincas egpecidizadas en leche buscan la maxima eficiencia en € uso del
suelo por medio de la ganaderia como principa actividad generadora de beneficios tangibles,
ya que d incrementar los aboles dgnifica reducir la carga anima y en consecuencia la

productividad de la empresa.

Es importante hacer notar que en esta zona la ganaderia (fincas lecheras), ha sdo € uso
principal de la tierra, segin 1o revela la imagen de satdlite de 1996 (Vedésquez y Porras 1998).
Sin embargo en los Ultimos afios dado a la plusvadia que ha recibido la tierra de este sector,
muchas fincas, especidmente las pequefiss (< de 50 ha), edan sendo trandformadas a
proyectos de urbanizacion (tipo quintas 0 granjas), por lo que en un futuro esta Stuacion
podria ser més perjudicid para la sogtenibilidad de los recursos de la cuenca. Asi mismo €
proyecto Plama Virilla ha impulsado un proyecto de incentivos forestales en las fincas, pero a
éte generdmente aplican las fincas grandes (> de 50 ha) y las pequefias que lo hacen
eliminan la actividad ganadera y con elo pretenden darle vaor agregado ala finca, ya que en
los Ultimos afios en la zona, ha florecido como una actividad econdmica importante la
compra venta de terrencs. Este panorama reflga que, S los sstemas slvopastoriles fueran
consderados en @ pago de los sarvicios ambientdes, conformarian un paguete mas aractivo

paralaincorporacion de arboles a escala de grandes y pequefios ganaderos.
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4.2. Productividad delafinca

Bgo las condiciones ecolOgicas de la zona de estudio predomina € pasto P. clandestinum, €
cua posee una capacidad de produccion de hasta 23t MS hat afio? (Skerman y Riveros 1998,
Davison et d. 1997). Esta graminea es ided para sistemas de produccion intensiva, presenta
un devado vdor nutriciona, responde de manera rdpida a nitrogeno y combate la erosion
(Skerman y Riveros 1998). Dichas bondades en combinacion con € uso de suplementos
dimenticios (concentrados), mejoramiento continuo de la genética de las razas bovinas
lecheras predominantes y una carga anima (2.63 UA hal), han favorecido la obtencion anive
de finca de una aceptable productividad de leche de 9024 kg ha* afio™, superior en un 47% a
lo reportado paralaregion del Podspor Grinten et d. (1992).

4.3. Mangjo delos desechos or ganicos

En este aspecto predomina la préctica de digtribuir directamente d estiércol y la orina a los
pastizales y quebradas, 1o cud equivde drededor dd 91% de las fincas encuestadas. Ello
repercutira en la calidad de las corrientes de agua, consderando la ventga que otorga la
topografia escarpada tipica de la zona. Un acercamiento a esta Stuacion es € trabgo de
Tiedemann et d. (1987), quienes sefidan impactos negativos en € agua superficia solo con d
hecho de coexigtir con la actividad ganadera EStos autores indican que los sstemas de
pastoreo intensvos provocan los mayores indices de concentracion de coliformes fecades
equivalente a 246 UFC por 100 ml de agua, en comparacion a otras edtrategias de pastoreo,
tales como: no pastoreo, pastoreo extensivo y pastoreo mas uniforme usando cercas, los cuaes
presentaron concentraciones de 7, 34 y 15 respectivamente.

Sin embargo es importante sefidar que € mango de los desechos orgénicos depositados en
los potreros por los animaes en pastoreo, e vuelve imposble de considerarlos en agun
tratamiento, como S 1o permite & depostado en las sdas de ordefio. La contaminacion de las
corrientes de agua se puede reducir s, d menos se evitara dirigir directamente los desechos
organicos de las sdas de ordefio de las lecherias a las quebradas o rios. Préactica que S es
redlizada por un bgo porcentge de las fincas encuestadas (6%), las cudes reciclan d egtiércol
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por medio del lombricompostge, usando para dicho proceso la lombriz cdiforniana (Eisenia
foetida). Ello les permite obtener un producto (lombricompost 0 abono orgénico) capaz de

generar un nuevo ingreso alafincao en su defecto reducir € uso de fertilizantes quimicos.

4.4. El componentelefiosoy e conocimiento local de los ganader os

Las distribuciones espaciales de los &boles y arbustos maés utilizadas por los ganaderos de la
zona de estudio, son los arboles dispersos en potreros y cercas vivas. Lo cud es smilar a otros
esudios en fincas ganaderas (Souza et d. 2000, Harvey y Haber 1999). En relacion a las
egpecies Utilizadas en cada edrategia, es comin en las fincas ganaderas la presencia de
especies maderables dispersas 0 aidadas en potreros, principamente con diversos fines, taes
como: fuente de madera, lefia y sombra para  ganado. Situacion que coincide con |o sefidado
por otros autores como Canet (1985), Pezo e Ibrahim (1999), Souza et a. (2000), Camargo et
a. (2000). En € caso de cercas vivas predominan especies no maderables como la Erythrina

op., especie muy difundidaanive de fincaen CostaRica

Los ganaderos tienen conocimiento de los beneficios de los aboles y arbustos, entre los cuaes
predomina € uso de sombra para @ ganado, sefidamiento que coincide con la visudizacion de
los ganaderos de fincas lecheras de Monteverde, Costa Rica (Harvey y Haber 1999). Situacion
eperada, debido a que las razas bovinas lecheras son més senshbles d estrés caorico.
También, es importante recacar que las ventgas que implican los aboles dentro de las fincas
ganaderas a nivel del concepto de los finqueros, han sdo reportadas por estudios anteriores,
bgo diferentes ambientes climéticos y sstemas de explotacion de la ganaderia, (Canet 1985,
Guevara et d. 1994, Gomez 1997, Harvey y Haber 1999, Souza et a. 2000, Casasola 2000).

Egta base de conocimiento juega un papd importante en  momento de impulsar proyectos
coherentes, relacionados d aumento de la cobertura arbdrea en las fincas. La estrategia para
lograr tal cometido y con dlo reducir la presén sobre los bosques, consste en la opcion
slvopastoril, &boles dispersos en potreros (en bgas densidades), especidmente con la especie
A. acuminata. Esta agunos ganaderos la consideran benevolente y de multiples servicios

(sombra para € ganado, fuente de madera, lefig, postes, fijacion de nitrdgeno); ademas la
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sombra de las copas no afecta € crecimiento de los pastos, que es una razon de peso en la
mayoria de ganaderos para excluir aboles en potreros. Otra opcion slvopastoril son las
cercas vivas que han sido mangadas desde hace mucho tiempo por los ganaderos para
delimitacién de terrenos, principamente. Sin embargo desde la incorporacion de las cercas
gléctricas en los ssemas de uso intensvo de pasturas la presencia de cercas vivas ha
mermado, y nuevamente se eda reactivando su uso en combinacidén con las cercas eléctricas,
dado d costo que implicad uso y reposicion de otro tipo de materid muerto.

4.5. Gruposdefincas

El conglomerado (1), este grupo de fincas son las que Sempre acceden a mantener una
cobertura forestal mayor, sea ésta de bosques o plantaciones forestales. Por o tanto en dlas
f&clmente s encuentra edablecida la tecnologia de los sSdemas  Slvopadtoriles,
principdmente  &boles dispersos en potreros, asi mismo, estas fincas son las que més rgpido
S integran a los proyectos de incentivos forestdes. Otro detale importante condste, en que
generdmente las fincas grandes tienden a ser menos intensivas que las fincas pequeries.

En d conglomerado (2), reflga la ata dependencia de insumos externos para lograr mantener
una dta productividad; también elo esta relacionado a una menor presencia de arboles dentro
de las fincas, para no comprometer € grado de intensdad de uso de la tierra. Otro aspecto a
tener en cuenta, es la fuerte contaminacion de nitratos a las corrientes de agua, como resultado
de dtas aplicaciones de fertilizantes, que en su mayoria son nitrogenados, sumado d efecto de
los desechos organicos. En ese mismo sentido € recurso sudo se vuelve mas susceptible a ser
compactado y en consecuencia a erosonarse. Este panorama muestra que de continuarse en
esa directriz, la cuenca dd rio Virilla sufrira a mediano plazo dafios socides, econdmicos y
ecologicos irreversibles, por la carencia de un plan de uso y mango sogtenible de los recursos

naturales en las fincas lecheras de la zona, desde hace varias décadas.

En d conglomerado (3), € componente arbéreo juega un rol importante, ya que persgue
aprovechar las bondades de los arboles fijadores de nitrogeno, como € jall y no depender de
dtas doss de fetilizantes quimicos para las pasturas. Ello indica que fincas con aress
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superiores a las 50 ha con facilidad acceden a los programas de incentivos forestaes
(plantaciones en bloque) existentes en la zona. Eto permite que las &reas de pastura sometidas
a edtos programas, ademas dd valor agregado de la tierra, los suelos recobran cierto potencial
en la pate figca y quimica, lo cud incidira en la productivided anima en € dguiente cido de
uso. Tornandose en fincas lecheras que posiblemente seen més estables y sogtenibles a nivel

de beneficios sociaes, econdmicos y ecol bgicos.

El conglomerado (4), la limitante de terreno veda la poshilidad de integrar los arboles ya sea
a nivel de bosques o plantaciones compactas. ES un grupo con tendencia a aumentar € uso de
insumos externos (concentrados y fertilizantes quimicos) para sostener la productivided. La
ausencia dd componente abol lo transforma en un sistema de produccion capaz de promover
efectos negativos a nivel de sudo, agua y biodiversdad. Este tipo de fincas, de implementarse
e pago de sarvicios ambientdes por dternativas como los dgtemas  Slvopadoriles,
posiblemente, Sentan atraccion en integrar &rboles dentro de las pasturas.

4.6. Caracterizacion arbéreay arbustivas en pasturas

Las especies sobresdientes en d inventario redizado son la Erythrina spp. y  A. acuminata.
La primera es una planta muy difundida a nivel de finca en Coda Rica por sus mudiltiples
ventgas, adaptacion, fijacion de resstercia a la poda, fijacidn de nitrégeno, sombra para
café facil multiplicacion, forrge para dimentacion anima. La segunda es una especie ndiva
de zonas de dtura, de rdpido crecimiento, la cua desde € dglo pasado congtituye parte de las

fincas ganaderas en asocio con P. clandestinumy P. purpureum (Russo 1990).

B A. acuminata es la especie con mayor presencia (41%) dentro de los arboles y arbustos
dispersos en potreros en las fincas lecheras de la cuenca dta dd rio Virilla Es notable que la
densdad de &boles en pasturas de 10.11 (+3.2) es un valor muy bago y tipico de las lecherias
de dtura, lo cud contrasta con lo reportado por Souza et d. (2000), d indicar que en la zona
de San Carlos, Codta Rica, las densidades de &boles para los sistemas especidizados en leche
y de doble propésito, corresponden a 22.11 y 20.47 respectivamente. La condicion de la
densidad bagja de arboles puede estar relacionada a factores como: dta carga animal, uso de
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herbicidas, abundancia de fincas pequefias (66% N menores de 50 ha), atas aplicaciones de
fertilizantes nitrogenados, lo cud favorece a que las gramineas exigentes seen alin méas
agresvas e impidan la regeneracion natura. Bgo este panorama, también es importante
consgderar € concepto de los ganaderos ddl impacto de la sombra sobre la  productividad de
pasto, Situacion vdidada por Brongtein (1984), d afirmar que las copas de los arboles reducen
la trangmisén solar hacia € estrato  de las pasturas, 1o cud es detrimental en la productividad
de algunas especies de graminess.

Erythrina spp. es la especie representativa en cercas vivas, presente en € 75% de las fincas.
La densdad lined (km hal) de 0.13 dd presente estudio es un valor muy comin en fincas
lecheras de dtura, superado estrechamente por |os valores encontrados por Souza et a. (2000),
equivalentes a 0.16, 0.19 y 0.19 km ha’ para los sstemas mixto (agricultura y ganaderia),
lecheria especidizada y doble proposito, respectivamente. Ello obedece a que en las fincas
lecheras, € uso de cercas vivas s ha circunscrito en los linderos de las fincas, y en las
divisones internas las cercas déctricas se combinan con soportes muertos, en la mayoria de

|os casos.

Para aumentar la densdad de é&hboles dispersos en los potreros y cerces vivas, sgnifica
consgderar las dguientes pautas. en @ caso de los &boles dispersos en potreros, una manera
consste en favorecer la regeneracion naturd, lo cuad es poshle de lograrse utilizando en las
&ess de pastura una carga anima bga (<1 UA hal) y de preferencia con animaes jovenes
(terneras); otra via es suspender € uso de los potreros mas degradados por un periodo
gproximado de 3 afos, para aprovechar la regeneracion naturd dd jall, S exigen arboles
semilleros aidados. Caso contrario y alln més atractivo para los ganaderos es someter d aea
d pago de incentivos foresdes, por medio dd Plama Virilla, inditucion que actudmente
promueve la reforestacion en fincas y brinda d mango podterior durante 5 afios, periodo de
tiempo exigido para no utilizar € &ea paa uso ganadero, y con élo garantizar €
edtablecimiento de los &boles. Después de este periodo € ganadero tiene autoridad para
decidir qué densidad de aboles mangar en conjunto con la ganaderia, bgo un enfoque de la

tecnologia silvopastoril o destinarla como una plantacion pura
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Con respecto a las cercas vivas, actudmente en agunas fincas se eda retomando € uso de
arboles 0 arbustos como soportes de la cerca eéctrica, este panorama a igua de que los
arboles dispersos en potreros, S se edtablece un sstema de pago de servicios ambientaes a las
fincas ganaderas por la implementacion de tecnologias silvopastoriles permitiria € aumento de
la cobertura arborea en las fincas lecheras de la cuenca dta de rio Virilla lo cud s

concatenaria con una reduccién en la presion sobre € cada vez escaso recurso bosque.

4.7. Aplicacion dd estudio

La cuenca dd rio Virilla presenta una importancia socia, politica y econdmica por las razones
sSguientes la produccion tota de leche a nivel de la cuenca dd rio Virilla se encuentra dentro
de las cinco mas importantes en la produccion naciond. Este producto y sus derivados reviste
de importancia para Codta Rica, ya que actudmente es @ Unico pais Centroamericano que
cubre la demanda naciona e igudmente € de mayor exportacion a los otros paises del area
(Pérez 2000). Asi miso es la fuente de agua potable para € 54% de la poblacion de la Gran
Area Metropolitana de San José y genera € 10% de energia eéctrica de la produccion
naciona (Herrera 1998), lo cual denota que no se debe brindar atencion aidada a los

beneficios generados en la cuenca

Los reaultados dd presente estudio ofrecen una panoramica dd funcionamiento de las fincas
lecheras en € entorno de cuencas hidrogréficas, bgo los términos de uso del sueo,
digtribuciones espaciales de los &boles, especies arbdrea y arbustivas mas comunes a nivel de
pasturas, densdad de &boles dispersos en potreros y cercas vivas. Asi como también €
mango de los desechos orgdnicos. Este enfoque permitird a indituciones como d PLAMA
VIRILLA que laboran en pro de la recuperacion y conservacion de los recursos naturales de
la cuenca dd rio Virilla, orientar la planificacion de actividedes y propuestas de trabgo hacia
una direccion de armonia de los recursos naturdes en cada una de las actividedes de
importanciasocia, econdmicay ambienta parala cuenca
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5. Conclusiones

Las fincas especidizadas en produccidon de leche en la cuenca dta dd rio Virilla, destinan €
85% del area en pasturas y un 14% es ocupado por € componente arboreo y arbustivo. Asi
mismo, la mayoria de fincas con una extenson superior a las 50 ha han mostrado capacidad
para integrar € componente arboreo (bosgues o plantaciones) en conjunto con la actividad

ganaderay con ello gprovechar € pago de servicios ambientales.

La mayoria de ganaderos encuestados tienen conocimientos acerca de los beneficios que
representan los &boles para la finca, la sociedad y € ambiente Lo cud fadlitaria la
evduacion e implementacion de proyectos Slvopastoriles en fincas egpecidizadas en

produccion de leche.

Un 80% de las fincas encuestadas presentaron arboles dispersos en potreros y cercas vivas
como principales edtrategias de integrar los aboles con la ganaderia Sin embargo la densidad
de &boles encontrada bajo estas moddidades silvopastoriles de 10.11 &boles ha y 0.13 km
hai*, respectivamente se consideramuy baja

Unicamente d 6% de las fincas de la zona de estudio reciclan @ etiércol de los bovinos
mediante € proceso dd lombricompostge, usando € bioabono find como fertilizante en la
propia finca y la venta de excedente. Evitando asi convertirse en fuentes puntuaes de

contaminacion de corrientes de agua.

6. Recomendaciones

Evaduar las moddidades de sstemas slvopagtoriles con A. acuminata (cercas vivas, arboles
dispersos en potreros, pasturas en calgones), para identificar cud es la més compatible con
las condiciones biofiscas y econdmicas de las fincas lecheras de la cuenca dta dd rio Virilla'y

con dlo incitar aincrementar la cobertura vegetd en las &reas de pasturas.
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El proyecto PLAMA VIRILLA de la Compafia Neciond de Fuerza y Luz, como ente
participante en la recuperacion y conservacion de los recursos nauraes de la cuenca dta del
rio Virilla y, condderando la importancia de la zona como fuente del recurso agua para
consumo humano de la gran &ea metropolitana de San Josg, generacion de energia déctrica y
produccion de leche, deberian proponer y/o gestionar ante los entes decidores pago de
sarvicios ambientdes a las fincas lecheras con enfoque sSlvopastoril y mango de desechos
organicos. Ello podria incentivar € aumento de la cobertura arbdrea en la cuenca y una
reduccion de la contaminacion de corrientes de agua por fuentes puntuales procedentes de
fincas lecheras.
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VI. ARTICULO 2

IMPACTO DE LOSSISTEMAS SILVOPASTORILES SOBRE LA RECUPERACION
DE PASTURAS DEGRADADAS, CALIDAD DE CORRIENTESDE AGUA Y SU
CONTRIBUCION EN EL SECUESTRO DE CARBONO EN LECHERIASDE
ALTURA, SAN JOSE, COSTA RICA.

1. Introduccién

La incorporacion del componente lefioso dentro de las pasturas representa una serie de
ventgjas ecoldgicas, ya que los aboles utilizan eficientemente la energia solar y la convierten
en biomasa, contribuyen a la proteccion y conservacion de los recursos sudlo, agua y
biodiversdad (Bustamante et a. 1998, Martin e a. 2000). ASi mismo son capaces de bindar
sombra a los animaes y conforman una fuente importante de lefia, madera y dimento, ya sea
para consumo humano o anima (Somarriba 1985, Botero 1995, Pezo e Ibrahim 1999, Harvey
y Haber 1999, Casasola 2000).

Por medio de la fotosintesis, las plantas actlan como sumideros d absorber d CO,, liberar
oxigeno y retener carbono en su biomasa, principdmente en la madera. Donde es posble
retenerlo por largos periodos de tiempo (FWPRDC 1996). En este sentido los sstemas
slvopastoriles pueden actuar como sumideros de cabono y d mismo tiempo evitar d

agotamiento de los exigtentes, reduciendo la presién sobre |os bosques (Dixon 1995).

A nivel dd sudo los aboles son capaces de movilizar nutrimentos minerales necesarios para
las plantas y animdes, desde capas profundas de la tierra e incorporarlos a la superficie,
cuando poseen sstemas radiculares desarrollados. Sin embargo, bgo esta directriz los arboles
fijadores de nitrobgeno poseen cieto potencid para aumentar € nitrégeno y meorar otras
propiedades fisicas y quimicas de los sudos (Febles et d. 1995, Carvalho 1997, Esquive
1997, Bustamante et a. 1998), ventgjas que los hacen ser mas atractivos en la recuperacion de

suelos degradados.
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H jall (Alnus acuminata) es una especie lefiosa, nativa de las partes atas (1400 — 3200
msnm), desde @ Sur de México hasta dgunos paises de Sur América. Esta especie, Sin ser
leguminosa posee |a capacidad de fijar nitrégeno amosférico (40 a320 kg ha* affo™) y otros
atributos como  establecerse facilmente en Stios erosonados bgo condiciones de luz y
humedad adecuados, colonizar en sudos sudtos, como los originados por derrumbes o la
congtruccion de carreteras. Estas  cudidades la convierten en una especie apropiada para la
regeneracion de suelos degradados (Russo 1990, CATIE 1995).

En Coda Rica, su uso en lecheria de dtura, bgo un sstema slvopastoril con pasto kikuyu
(Pennisetum clandestinum), se remonta a mas de 90 afios. En estos sistemas d jall regenera de
manera natural en potreros, en los cudes se ha encontrado que € pasto crece meor bago
sombra de jall que en lugares a pleno sol y en consecuencia, mayor produccion de leche
(Russo 1990). También se estima que bgo este sstema las fincas lecheras son capaces de
generar en ciclos de 30 afios otros productos procedentes dd jall como madera y lefia en
cantidades de 70 nt hal y 18.3t ha! (peso seco a 105°C ), respectivamente (Canet 1985). Asi
mismo, en las partes atas de Colombia (2300 mshm), se ha incorporado a las pasturas de
kikuyu (Pennisetun clandestinum) la especie Alnus acuminata, para que contribuya a la
fijacion de nitrégeno amosférico, descompactacion del sudo y que ademas ayude a la
regulacion hidrica y ciclge de nutrientes en las praderas. Lo cud es favorable porque permite
reducir la dependencia de insumos externos, dimina @ impacto de la fertilizacion quimica y
atenlia d efecto erosivo del pisoteo del ganado (Murgueitio y Calle 1999).

El propdsto ded presente estudio fue conocer la influencia dd sstema slvopagtoril Alnus
acuminata (jadil) con Pennisetum clandestinum (kikuyu) sobre la densdad aparente,
ressencia a la penetracion y nitrogeno totd en sudos con uso tradiciond en actividades
ganaderas;, capacidad de secuestro de carbono dd sstema abgo dd sudo y en d volumen
tota de madera. Asi como también conocer la relacion entre la modaidad slvopastoril arboles
dispersos en potreros (pasturas) y la calidad de las corrientes de agua a nivel de los pardmetros
nitratos, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y coliformes fecaes.



2. Materialesy métodos

2.1. Localizacion dd sitio

El presente estudio se llevd a cabo entre los meses de Marzo a Mayo dd afio 2001. El areade
estudio comprendio la cuenca dta dd rio Virilla, locaizada entre las coordenadas geogréficas
97%5730" a 10D5D0" latitud norte y 837547 00" a 84205D0” longitud oeste. Situada hacia €
extremo noreste de la cuenca dd rio grande de Tércoles, en la depresion intermontana central
de Costa Rica (Anexo 1). Se ondituye desde d nacimiento dd rio Virilla hesta su confluencia
con € rio Tibés, con un &eaequivdentea141.8 kn? (Castroy Porras 1995).

2.2. Seleccion de fincas para muestreo

El proyecto Plan de Megoramiento Ambienta de la cuenca dta dd rio Virilla (PLAMA
VIRILLA) viene desarrollando programas de reforestacion forma y ordenada a partir dd afio
de 1997. Condderando la base de datos de dicho proyecto, se encontraron disponibles las
edades de plantaciones de jall de dos, tres y cuatro afos, en pasturas de kikuyu. En virtud a
elo fueron sdleccionadas tres fincas para cada una de las edades, dado a que fue d nimero
méximo encontrado para las edades de tres y cuatro afios. Las densidades promedios para
cada una de las edades fue de 711, 889 y 667 &boles ha® respectivamente. ASl mismo se
eligieron 3 fincas d azar para conformar & grupo de parceas con pasturas en monocultivo
(comparadores o testigo). Estas fueron tomadas de la base de datos de fincas lecheras de la
zona, exigente en & Centro Agricola Cantona de Coronado.

Las pasturas con arboles de jall, estdn sujetas a pastoreo por terneras de lecheria (menores de
12 meses de edad) lo cua corresponde a una carga animal promedio de 0.75 UA ha’, dicha
Stuacion previene dafios fiscos a los aboles y la compactacion d sudo. Mientras que las
pasturas en monocultivo utilizan una carga.animal promedio de 2.63 UA ha'™.

Con respecto a la ubicaciéon y tamafio de las parcdas, en @ caso de las fincas con pasturas
arboladas con jall presentaron areas entre 5 y 10 ha bgo esta condiciéon. Por lo tanto, fue
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elegida una parcela de 2 ha en € sector donde se identifico a la mayor parte de la poblacion de
aboles con desarrollo uniforme. Eta @rea fue la utilizada para los muestreos de sudlos y
medicion de aboles, que se detdla mas addante. Igudmente en las fincas con pasturas en
monocultivo, € &ea eegida (2 ha) fue en base a criterios como: pasturas degradadas y suelos
erosionados, mencionados por los finqueros como principaes para destinar cierta &ea a la

sembradejalll.

2.3. Variables evaluadas

2.3.1. Densidad aparentey resistencia a la penetracion del suelo

Edas varidbles fiscas de sudo se determinaron a un nivel de profundidad de 0-20 cm. La
densidad aparente (DA en g o) se determind por  méodo de cilindro de volumen
conocido, tomando tres muedtras d azar en cada parcda. También en  mismo momento y
Stio de muestreo, se estimé la resisencia a la penetracion (kg n) usando e penetrometro
manud de bolsllo. Asi mismo, se determind la pendiente (%) y la dtitud (msahm) de la parcda
de muestreo, por medio del hipsdmetro Suunto y un dtimetro de relgj, respectivamente.

2.3.2. Nitrogeno total

Este pardmetro se determind a nivel de dos profundidades en € suelo (0-20 y 20-40 cm). Para
elo se tomaron a azar dentro de cada parcdla 15 submuestras de suelo, con las cudes s
conformé una muestra compuesta de 500 g de suelo (Cerezo 1995 y Henriquez et d. 1995). La
determinacion del porcentgje de nitrogeno fue por € méodo dd semi microKjeldahl (Jackson
1982).



2.3.3. Carbono almacenado en € sistema silvopastoril

2.3.3.1. Carbono organico en € suelo (COYS)

El COS s determing en tres profundidades (0-20, 20-40 y 40-60 cm) por medio ded méodo
Wakley y Black (1990). Para este proposito se utilizaron las mismas muestras consideradas
para la determinacion de nitrogeno totd, més la incluson del estrato 40-60 cm de profundidad.
Findmente, para la estimacion dd carbono organico dmacenado en € sudo s uilizo la

formulasguiente:

COS=A*P*DA*C

donde:

COS= equivae d carbono dmacenado (t C hat)
A= unidad de superficie ()

P= profundidad (m)

DA= densidad aparente del suelo (t nt)

C= porcentgje de carbono organico en € suelo (%)
2.3.3.2. Carbono en lamaderadejaul

El carbono amacenado (t hal) y fijado (t ha afio™) en @ volumen totd de madera de jalil se
determind con la heramienta MIRASILV (Ugdde 2001). Este software requirid la
informacion de las variables diametro a la dtura del pecho (dap), atura totd, peso especifico y
la fraccién de carbono. Para la obtencion de las variables dap y dtura total, se establecieron

dos parcdas en la misma &ea usada para muestreo de suelos, con un tamafio individua de
300 nf en cada wa de las fincas que contienen pasturas con jall. Las citadas variables fueron
obtenidas por medio de una cinta diamétrica e hipsdmetro Suunto, respectivamente. El peso
especifico de la madera utilizado fue de 0.38 g cn? (Reyes et a.1992); con respecto a la
fraccion de carbono, dado a que no se dispone del dato especifico del jall se utilizd € valor
de 0.50 (Browny Lugo 1984, IPCC 1996).
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Al programa MIRASILV también se ingresd la ecuacion de regresion, para la estimacion dd
volumen total de madera con corteza (VOLTM) a partir dd dap y dtura totd de los arboles
V= 0.00296 + 0.00007d + 0.00003d’h; R=0.92 generada para A. acuminata de 42 meses de
edad (Murillo et a. 1985).

2.3.3.4. Carbono Total

El carbono total dmacenado se determind de la manera sguiente:
CTA (tC hal)= COS+ CVOLTM

donde:

CTA= Carbono total almacenado

COS= Carbono orgéanico amacenado en d sudlo

CVOLTM= Carbono amacenado en & volumen total de madera

2.4. Calidad delascorrientesde agua

Fueron seleccionados 2 stios (quebradas o ramales de primer orden dentro de la cuenca) en
diferente finca lechera cada uno y presentaron su origen 0 nacimiento dentro de la misma
finca Un gtio bgo la tecnologia slvopastoril arboles dispersos en pasturas y otro sin arboles
en las pasturas, ambos dedarios a las corrientes de agua. Con la idea de tener una meor
definicion de cada dtio se midieron las varigbles sguientes. densdad de aboles (individuos
ha'l), ancho del bosque de galerfa (m), distancia de la corriente de agua d &ea de pastura (m),
epecie de pasto predominante, cdificacion de la pastura (segun la clasficacion de Spain y
Guadrén 1998), carga anima vigente en la pastura (UA ha'l), dosis de fertilizante aplicado en

la pastura (kg N ha' afiol), pendiente de &rreno (%) y la longitud entre puntos de muestreo

(m).

Findmente en cada Stio se edablecieron 2 puntos de muestreo de aguas. El primero en la
parte de aguas arriba cerca dd nacimiento; € segundo aguas abgo donde terminaba € efecto
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de la variable principa, con presencia o sin presencia de &boles en las pasturas aedafias a las
corrientes de aguas. En los puntos definidos fueron tomadas muestras de agua para la
determinacion de los parametros de calidad, nitratos (NOs), demanda biogquimica de oxigeno
(DBOs) y coliformes fecdes. Edo fue redizado por d laboratorio de mango del recurso
hidrico, de la Escuela de quimica de la Universidad Naciona de Costa Rica.

2.5. Andlisis Estadistico

Andiss univariado (media y desviacion esténdar) paras las variables densdad aparente,
resstencia a la penetracion, nitrégeno total en @ suelo, carbono organico en d sudlo, carbono
en @ volumen totd de madera de jall y pardmetros de cdidad de aguas. Estos Ultimaos también
fueron comparados con bs estandares de calidad para aguas de consumo humano presentados
por la literatura. Para conocer € grado de rlacion entre densidad aparente y resistencia a la
penetracion se redizé un andisis de correlacion.

Andisis de regresidn lined miitiple paralos grupos de variables siguientes:
?? DA dd sudo versus edad de A. acuminata, % de pendiente, dtitud y materia organica
del suelo.
?? Resigencia a la penetracion versus edad dd A. acuminata, % de pendiente, dtitud y
materia organicadel suelo.
?? Nitrogeno totd en d sudo versus edad dd A. acuminata, % de pendiente, dtitud y
materia organicadel suelo.

?? COSversusedad del A. acuminata, % de pendiente, dtitud y nitrogeno totdl.

La variable nitrégeno total y COS fueron sometidas a un andiss de varianza: en € nitrogeno
total se utilizd un disefio completamente d azar en areglo factorid (4x2), en d cud d primer
factor fue la edad de los &boles de jall en pasturas (2, 3, 4 afios y pastura en monocultivo
como testigo); € segundo factor correspondié a la profundidad de 620 y 20-40 cm. El COS
fue sujeto a un disefio completamente a azar en arreglo factoriad (4x3), donde la edad dd jall
fue 2, 3, 4 alos y pastura en monocultivo como testigo y d factor profundidad 0-20, 20-40y

40-60 cm. En ambos casos e utilizaron 3 repeticiones (fincas).



3. Resultados

3.1. Densidad aparentey resistencia a la penetracion del suelo

La DA mostrd una tendencia decreciente conforme aumenta la edad de los &boles de jall en
las pasturas, correspondiendo € vaor més dto a las pasturas en monocultivo (Figura 5). El
andiss de regresdn lined mlltiple detectd influencia dgnificativa (p<0.01) de las vaiables
edad (x1, aos) y materia organica (xz, %) en la explicacion parcid de la variabilided de la DA
(Y, g ent) por medio del modelo Y= 1.41 — 0.02x; — 0.04x,; R?=0.74.
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Figura 5. Comportamiento de la densdad aparente en sudos bgo pasturas en monocultivo
(PM=0) y sstemas silvopagtoriles (SSP) con jall de diferentes edades, San Josg, Coda Rica,
2001. Las barras de error corresponden ala desviacion esténdar.

La resgencia a la penetracion, mostr6 un comportamiento smilar d de la DA conforme
aumenta la edad de los aboles de jall en las pasturas, con valores comprendidos entre 3.16 y
2.14 kg nf, para € sSstema en monocultivo y @ sistema silvopastoril con jalil de 4 afios afios,
respectivamente. En @ andiss de regreson lined mlltiple, solo la edad de los aboles (X,
anos) influyd dgnificativamente (p<0.01) sobre la explicacion pacid de la vaiacion de la
resstencia a la penetracion (Y, kg nf) por medio dd modelo Y=3.18 — 0.24x; R°=0.83

(Figura6). Iguamente es importante mencionar que la DA y la resstencia a la penetracion,
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condituyen indicadores para medir d grado de compactacion en sudos, la corrdacion
registrada fue dgnificativa (r=0.63; p<0.05).
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Figura 6. Relacion entre la resstencia a la penetracion del sudo y la edad dd jall en los
sstemas slvopagtoriles (SSP), en la cuenca dta del rio Virilla, San Josg, Codta Rica, 2001.
(O= pasturas en monocultivo).

3.2. Nitrogeno total

La concentrecion de nitrégeno en d sudo presentd diferencia significativa entre  edades
(p<0.01), no asi para profundidad e interaccion edad y profundidad (p>0.05) (Anexo 6). En
este sentido los SSP mostraron una mayor concentracion de nitrégeno tota en € suelo que las
PM. La concentracion de este elemento en d suelo, en los edtratos de 320 y 20-40 cm de
profundidad presentd una tendencia a incrementarse conforme aument6 la edad dd jall en las
paduras (Figura 7). El nitrogeno (Y, %) de acuerdo a andiss de regreson lined mlltiple,
presentd una relacion dgnificativa (p<0.01) con la edad dd jall (x;, afos) y la materia
organica de sudlo (X, %) para lo cud se gusté € moddo Y=0.06 + 0.04x; + 0.02x;
R*=0.84.
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Figura 7. Concentracion de nitrogeno tota a diferentes profundidades en suelos bgo pasturas
en monocultivo (PM) y asociadas con jall en distintas edades (SSP2, SSP3, SSP4), San Josg,
Costa Rica, 2001. (Letras didintas denotan diferencia sgnificativa, segin prueba de Duncan
p<0.01).

3.3. Carbono total almacenado

La edad de los &boles de jall no afectd significativamente (p>0.05) € COS, mientras que los
nivdes de profundidad influyeron sobre este parametro (p<0.05). La interaccion entre los
factores edad y profundidad no fue significativa (p>0.05) (Anexo 7). Sin embargo d COS totd
contenido en € estrato de 0-60 cm se incrementd ligeramente conforme aument6 la edad de
los &boles de jall en las pasturas (Cuadro 8 y 9). En d andids de regreson lined muitiple, €
COS no presento relacion significativa (p>0.01) con ninguna de las variables consideradas.

El carbono dmacenado en d VOLTM de jall, en los sistemas slvopastoriles fue de 1.07,
417 y 6.2 paralas edades de 2, 3y 4 afios, respectivamente (Cuadro 3). Para estas edades la
tasa de fijacion de carbono (t ha’ afol) en la madera correspondié a 053, 143 y 1.7
respectivamente.  El carbono totd dmacenado refl§gé6 un comportamiento  ascendente
conforme aumento laedad de jalll dentro del sstema silvopastoril (Cuadro 9).
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Cuadro 8. Carbono organico secuestrado (tC ha') a diferentes profundidades en suelos bgjo
pasturas en monocultivo y asociadas con jalll de diferentes edades, San José, Costa Rica, 2001.

PROFUNDIDAD SISTEMAS
(cm) PM SSP2 ™ SSP3 SSP4

0-20 65.09+15.76 | 73.23+14.18 69.65+8.24 78.42+3.82

20-40 62.69+9.73 62.30+5.18 64.12+9.64 65.69+5.44

40-60 56.77+9.01 51.09+8.70 61.70+7.90 52.61+3.42

" PM: pasturaen monocultivo. -~ SSP2: sistema silvopastoril con jall de 2 afios de edad; SSP3: sistema
silvopastoril con jall de 3 afos de edad; SSP4: sistema silvopastoril con jall de 4 afios de edad.

Cuadro 9. Carbono total amacenado en las pasturas sin aboles y en pasturas aociadas con

jall de diferentes edades, San José, Costa Rica, 2001.

SISTEMAS Carbono organico Carbonoen € Carbono total
en d suelo (t hat) volumen total de almacenado en €
madera (t ha™) sistema (t ha-1)
PM 184.55+32.20 0.0 184.55
SSP2 186.62+46.16 1.07+0.64 187.70
SSP3 195.47+24.85 4.17+1.71 199.64
SSP4 196.72+9.06 6.20+0.8 202.92

3.4. Calidad delas corrientes de agua

En las caracterigicas que definen a cada uno de los Stios designados para € muestreo de la
cdidad de las corrientes de agua, contrastan las variables densidad de arboles, fertilizacion y la
pendiente (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Caracteridticas de los gitios definidos para @ monitoreo de calidad de corrientes de
aguas, en fincas lecheras de lacuenca dta dd rio Virilla, San José, Costa Rica, 2001.

SISTEMAS DE PRODUCCION

VARIABLES GANADERA

SSP ST
Densidad arborea (érboles ha'*) 23 0
Ancho ddl bosque de gderia (m) 5 2
Digancia de la corriente de agua d é&ea de 5 2
pastura (m)
Especie de pasto predominante kikuyu kikuyu
Cdificacion visud de la pastura (segin 1 2
casficacion de Spain y Gualdron 1997)
Cargaanimd delafinca(UA ha™’) 2.0 2.41
Fertilizacion (kg N ha™ afio™) 103 300
Longitud entre puntos de muestreo (m) 400 400
Pendiente promedio (%) 60 17
Altitud (msnm) 2270 1780
Sistema Silvopastoril X
Sistema Tradicional X

Los vdores medios encontrados en las corrientes de agua para € stio con SSP fueron 2.87,
0.74 y 330 para nitratos, DBOs y coliformes fecaes respectivamente. En @ caso ddl Stio bgo

sstema tradiciond los valores medios fueron 0.70, 0.42 y 1950 para cada uno de los

paradmetros respectivamente (Cuadro 11).

Cuadro 11. Cdidad de las corrientes de agua en diferentes puntos de muestreo dentro de
fincas lecheras de la cuenca dtadd rio Virilla, San José, Costa Rica, 2001.

SITIOSDE [PUNTOSDE| NITRATOS DBOs COLIFORMS
MUESTREO | MUESTREO mg ™ mg I FECALES
(Fincas) UFC 100 ml™?
Sistema 1 2.19 0.73 230
slvopagtoril 2 |2 3.55 287 |0.74 0.74  |430 330
Sistema 1 0.56 0.36 2400
tradicional ° 2 0.83 0.70 [0.49 042 [1500 |1950

2Estos presentan arboles dispersos en | as pasturas. P Pasturas sin arboles,



4. Discusion

4.1. Densidad aparentey resistencia a la penetracion

La DA mgor6 con la presencia de &boles de jall en las pasturas, o cud es més notorio
conforme aumenta la edad de los aboles. La DA encontrada en los sstemas de PM y SSP4
fue de 1.23 y 1.08 g cnT, respectivamente. Ello se atribuye a los aumentos de materia orgénica
que ocurren en suelos cubiertos con pasturas y aboles, lo cud podria ser resultado de una
mayor actividad en € crecimiento y descomposicion de raices dd pasto y de los &boles.
Stuacién que provoca un incremento del espacio poroso del suelo y por ende mejor
intercambio de liquidos y gases (Cooperband y Logan 1993, Arévalo et d. 1998, Fuentes et d.
1998). Asi mismo es oportuno sefidar que dicho efecto estd concatenado a aporte de
nitrégeno fijado por € jall (Russo 1990).

Sin embargo en la zona atléantica de Cogta Rica, en sudos con textura smilar a la del presente
edudio (franco arenosa), Ssemas asociados de gramineas meoradas con  leguminosas
herbéceas con una edad menor de seis afios, mostraron valores de DA menores a 1 g cn?
(Ibrahim 1994, Torres 1995). Diferencia que puede estar relacionada a la edad de los suelos
con uso en ganaderia, d tipo de explotacién animd, dta carga animd y a factores climéticos
de la zona de edudio. En sentido contrario Pinzon y Amézquita (1991), en pasturas en
monocultivo en @ piedemonte de Colombia, reportan valores superiores a los dd presente

estudio, de 1.33 y 1.50 g cn* en suelos con predominio de arenay arcilla, respectivamente.

La resgencia a la penetracion fue més bga en los suelos cubiertos con pasturas y arboles,
mientras que los vaores mayores se presentaron en los sueos con pasturas en monocultivo. La
resstencia a la penetracién guardd relacion en cuanto a la tendencia a decrecer con la densidad
gparente en d primer edrato dd sudo de 0-20 cm.. Ambos parametros son indicadores del
nivd de compactacion exisente en los suelos, ocasonado generdmente por las actividades
agropecuarias. Dicho impacto segin Redtegui et a.(1990), Escobar y Loriatti (1992) y Spain y
Guddron (1997), se locdiza en los primeros 20 cm de profundidad en suelos afectados por

sobrepastoreo de [os animales.
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Autores como Pinzon y Amézquita (1991), sefidan rdaciones smilares  entre la densdad
gparente y resigencia a la penetracion en términos de compactacion de sudos y afirman que
dicho efecto tiende a aumentar conforme se incrementa & contenido de arcilla en los suelos.
Dicho fendmeno no se pudo diferenciar en € presente estudio, dado a que los suelos
presentaron una textura Smilar, franco arenosa. Vde la pena indicar, que los resultados de la
presente investigecion referente a la determinacion dd grado de compactacion en los suelos,
reflgan la posbilidad de estimarla por medio ded parametro de resistencia a la penetracion,
parad cua se utiliza una metodologia sencilla, de bajo costo, rdpiday practicaen @ campo.

4.2. Nitrogeno total

Los sstemas slvopagtoriles con jadl mostraron una concentracion de nitrégeno mayor que las
pasturas en monocultivo la cud varié de 0.37 a 0.17, respectivamente. Ello se puede atribuir a
la cgpacidad de fijacion de nitrogeno amosférico del jall en smbioss con d actinomyceto
Frankia, que puede dcanzar hasta los 320 kg ha! afio? (Ruso 1990). Este comportamiento
coincide con Bolivar (1998) quien encontrd vaores superiores de nitrogeno en € suelo en un
sgema slvopagtoril con Acacia mangiumy Brachiaria humidicola en comparacion a pasturas

en monocultivo.

En las lecherias de dtura de costa Rica, dado a que son sistemas de produccidn intensiva,
utilizan dtas cantidedes de fertilizante nitrogenado. Sin embargo aprovechando las bondades
del jadl en términos de fijacion de nitrégeno amosférico d sudo y que los pastos combinados
crecen muy bien o mgor que cuando estdn en monocultivo, muchos ganaderos han permitido
su presencia dentro de las pasturas y con dlo reducir € uso de formulas quimicas nitrogenadas
(Poschen 1980, Russo 1990).

4.3. Carbono total ailmacenado
El COS totd amacenado por las pasturas con &boles de jall, fue smilar d reportado para los

sstemas dlvopadtoriles de Cordia alliodora con Panicum maximum, que oscilo entre 180 y
200 tC ha' en un perfil de 50 cm de profundidad (L6pez et a. 1999). Otros autores como
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Fisher y Trujillo (2000) reportan similares valores de secuestro de carbono a nivel del primer
estrato de 020 cm de profundidad del suelo, con 71y 65 tC hal en sistemas asociados de
Andropogon gayanus + Stylosanthes capitata y Brachiaria dyctioneura + Centrosema

acutifolium, respectivamente.

Sin embargo es importante sefidar que, algunos estudios indican que @ secuestro de COS esta
asociado a la concentrecion de nitrégeno en € sudo (Fisher y Trujillo 2000). Asi mismo,
pueden influir otros factores como € dima, vegetacion, relieve, materid parentd, edad del
sgema imperante en la explotacion de los suelos y dgunas de sus caracteridticas fisicas,
quimicas y hiologicas (Diaz-Romeu et a. 1970, Palenciay Martini 1970).

La tasa de fijacion de carbono (t hal) expresadas por las diferentes edades ddl jail, son
inferiores a lo reportado por Avila (2001), quien encontré vaores de 2.2 y 1.8 tC ha' afio™
para sstemas dlvopastoriles de tres afios de edad de Brachiaria brizantha con Acacia
mangium y Eucalyptus deglupta, respectivamente. Ello se puede atribuir a los factores ligados
d jall sguientes no se considerd la biomasa aérea totad, menor densdad de la madera, dtas
densdades exigentes y a la fuerte competencia dd  pasto kikuyu, la cua ocurre desde €

momento de lasembra

El carbono total almacenado en los sistemas PM y SSP4, vario de 184.55 a 202.92 t ha* dd
cuad la mayor parte tiene como fuente principa  COS, con un gporte superior a 97%. En ese
sentido Fisher et al. (1994) y Lépez et d. (1999), sefidan que las pasturas ngjoradas bajo
texturas franco arenosas poseen una ata densdad de raices, lo cud les permite adicionar

constantemente carbono a suelo por medio de la descomposicidn rapida de sus raices.

Una edrategia para incentivar a los ganaderos de las lecherias de dtura, a la plantacion de
maderables dentro de las pasturas, seria € condderarlos en € pago de servicios ambientaes,
acorde a la capacidad de fijacion y amacenamiento de carbono de los sistemas de produccion.
Con dlo los sstemas ganaderos bgjo & enfoque slvopastoril, podrian reflgar més atraccion d
aumentar € vaor agregado de |os productos.



4.4. Sistemassilvopastorilesy la calidad delas corrientes de agua

Los nitratos presentaron los mayores vaores en los dtios con sstemas Slvopastoriles
dedafios. Ello s atribuye a que estas pasturas recientemente habian recibido la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados, ademés de presentar pendientes muy fuertes, condicion favorable
para  movimiento del agua hacia las corrientes. Sn embargo las concentraciones encontradas
en las corrientes de agua de los stios fue menor d nived méximo permitido para aguas
destinadas @ consumo humano, este vaor corresponde a 10 mg |-* de nitrégeno nitrico,
equivalente a 45 mg I* de nitratos (EPA 1976, CEPIS Y OPS 1999). Un estudio de calidad de
aguas en la cuenca dta dd rio Virilla d cua incduyd cuatro monitoreos durante un afio,
mostré en sitios ligados a la actividad ganadera un valor promedio de 3.3 g I (2,55 - 5.0),
coincidiendo como vaor debgo dd nive critico, (Coto y Salgado 2001).

Es importante sefidar que aguas destinadas para consumo humano con vaores de nitratos
uperiores a los estandares, condtituyen un riesgo para la sdud. Estos nitratos S logran
reducirse a nitritos podrian reaccionar con la hemoglobina de la sangre y formar  complgo
metahemoglobina (sindrome dd bebe azul), 1o cua puede llegar a causar en casos extremos
hasta la muerte en infantes (EPA 1988, Boyce e d. 1994). Altas concentraciones de nitratos
edan relacionadas con problemas cancerigenos en humanos. Iguamente en ganaderia bovina
s ha detectado repercusién en la sdud reproductiva y produccion de leche, como
consecuencia de atos niveles de nitratos consumidos por medio del agua, procedentes de las

atas dogis de fertilizantes nitrogenados aplicados en las pasturas (Boyce et d. 1994).

La DBOs presentd concentraciones menores en ambos Stios, estos vaores igudmente se
encuentran por debgjo del nivel maximo de aceptacion, equivdente a4 mg [* para aguas de
consumo humano, previo tratamiento(Schulz y Okun 1990). Las coliformes fecaes
presentaron concentraciones mayores en las corrientes de agua dedafias a las pasturas sin
aboles. Edta dtuacion se podria explicar consderando que, € dtio presentd dgunas
condiciones favorables tales como: posee una pobre vegetacion de gaderia o bosque ripario y
las pasturas colindan con la ribera de las corrientes de agua. La concentracion de coliformes

fecdes en d agua segin EPA (1976) es catdlogado como € indicador de mayor importancia
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para definir la caidad de aguas. Cabe sefidar que la concentracion de coliformes fecdes se
encuentra por debgo dd limite méximo permitido para aguas crudas para € abastecimiento
publico, previo tratamiento, equivaente a 5000 UFC. Sin embargo §, € uso es para fines
recreativos, d aguano es gpta (Schulz y Okun 1990, APHA, AWWA y WEF 1992).

Coto y Sdgado (2001) en d monitoreo de cadidad de aguas en la cuenca dta dd rio Virilla,
encontraron concentraciones para DBOs y coliformes fecdes diferentes a las de presente
estudio. Los vaores fueron 6.17 g I (2.11 — 12.12) y 1891 UFC en 100 ml (767.50 — 2905)
repectivamente. Para € caso de la DBOs supera € limite de aceptacion, no asi con las
coliformesfecaes.

La contaminacion de corrientes de agua en la cuenca dta del rio Virilla es aribuible a varios
factores tales como: descarga directa de los desechos organicos por  fincas lecheras hacia las
corrientes de agua més cecanas, lo cud es favorecido por la topografia quebrada
predominante en la zona. Asi mismo cabe sefidar que otra fuente de contaminacion puntua,
ocurre cuando € ganado se tradada a otros potreros y debe atravesar corrientes de agua,
generdmente con bgos cauddes (rios, quebradas o arroyos). En este evento € ganado
contribuye a la contaminacion del agua por medio del pisoteo directo y € acto de mayor
impacto, consste en la descarga de los desechos organicos (heces y oring) cerca de la corriente

o directamente.

En términos generdes Tiedemann & a (1987), indica que la presencia de ganado gerce un
efecto negativo sobre la cadidad bacteriana en las aguas superficides, en comparacion a
aqudlas zonas con ausencia de ganado. El mismo autor indica que la vegetacion herbacea en
combinacion con &boles 0 arbustiva como proteccidn de las orillas de las corrientes de agua
juegan un papel mas sobresdiente en la consarvacion de la cdidad de las aguas que los

mismos arboles solos.



4.5. Aplicacion dd estudio

La cuenca dta dd rio Virilla presenta condiciones de fragilidad de sudos por la textura
arenosa y franco arenosa que posee; asi como también por @ uso intensivo del sudlo a nivel de
ladera por parte de la ganaderia En ta virtud es necesario d aumento de la cobertura vegetal
dentro de los sstemas de produccion animd (actudmente es muy bgja drededor de 10 aboles
ha'l), por medio de una especie nativa como Alnus acuminata, la cua ha demostrado poseer
atributos como fijacion de nitrogeno, restauracion de suglos degradados en conjunto con la
especie de pasto Penissetum clandestinum. Dicho enfoque podria mitigar la vulnerabilidad a
dedizamientos, eroson, sedimentacion a nivel de la cuenca, contribuir a mayores secuestros
de carbono dentro de los sistemas ganaderos y en un mediano plazo dcanzar un enfoque de
ganaderiaambientd.

Es importante destacar que en los sstemas de pastoreo intensvos a nivel de cuenca, es
necesaria la incluson dd componente arboreo, ya que estudios conducidos por Ahmed et d.
(1987) y Martinez et d. (1992) sefidan que los efectos de la compactacion a causa de los
gdemas intensvos en monocultivo, estan asociados a reducciones en la tasa de infiltracion,

crecimiento de las plantas e incrementan |as probabilidades de erosion.

Otro punto importante es que, bgo esta perspectiva los Sstemas silvopastoriles con jalll
permitirian reducir @ uso de fertilizantes quimicos nitrogenados en fincas lecheras de la
cuenca, € cud es en promedio de 200 kg de N ha! afio™. Situacion que también se asocia a
una menor fuente de contaminacion por nitratos para las aguas, ya sean superficides o
subterraness.

Con respecto a la rdacion de los sistemas slvopastoriles con la calidad de las corrientes de
agua, fue evidente € contraste de las concentraciones de los parametros DBOs y coliformes
fecdes obtenidos en @ monitoreo durante un afio (Coto y Salgado 2001) y los resultados
dcanzados en @ presente estudio. Esta Stuacion reflga que para poder lograr conclusiones

més condstentes es necesario redizar estudios con una duracion mayor a un afo, monitoreos
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en las diferentes épocas dd afio y consderar los distintos cambios del entorno, debidos d

mang o de pasturas y animales.

5. Conclusiones

La densidad aparente y la resstencia a la penetracion reflggaron un megjor comportamiento  en
los sstemas silvopagtoriles. Asi mismo, estos parametros fueron meores conforme aumenté la
edad de los &boles en los sstemas. Sin embargo los factores més relacionados en la variacion
de los citados parametros fueron la materia organica y la edad para € primero y Unicamente la

edad delosarbolesdejall parae segundo.

Los dgemas dlvopastoriles con jall presentaron sgnificativamente una mayor concentracion
de nitrégeno totd en @ sudo en comparacion a las pasturas en monocultivo. Los vaores

mostraron un comportamiento ascendente conforme aumento la edad de los aboles de jalil.

La profundidad presenté un efecto sgnificativo sobre d COS, no asi la edad y la interaccion
entre ambos factores. EIl COS amacenado en todo € perfil (0-60 cm) tendié a incrementarse
conforme aumento la edad de los &boles de jall.

Las tasas de fijacion de carbono por d jall dentro de los sstemas silvopagtoriles fue de  0.53,
143 y 17 t ha' aflo, en edades de 2, 3 y 4 afios, respectivamente. Ello reflgja una faceta

positiva de estos sstemas como una dternativa de produccion anima ecoamigable.

Las corrientes de agua dedafias a pasturas con la modalidad silvopastoril arboles dispersos en
potreros presentaron menores concentraciones de coliformes fecades en comparacion  a las
corrientes de agua dedafias a pasturas Sin arboles. Sin embargo con respecto a los parametros
nitratos y demanda bioquimica de oxigeno, esta dltima condicidn mostr6 menores
concentraciones.
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6. Recomendaciones

Continuar promoviendo los sisemas slvopagtoriles con jall en las fincas lecheras de la
cuenca dta dd rio Virilla Con d objeto de restaurar y consarvar los suelos, aumentar la

fijacion de carbono por & ssemay reducir d uso de fertilizantes nitrogenados.

Redizar edtudios de mayor duracion en dSdemas dlvopastoriles para  conocer €
comportamiento de los componentes suelo, pasto kikuyu y la especie maderable jall en

términos de beneficios socides, econdmicosy ambientales anive de fincas lecheras de dtura.

Es importante evaduar densdades de aboles de jall en combinacion con diferentes cargas
animdes en las paduras de fincas lecheras de dtura, con € propésto de determinar la
densdad Optima, que maximice los beneficios para la empresa ganadera, en términos de
leche, madera y secuestro de carbono. Asi como también identificar las practicas de mangjo de
pasturas que favorecen la regeneracion naturd dd jall, € periodo de tiempo minimo ptimo
de ausencia de pastoreo para € establecimiento eficiente de los &boles en las pasturas, ya sea

natura o plantados.

Con respecto a la reacion de los sstemas silvopastoriles y la cdidad de las corrientes de
agua, es importante desarrollar metodologias mas especificas en corrientes de agua con
caudales menores para identificar la magnitud de los efectos de fuentes puntuales. Asi mismo,
consderar que los edtudios sean de mayor duracion (mayores de 1 afio); que incluyan
frecuencias de monitoreo en las diferentes épocas marcadas en la zona y un mayor nimero de
pardmetros de calidad de aguas para establecer indices de calidad.
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VIl. ARTICULO 3

BENEFICIOS DE UN MODEL O DE GANADERIA ECOLOGICA EN LA CUENCA
ALTA DEL RIO VIRILLA, SAN JOSE, COSTA RICA.

1. Introduccién

Los sgemas slvopastoriles comprenden la interaccion bioldgica y econdmica de lefiosas
perennes, forrgeras herbéceas y animales bgo un sstema de mango integra, tendientes a
incrementar la productivided y d beneficio neto dd dsema en € largo plazo (Somarriba
1992). Los aboles dentro de los sistemas silvopastoriles cumplen diversas funciones: sombra
y abrigo para d ganado, madera (Pezo e lbrahim 1996), lefia (Somarriba y Beer 1985), forrge
(Pezo e Ibrahim 1996), dimentos para consumo humano (Somarriba 1985) sn olvidar
también otros beneficios como fuente de medicina natura y la belleza escénica, eda Ultima es
cgpaz de incorporarle plusvaia a la finca o darle un atractivo para promover ecoturismo, bgo
un concepto de ganaderia ambientd.

Exige poca informacion acerca dd impacto de los sistemas silvopastoriles como edtrategia
para mitigar la contaminacion que provocan los desechos organicos derivados de la actividad
ganadera (Sstemas de produccion bovina), sobre las corrientes de agua. Este recurso esta
expuesto a la polucién por la actividad ganadera tradiciond, dado a que las excretas dispersas
en los potreros, en determinados momentos, por efecto de las lluvias son lavadas a los cauces
de los rios.  Sin embargo los desechos organicos acumulados en las sdas de ordefio o establos
después del ordefio y/o como producto dd confinamiento de los animaes mangados en
sstemas semi edtabulados, S pueden ser manipulados hecia tratamientos diversos como fosas
sépticas, lagunas de oxidacion, biodigestores y lombricompostge. Estas operaciones  son
capaces de reducir @ impacto negativo que, los desechos crudos son capaces de provocar

cuando son dirigidos hacialas corrientes de agua ya sea directa o indirectamente.

En términos generdes, Tiedemann et d. (1987) indica que la presencia de ganado gerce un

efecto negativo sobre la cdidad bacteriana en las aguas superficides, en comparacion  a
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aquellas zonas con ausencia de ganado, dicho autor en conteos de coliformes encontrd vaores
de 34y 6 UFC/100 ml para ambientes con presenciay ausencia de ganado, respectivamente.

As mismo es importante mencionar que en la cuenca dta dd rio Virilla las pasturas de las
fincas lecheras son mangadas bgo un sstema de pastoreo intensivo; este ssema esta
asociado con  dtas aplicaciones de fertilizante nitrogenado que oscilan en los 300 a 450 kg de
N ha?! afo (Ruso 1990) y contribuye de cierta manera a provocar efectos adversos sobre €

suelo, d aguay d are.

El uso de la lombriz roja cdiforniana (Eisenia foetida) condituye una dternativa promisoria
para € reciclado de los desechos orgénicos derivados de las explotaciones ganaderas, y d
mismo tiempo generar un abono de dAto beneficio para la parte quimica, fisca y biologica de
los suelos de la propia finca El estiércol de bovino es d meor sudtrato para la reproduccion
de la lombriz roja cdiforniana, lo cud esta rdlacionado a una mayor tasa de descomposicion
(Rodriguez y Pineda 1997). El uso de lombricompost como fertilizacién orgénica en fincas
lecheras con dtos consumos de fertilizante nitrogenado, implica reducir € uso de ede

elemento, originando beneficios econdmicos parad finquero y beneficios ambientales.

El proyecto Plan de Meoramiento Ambientd de la cuenca dta dd rio Virilla (PLAMA
VIRILLA) estd promoviendo un mango sodenible de los recursos naturdes en las fincas
lecheras. Con @ propésto de mitigar los impactos negativos como la contaminacion de las
aguas superficides (rios y quebradas). En este sentido se establecid una finca modelo que
integra € uso de un banco forrgero con morera (Morus alba); como fuente de proteina y
energia para la produccion animal y para proteger los sudlos contra la erosién. Ademas incluye
el reciclge de desechos organicos (heces y orina) por medio del proceso de lombricompostaje
con la lombriz roja cdiforniana (Eisenia foetida), lo cud permite reducir las pérdidas de

nutrimentos del sstemay diminar y/o reducir € uso de fertilizantes quimicos.

El presente estudio fue desarrollado con € propdsito de conocer € mango y aprovechamiento
de los desechos organicos (heces y orind) sometidos d proceso de lombricompostaje,
produccion de lombricompost y su cdidad nutriciona a nived de una finca con enfoque



78

ecologico. A como también determinar por medio de un andids financiero los indicadores
relacion Beneficio Costo (B/C) e Ingreso Neto hal de una finca con enfoque ecolégico y una

fincatradiciond.

2. Materialesy M étodos

2.1. Localizacion del érea de estudio

El estudio fue redizado en @ cantdén de Moravia, San José, Codta Rica entre Marzo y Julio dd
2001, las fincas se locdizan entre 10°00°21" a 10°00'36"" latitud norte y entre 83°59'23" a
84°00°19" longitud oeste, con una dtitud de 1500 msnm.

2.2. Seleccion defincas

Fueron sdeccionadas dos fincas la primera catdogada como finca lechera con enfoque
ecologico, la cud utiliza menor cantidad de insumos externos, posee tecnologia slvopagtoril y
recicla los desechos organicos. La segunda definida como finca lechera tradiciond, la cud
gprovecha las pasturas bgo d méodo rotaciond intensvo con dtas dods de fertilizante
nitrogenado (Cuadro 12).

2.3. Consumo de agua en € lavado de los desechos organicos en las fincas ecologica y
tradicional

El consumo de agua Uutilizado para € lavado dd establo después de cada ordefio, se midié en
ambas fincas, con una frecuencia de dos veces durante € egudio. Para dlo s estimo €
volumen del depdsito de agua gastado en lamencionada préctica, asi:

V ()= ancho * largo * profundidad

1 m*=1000 | de agua.
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Cuadro 12. Caracteridticas de las fincas ecoldgica y tradiciond en la cuenca dta dd rio
Virilla, San José, Costa Rica, 2001.

VARIABLE FINCA ECOLOGICA FINCA
TRADICIONAL
Area (ha) 7 16
Edad dd sstema de produccion actud
(afios) 3 >25
Hato bovino (UA) 15 57
Vacas en produccion de leche 9 41
Pasto predominante Edrdla Kikuyu
Raza bovina Jersey Jersey
Sistema de pastoreo Rotaciond intengvo Rotaciond intensvo
Sgtema slvopagtoril Banco de proteina NO
(Morus alba)
Cargaanimad (UA ha ™ 2.14 3.56
Produccion de leche en finca (kg dia™)
110 495

Produccion de leche (kg vaca™ dia-") 12 12
NUmero de ordefios 2 2
Destino delaleche Procesamiento en finca Dos Pinos
Consumo de concentrado por vaca en
produccion (kg dia’t) 3 5.6
Consumo de concentrado por otras
categorias de animales (kg dia™t) 1 1.6
Fertilizacion quimica (kg ha ™ afio™) 0 334
Fertilizacion orgénica (kg hei ™ afio™) 2000 0
Uso de herbicidas NO Sl
Recicla desechos organicos Sl NO
Otras actividades productivas Engorde de cerdos NO

2.4. Mangjo dd estiércol o bofiiga en una finca lechera con enfoque ecol4gico

En eda actividad fue sdeccionada la finca “La Esperanza’ designada como modelo por €
PLAMA VIRILLA en d reciclge de ediércol producido en & establo después de cada
ordefio, por medio del proceso de lombricompostgje, realizado por la lombriz roja cdiforniana
(Eisenia foetida). En dicha fincase llevd a cabo lamedicion de las variables Sguientes:



2.4.1. Produccion de estiércol

En eda finca, como parte dd mango, d hato bovino es confinado en apartos individuaes y
techados alal pmy e libera d pastoreo a las 5 am dd dguiente dia. Por lo tanto, €
egtiércol producido en € periodo de confinamiento (16 horas) fue pesado a las 7 am durante 4

meses, con una frecuencia de dos veces por mes.
2.4.2. Produccion delombricompost

Para obtener este pardmetro se redizd una medicion del procedimiento del lombricompostge
vigente en lafinca
?? El ediércol fresco fue pesado y depositado en dos pilas (infraestructura fisca de
madera y metal donde se acumula material para @ proceso del lombricompostgje), con
una capacidad de 45 kg. cada una'y en cada pila fue utilizado un inéculo de 7 kg. de
lombrices jévenes.
?? El maeria fue removido dos veces por mes, para lograr una descomposicion uniforme
en todo € sugtrato.
?? El periodo de duracion contemplado para dicho proceso fue de 90 dias, de los cuaes
15 fueron para reducir la humedad y recuperar las lombrices dd sudrato. En edta
Ultimafase @ sudrato recibio mayor exposicion alaluz solar.
?? Al find dd proceso se pesd @ producto fina (lombricompost o abono orgénico) y se

determind la éficiencia de converson (EC) através de larelacion sguiente:

EC (%)= (peso fresco en kg / peso alos 90 dias en kg) * 100 .
2.4.3. Andlisisquimico del lombricompost
Dd producto find del proceso de lombricompostgie fueron tomadas dos muestras de 300 g
cada una, para un andids de fetilidad (laboratorio de sudlos de CATIE). Los parametros

determinados fueron: humedad (%), pH, nitrégeno (%), fésforo (mg kgl), potasio (cmol™ kg
Y, cdcio (cmol™ kgt) y magnesio (cmol™ kg't).
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2.5. Andlissfinancierodelasfincas

Fue redizado un andids financiero para € periodo de un afio en una finca con enfoque
ecologico y una finca tradicionad. Los datos de los ingresos fueron obtenidos mediante
entrevias con los finqueros. Con respecto a los codos, € vaor de los insumos gastados
procedid de los registros de compras de las fincas y de centros de servicios agropecuarios. Las
varidbles condderadas en @ andiss financiero fueron organizadas en ingresos brutos, costos

variablesy costosfijos (Cuadro 13).

2.6. Andlissdelainformacion

Andiss univariado para las variables produccion de estiércol, produccion de lombricompost y
parametros de calidad dd lombricompost. El andiss financiero fue determinado mediante los
indicadores: Relacion Beneficio Costo (B/C) e Ingreso Neto hal. Este ditimo indicador
diminad efecto de tamafio defincaen d andiss (Gittinger 1989, Guerra 1998).

Donde:
B/C= Ingresos totales / Costos totales

Ingreso Neto ha* = (Ingresos totales— Costos totdes) / # hade lafinca
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Cuadro 13. Ligta de variables consderadas en la estimacion de los ingresos y costos para €
andigs financiero en la finca con enfoque ecoldgico y finca tradiciona, San José, Coda Rica,

2001.
FINCA FINCA
VARIABLE UNIDAD ECOLOGICA | TRADICIONAL
I ngresos brutos
Lechefluida kg
Derivados de la leche (queso, ndilla y kg
mantequilla)
Venta de vacas de desecho #
Venta de terneros #
Ecoturismo # de personas
Lombricompost (abono organico) kg
Cerdos # Unidades en
pie
Costos Variables
Mano de obra # dejorndes
Concentrado bovinos kg
Concentrado cerdos kg
Compra de cerdos # Unidadesen
pie
Desparasitantes I
Vacunas cC
Sdesminerdes kg
Sd comin kg
Fertilizantes quimicos kg
Herbicidas I
Energiadéctrica kwh
Gas propano para pasteurizadora kg
Combustible I
Consumo de agua nr
Costos Fijos
Mantenimiento construcciones'y equipo
Depreciacion de lombricarios Colones afio™
Depreciacion maguina tamizadora de Colones afio™
lombricompost
Depreciacion |ngta aciones de cerdos Colones afio™
Gastos generales (5%) Colones




3. Resultados

3.1. Finca ecoldgica

Ese moddo presenta los componentes e interacciones siguientes. e componente suelo
contiene las coberturas de pasto estrella (Cynoddn nlemfuencis), banco de proteina con morera
(Morus alba)morera) y la cafia de azicar (Sacharum officinarum); los cuaes conforman la
dieta de los animaes. El sudlo recibe un efecto adverso por medio del pisoteo de los animales,
especificamente @ cubierto por pasturas. Los animdes gportan d su€lo nutrimentos a través
de las excretas (heces y orind) depositadas directamente (en € area de pasturas) o por medio
del lombricompost, generado de las excretas recogidas en € &ea de confinamiento. Este
Ultimo producto también, tiene una aplicacion generad en los sudos de la finca Las excretas
de los cerdos junto con @ agua de lavado son distribuidas por medio de candles o acequias en

el area de cafia de azlicar y morera.

El componente anima estd conformado por € hato bovino tipo leche y un lote de cerdos de
engorde. El primer grupo es la actividad principd de la finca y de d se derivan otras
actividades complementarias como es e caso de los cerdos y la lombricultura, con € propésito
de reutilizar € suero procedente del procesamiento de la leche y los desechos organicos (heces
y orind). El ciclo de engorde de los cerdos en la finca es de 4 meses; la dimentacion consste
bascamente en morera + cafia de azlcar y ademéas reciben un complemento de suero y

dimento comercia (concentrado) arazén de4y 2 kg por anima dia™* respectivamente.

En términos generdes € modeo guarda armonia con todos los componentes, con € afan de
utilizar d maximo todos los insumos externos y los derivados dentro de la finca Esto permite
gue d sistema reduzca la evacuacion de los desechos organicos d ambiente y genere varios
productos findes a mercado. Sobre estos Ultimos las estimaciones anudes comprenden: 1,392
kg de natilla, 3,456 kg de queso, 408 kg de mantequilla 5,520 kg de lombricompost, 40 cerdos
en pie con un peso vivo promedio de 95 kg, 636 personas en ecoturismo y 2 vacas de desecho
(Figura8).
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Figura8. Diagramacon las entradas, componentes, interacciones y productos generados en
una fincalechera con enfoque ecol 6gico, San José, Costa Rica, 2001.

3.2. Fincatradicional

Presenta un moddo menos complgo en comparacion a la finca ecolégica El sudo eté
cubierto solamente por € pasto kikuyu Pennisetum clandestinum), situacion que permite que
el sueo de esta &ea reciba efectos adversos (pisoteo) procedentes del ganado bovino. Sin
embargo también recibe beneficios de las excretas del componente anima y de tgido muerto
del pasto. El producto principal de la finca es la produccién de leche fluida (162,000 kg afio™)
y en menor grado la venta de animaes tales como: terneros, novillas de bga cdidad genética
y vacas de desecho (29 afio™). Es importante sefidar que este sistema no recicla los desechos
organicos acumulados en los ordefios y utiliza dtas dosis de fertilizante nitrogenado en las
pasturas, equivalente a los 334 kg N ha' afio™. Por lo tanto retine cualidades para provocar
impactos negativos a ambiente (suelo, aguay aire) (Figura9).
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Figura9. Diagramacon las entradas, componentes, interacciones y productos generados en
unafincatradicional, San José, Costa Rica, 2001.

3.3. Produccion y mango del estiércol en una finca con enfoque ecol 6gico

3.3.1. Produccion de estiércol bovino

La produccion media por dia de ediércol fresco a nivel de finca y por UA fue de 240.35
+30.50 y 1649 £1.32 kg respectivamente (Cuadro 14). Esto equivae a una produccion de
865t fincalafolya59tUA™ afio™.
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Cuadro 14. Produccion de estiércol fresco durante 16 horas de confinamiento, en una finca
lechera con enfoque ecol6gico en la cuenca dtadel rio Virilla, San José, Costa Rica, 2001.

#DE MEDICION | PRODUCCION DE | TOTAL UA ESTIERCOL
ESTIERCOL (kg) kg UA™
1 200 12.8 15.63
2 236.5 12.8 18.48
3 209 12.8 16.33
4 220.25 15 14.68
5 234.7 15 15.65
6 275.25 15 18.35
7 277.12 16.7 16.59
8 270 16.7 16.17
PROMEDIO 240.35+30.50 14.60+1.65 16.49+1.32

" Unidades animales existentes en la finca en cada medicion

1 UA=400 kg de peso vivo

El consumo promedio de agua bgo este modelo de produccién fue de 0.81 ni dia, utilizada

para d lavado de las indaaciones, después de recogido € edtiércol. Mientras que la finca

tradicional (no recicla desechos orgénicos) consumié 5.07 nt® dia’™ (Cuadro 15).

Cuadro 15. Consumo de agua en € lavado de los desechos organicos en las fincas lecheras
ecolégicay tradiciona, en la cuencadtadd rio Virilla, San José, Costa Rica, 2001.

MODELOS DE FINCA

VARIABLES ECOLOGICA TRADICIONAL
Consumo de agua en finca (nt dia’™) 0.81 5.07
Consumo de agua en finca (Nt afio™) 291.3 1825.2
Consumo de agua por UA (nT afio™) 19.40 32.0

3.3.2. Produccién delombricompost

Después de 90 dias del proceso de lombricompostage, la eficiencia de conversion promedio fue

de 37.69% (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Eficiencia de conversion (EC) de egtiércol fresco a lombricompost después de 90
dias de exposicion d proceso de lombricompostaje con la lombriz roja cdiforniana  Eisenia
foetida). San José, Costarica, 2001.

#DE PILA ESTIERCOL PRODUCCION DE EC (%)
FRESCO (kg) LOMBRICOMPOST
(kg)
1 455 175 38.46
2 455 168 36.92
Promedio 455 1715 37.69

3.3.3. Calidad dd lombricompost

El lombricompost presentd los pardmetros de cdidad siguientes. 58.1% de humedad, 7.85 de
pH, 1.25% de N, 69 mg kg* de P, 20.1 cmol™® kg! de K, 13.55 cmol™® kg de Ca, 17.84
cmol™ kgt deMg.

3.4. Andlissfinanciero

La finca con enfoque ecologico presentd indicadores financieros positivos. 1.18 y 170,094.70
Colones para los indicadores relacion B/C e Ingreso Neto hal respectivamente. Sin embargo
estos son menores en comparacion a los indicadores de la finca tradiciond, equivaente a 1.64
y 354,614 Colones, respectivamente (Cuadro 17).



Cuadro 17. Resumen dd andiss financiero (en Colones CR) en una finca con enfoque

ecoldgico y unafincatradiciona en la cuencadtadd rio Virilla, San José, Costa Rica, 2001.

TIPO DE FINCA LECHERA

DESCRIPCION FINANCIERA Ecolégica Tradicional
Ventas
Lechefluida 13,770,000
Derivados de laleche 5,337,600
Ecoturismo 318,000
Lombricompost (abono organico) 540,021.60
Cerdos 1,330,000
Vacas de desecho 170,000 680,000
Terneros 0 126,000
I ngresos Totales 7,695,621.6 14,576,000
Costos Variables
Mano de obra 2,544,012 1,728,000
Concentrado bovinos 1,064,520 4,932,064.48
Concentrado cerdos 1,176,000
Comprade cerdos 400,000
Desparasitantes 0 67,365
Vacunas 0 25,000
Sdes minerdes 30,000 0
Sd comln 27,391.30 50,400
Fertilizantes quimicos 0 331,095.65
Herbicidas 0 3,600
Energia déctrica 355,854.24 480,285
Gas propano para pasteurizadora 144,000 0
Combudtible 264,000 410,400
Consumo de agua 39,949.2 250,052.4
Costos Fijos
Mantenimiento de construcciones'y equipo 64,472 200,000
Depreciacion de lombricarios 50,000 0
Depreciacion meguina tamizadora de
lombricompost 25,000 0
Depreciacion Instalaciones de cerdos 10,000 0
Gastos generdes 309,759.94 42,391,314
Costos Totales 6,504,958.68 8,902,176
I ndicadores financieros
Ingreso Neto (Colones) 1,190,662.92 5,673,824.01
Relacion Beneficio / Costo 1.18 1.64
Ingreso Neto ha™* 170,094.70 354,614

" El costo asumido para € agua fue & establecido para uso domiciliario parala zona por Acueductosy

Alcantarillados, equivalente a 137 Colones por nt’ . Tasa de cambio 338 Colones =1$




4. Discusion

4.1. Produccién y calidad dd estiércol en una finca lechera con enfoque ecoldgico

El potencid de produccion de ediércol de las fincas lecheras reflga la capacidad de
contaminaciéon que en determinado momento pudiera provocar, principdmente a nive de
aguas superficides (rios, quebradas, lagos y lagunas). Sin embargo € impacto negaivo se
podria minimizar y d mismo tiempo reducir las pérdidas de nutrimentos de sstema g, los
desechos organicos son sometidos a agun tratamiento de reciclgje, como € lombricompostge
a través de la lombriz roja cdiforniana Eisenia foetida). Para € caso de la finca en estudio la
produccion anud en @ &ea de confinamiento seria de 86.5 t de etiércol fresco, los cudes se
traducen a 13.60 t de materia seca de lombricompost. Bgjo estas condiciones la finca retendria
170 kg de nitrégeno, 938 kg de fésforo, 107 kg de potasio, 37 kg de cacio y 29 kg de
magnesio. Con respecto a la cdidad  de los abonos organicos, muchos estudios revelan que
depende de la cdidad de las materias primas utilizadas como substratos. En un estudio
dirigido por Rodriguez y Pineda (1998), encontraron que los substratos de vacaza y pulpa de
café fueron los més sobresdientes en cdidad, en comparacion a la gdlinaza, porquerinaza,
hojarasca y pseudotalo. Sin embargo estos autores reportan en vacaza, concentraciones
menores para los minerdes potaso y magneso en comparacion a los encontrados en la finca

lechera con enfoque ecol 6gico, donde la dieta de los animaes incluye pasto estrellay morera.

As mismo es importante agregar que d modedo de produccion de la finca ecologica con la
tecnologia de reciclge de desechos organicos por medio del lombricompostge, reduce los
consumos de agua utilizada para d lavado de las ingtalaciones después de cada ordefio en
comparacion a los sstemas tradicionales que utilizan una mayor cantidad de agua. Para € caso
en estudio la finca ecolégica consumiria por afio 19.40 ni UA™ en comparacion a los 32 nd
UA™ de la finca tradiciond, con € agregado que esta dltima Unicamente mantiene confinados
los animaes durante los ordefios, drededor de 4 horas por dia Esta stuacion refleja que la
dternativa de reciclge presenta ventgias en Stuaciones donde d agua es un factor limitante o
representa una competencia en la disponibilidad para consumo humano. Otro punto importante
de uso del lombricompostage es que permite reducir € uso de fetilizantes quimicos en d
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sgema, lo cud contribuye de manera especid a mitigar € impacto negativo del nitrogeno a
ambiente (aire, aguay suelo).

4.2. Andlissfinanciero

La finca con enfoque ecoldgico presentd beneficios financieros posdtivos, los cudes fueron
menores en comparacion a los obtenidos por la finca tradiciona. Este comportamiento se
podria aribuir a las razones sguientes. inversones inicides en d modeo de finca ecoldgica a
causa de la diverdficacion de actividades, especidmente en congtrucciones, instaaciones,
equipo y mano de obra, reflgardn sus mayores beneficios a largo plazo. El andiss financiero
no consderd € vaor de los beneficios ambientales incrementales (secuestro de carbono por
sistema slvopastoril de morera y reciclge de desechos organicos), los cuades podrian explicar
las diferencias en los indicadores. Otro punto importante es que € modeo de finca con
enfoque ecoldgico no ha adcanzado € méaximo uso de su capacidad ingdada. En términos
generdes estos factores podrian mgorar los beneficios de modelo de la finca ecoldgica. Los
modelos de produccion orgénica, en la mayoria de los casos, sus productos no reciben un valor
agregado que compense los bgos rendimientos asociados d uso racionad y sogtenible de los
recursos naturdes y un menor consumo de insumos externos en comparacion a los sstemas

tradicionales.

Algunos estudios anteriores en la finca con enfoque ecoldgico, cuando dependid de mayor
cantidad de insumos externos y como Unica actividad econdmica la produccion de leche
fluida, presentd una rentabilidad menor a la del presente estudio, equivdente d 11.18%
(Ngera 1999). Ello reflga que en dgunas fincas la diverdficacion, ademas de generar

cambios financieros positivos, comprende una aternativa para ofrecer servicios ambientales.

As mismo es pertinente sefidar que las fincas tradicionades estan més expuestas a sr menos
edables en términos financieros a mediano plazo. Es notable que estas fincas dependen cada
vez de una mayor cantidad de insumos externos para poder activar d sistema de produccion,
Stuacion que combinada con los precios del mercado poco atractivos para los — productos
convenciondes generados, las sStla en la linea critica de la rentabilidad. Este panorama ha
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provocado una reduccion de los hatos bovinos en América Centrd en la Gltima década (Pérez
2000).

4.3. Aplicacion dd estudio

Los moddos de produccién animad con enfoque ambiental, estdn vinculados con € uso de
tecnologias slvopastoriles, reciclge o tratamiento de desechos orgénicos y un escaso 0 nulo
uso de insumos externos. Bgo este esquema, edta aternaiva de produccion podria generar
bienes 0 sarvicios con un vaor agregado superior a los procedentes de sstemas tradicionaes,
lo cud cada dia estd adcanzando cierta garantia y expanson a nivel de mercados locaes e
internaciondes. Asi mismo, este moddo de produccion demuestra estar asociado con
indicadores financieros posgtivos, uso raciond de los recursos naturdes y generar un menor

impacto negativo a sudo, agua, arey biodiversdad.

Bgo un enfoque de mango integral de cuencas, estos modelos de produccion, especiamente
en fincas cercanas a las corrientes de agua pueden ser consderados por organizaciones
ambientdistas y/o municipdidades a través de edrategias como incentivos 0 impuestos para

reducir la contaminacion de las fuentes de agua.

5. Conclusiones

El uso de lombricompostge por medio de la lombriz roja cdiforniana (Eisenia foetida)
condtituye una aternativa promisoria en € reciclge de desechos organicos, derivados de los
ssemas de produccion de leche bgo confinamiento parcid o totd. Reflgandose en la
reduccion de pérdidas de nutrimentos del sstema, Sempre y cuando € uso de abono sea
dentro de la fincaz menor consumo de agua para € lavado de las ingadaciones y de manera

indirecta propicia un menor uso de fuentes quimicas de nitrégeno.
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La finca tradiciond presentd beneficios financieros superiores a la finca con enfoque
ecoldgico, con respecto a los indicadores relacion Beneficio/Costo e Ingreso Neto hal. No
obstante, esta Ultima finca ademés de presentar indicadores pogtivos, contribuye con menores

impactos negativos d suelo, aguay are.

6. Recomendaciones

Es importante continuar evauando y promoviendo € mango y aprovechamiento de desechos
organicos por medio dd lombricompostae, como una opcion para reducir la contaminacion

ambiental, especidmente corrientes de agua a nivel de cuencas hidrogréficas.

Es necesario redizar investigaciones para conocer con mayor detdle & impacto de la
fertilizacion organica con lombricompost, sobre las propiedades fiscas, quimicas y de

produccion de pasto de suelos utilizados en ganaderia.

Redizar por largos periodos de tiempo evauaciones bioecondmicas, interndizando las
externdidades, en fincas ganaderas que utilizan menor cantidad de insumos externos, que
presentan enfoque silvopastoril y que reciclen los desechos organicos. Con @ dan de generar
informacion que permita conocer y comparar la sodenibilidad de eda dterndiva de

produccidn organica contra Sistemeas tradicionales.

A nivd indituciona es importante promover modeos de produccion ganadera con enfoque
ecolgico, sendo  trascendenta la gestion organizativa y legd (cettificacion) para que los
productos procedentes de estos sistemas adquieran un valor agregado, considerando que son
producidos en un ambiente de mayor armonia con los recursos naturales en comparacion a los

sSgemas tradicionaes.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Ubicacién dd area de estudio, cuenca alta del rio Virilla, San Josg, Costa Rica,
2001.
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Anexo 2. Formato de encuesta

CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE INVESTIGACION Y ENSENANZA (CATIE) /
PLAMA VIRILLA

Sefior (a) propietario (a) delafinca:

El proposito de esta encuesta es para conocer en que grado |os factores técnicos, biofisicos y
socioecondmicos influyen en las practicas silvopastoriles en las fincas ganaderas en la cuenca
alta del rio Virilla. Este instrumento se aplicara a los ganaderos y la informacién recolectada
sera estrictamente confidencial y se utilizara exclusivamente para fines académicos y de
investigacion.

Encuesta No. Nombre de lafinca

Fecha Distrito Cantén

Provincia

Direccién

Ubicacion geografica Altitud msnm

Nombre del encuestador

1. INFORMACION DEL PROPIETARIO
1.1 Nombre del propietario

1.2 Nacionalidad

1.3 Edad

1.4 Nivel educativo:

aNinguno b.Primaria c.Secundaria d técnico e. Universdad
__ f.Otros

1.5 Ha participado en cursos de capacitacion como congresos, seminarios, taleres, etc
Sl NO S esSl encudes

Ganaderia

Sistemas slvopagtoriles
Plantaciones forestales

Sarvicios anbientales

., Otros

1.6 Viveusted en lafinca? Sl NO

apoTo

(1)

En caso de que € informante sea distinto del propietario:
1.7 Nombre del informante

1.8 Cargo del informante
1.9 Afios de experienciaen lafinca
1.10 Quien tomalas decisiones de cambio en lafinca




2.LAFAMILIA
2.1 Composicion y mano de obra familiar (en caso de entrevistar al propietario)
MIEMBRO EDAD SEXO OCUPACION [#MTFF

#MTFF. NUMERO DE MESES QUE TRABAJA FUERA DE LA FINCA

3. INFORMACION DE LA FINCA

31 Cud es la principa fuente de ingresos para € finquero (en caso de entrevistar al
propietario) condggnar las diferentes actividades que reportan ingresos, tdes como la finca,
comercio, empleo externo, etc. Asignar € nimero 1 (UNO) a la actividad més importante, € 2
(DOS) alasguientey asi sucesvamente.

ACTIVIDAD ECONOMICA IMPORTANCIA
1
2
3
4
5
3.2 Tiene titulo de propiedad de la tierra?. Si? No? S la respuesta es “N0”",

gue tipo de tenenciatiene

3.3 Adquisicion delafinca
a. Herencia
b. Compra
c. Otra

3.4 Posee otras fincas en la zona de estudio (Coronado, Moravia, Goicoechea;, San Isidro y
Santo Domingo de Heredia) S? No?

3.5 Cud esd ingreso estimado mensud de lafinca (en colones)
a 1-3 millones
b. 4-6millones
c. > 7millones

3.6 Mano de obra utilizada en lafinca
a Familiar
b. Contratada naciona
c. Contratada extranjera

3.7 Exigte disponibilidad de mano de obra contratada S| NO ocasiond
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3.8 Didtribucion mensua del niUmero de jornales requeridos por afio en lafinca

Jornales Ene | Feb | Mar [Abr [May | Jun |Jul | Ago |Sep | Oct | Nov | Dic | Actividad

Permanentes

Tempordes

Tota

3.9 Qué precio tiene @ jornal por semana por mes
3.10 Recibe asistenciatécnicalafinca Sl NO

a MAG

b. Pamauvirilla

c. DosPinos

d. Otro

3.11 Conoce a proyecto plamavirilla?? Sl NO
S es S que opinade estaingitucion ??

312 Que degtino tienen los desechos orgnicos (edtiércol y orind producidos en la
explotacion ?

4. HISTORIA DE LA FINCA Y USO DE LA TIERRA (en caso de entrevistar al
propietario)

4.1 Usos de latierra cuando ustedes llegaron alafinca
En que afio iniciaron en lafinca
Areatotal delafinca (ha)

Pastos | Bosques | Plantaciones| Cultivos | Cultivos | Charrales | Otros | TOTAL
forestales | perennes' | anuales” | o
tacotales

Areapara
cada uso del
udo

Principal
fuente de
ingresos ala
finca




4.2 Usos de latierraen los Ultimos cinco (5) afios

Area totd delafinca

Pastos

Bosques

Plantaciones
Forestales

Cultivos
perennes'

Cultivos
anuales?

Charrales
o]
tacotales

Otros

TOTAL

Areapara
cadauso ddl
sudo

Principal
fuente de
ingresos ala
finca(en
orden de
importancia)

Cual esla
pendiente del
terreno”

" categorias de pendiente

1planoocasi plano (0—6%)
2 pendiente suave (6-20%)
3 pendiente mediana (20-35%)
4 pendiente fuerte (35-50%)
5 escarpado (> 50%)

5. COMPONENTE ANIMAL
5.1 Tipo de explotacion

5.2 Edad de la explotacion
5.3 Genéticaanimd (raza—s)
5.4 Lafinca posee registros de produccién y reproduccion dd hato bovino

5.5 Inventario del hato (promedio / mes)
Vacas en produccion
Vacas secas

Novillas

Terneras

5.6 Numero de ordefios

Horario

! café, frutales
2 maiz, frijol, hortalizas

Terneros
Toros

5.7 Produccion promedio de leche /diaen lafinca

a. épocade dtaproduccién

b. épocade baja produccién

5.8 Destino de laleche

a  Procesamiento delaleche en lafinca
b. EntregaaDOS PINOS
c. Otrodegtino
5.9 Precio actual / Kg de leche en finca

Criterio usado para € precio




6. COMPONENTE PASTO

6.1 Edad de la pastura

6.2 Con que frecuencia renueva las pasturas

6.3 Qué tipo de pastostieney su respectiva area:

Pasto

Area (ha)

Natura

Edrdla

Kikuyu

King grass o eefante

Arboles + pastos

Otros

6.4 Monitorea atributos de produccion y cdidad del pasto

Produccion MS

PC

DIVMS

Minerdes

Monitoreo

Frecuencia

MS: materiaseca; PC: proteinacruda; DIVMS: digestibilidad in vitro de lamateria seca

6.5 Plan de mango de los pastos/ ha

Actividad

Frecuencia

Insumo

Unidad

Cantidad

Precio”

COSTO

Control de maezas

Manual

Mecénico

Quimico

Fertilizacion

en colones CR

6.6 Carga Anima

Categoria

#animaes

No. de
apartos

Area
prom c/u

(n?)

Areade
apartos

UA/ha

PD!

Vacasen
produccién

Vacas secas

Novillas

Terneras

1 PD= periodo de descanso (dias)

1 PO= periodo de ocupacion (dias)




6.7 Que criterio utiliza para definir la cargaanimd a utilizar?

6.8 Que otro (s) recurso (S) dimenticio (S) utiliza ademés del pasto (producto del pastoreo)
paradimentar los animaes.

100

Alimento Categoria [NUumero de| Kg/animal/dia | No. De meses |Precio/kg
animal animales

6.9 Mesesde escasez depastoEFM AMJJASOND
6.10 Meses de abundanciapasoEFM AM JJA SOND

6.11 Que criterios utiliza para calificar como degrada (poco productiva, deteriorada) a
una pastura?

7. COMPONENTE ARBOREO
7.1 Cud esladistribucion espacid del componente arbdreo o arbugtivo en lafinca

a. bancoforrgero g. Cortinas rompevientos
b. cercasvivas h. Arboles maderables en linderos
C. barerasvivas I. Plantaciones de frutales
d. Arbolesen calgones j. Frutales dispersos en potreros
e. Arboles dispersos en potreros k. Plantaciones comerciaes
f. &bolesen calgones |. Bosques

m.Otro

7.2 Que especies de arboles predominan en las distribuciones espaciales sefidadas y que opina
deélas??

7.3 Desde hace cuanto hatenido los arboles de esa manera?
7.4 Fue iniciativa propia mantener los arboles. S No? De quién?
7.5 Cuantos &boles establece por ha o por kildmetro lineal en las diferentes opciones

Opcion Densdadinicid | Densdad find | Cantidad (Km. 0 ha)

7.6 Procedenciade los arboles
a. regeneracion natura
b. egablecimiento
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7.7 S posee banco forrgero (banco de proteina)
a Area
b. Densidad de sembra
c. Especie
d. Frecuenciade corte
e. Enqueépocadd afiolo utiliza
f.  Que opinade esta dternaiva de dimentacion animd 'y dela ESPECIE EN usoO

7.8 Que beneficios representa para un finquero la existencia de arboles en la finca?
7.9 Que limitaciones o problemas representan los arboles dentro de las pasturas?
7.10 Que comportamiento ha observado o medido del pasto bgjo los éboles

7.11 Pretende utilizar en € futuro € areareforestada para pastoreo del ganado? Sl
NO s es Sl aque edad y que consideraciones tomard en cuenta en este nuevo
ggema?

7.12 Que problemas ha observado en € establecimiento de lo &boles
Espacio
Conocimiento
Suelos compactados
No se adapta la especie
Recursos econdmicos
Pagas y/o enfermedades

7.13 Cual esd rendimiento y precio de los productos de |os arboles

Producto Rend/ham’® | Rend/Km lineal m® | Precio (colones)

Madera

Lefia

Ventade Arboles

7.14 Costos de manegjo /halaio o por Km lineal / afio de las opciones citadas en € punto 7.1
exigentes en lafinca

Opcitn Frecuencia | Insumo Unidades |Cantidad |Precio |Costo

colonesCR



Anexo 3. Especies que conforman la cobertura arborea y arbustiva en fincas lecheras de

lacuenca altadd rio Virilla, San José, Costa Rica, 2001.

Nombre comun | Nombre cientifico Clagficacion | Frecuencia | Didribucion
por uso espacia
Por6 Erythrina spp. NM 677 adep, cv
Jal Alnus acuminata M 204 adep, cv
Higuito Ficus sapida NM 89 adep, cv
Dama Citharexylum donnel-smithii | NM 76 adep, cv
Ratoncillo Myrsine coriacea M 63 adep, cv
Cipres Cupressus lusitanica M 47 cv, adep
Plomillo Cariocar costarricense M 42 adep, cv
Yos Sapium spp. NM 25 adep, cv
Huitite Acnistus arborescens NM 15 adep, cv
Tagua Croton draco NM 15 adep, cv
Higueron Ficusinsipida M 14 adep, cv
Quizarra Nectandra cufodontissi M 11 adep
Tuete Vernonia patens NM 9 adep, cv
Cedro Cedrella tonduzz M 7 adep, cv
Sauce Salix humboldtiana NM 7 adep, cv
Cachon Oreopanax xalapensis NM 5 adep
Manzanarosa | Syzygium jambos NM 4 adep, cv
Espinoblanco | Macrohasseltia macroterantha | M 3 adep
Lenguadevaca | Conostegia xalapensis NM 3 adep, cv
Aguecdtillo Ocotea valeriana M 2 adep, cv
Anona Anona reticulata NM 2 cv
Guaba Inga sp. NM 2 adep
Irarosa Ocotea austinnii M 2 adep
Lorito Prumnopitys standleyi M 2 adep
Lloro Crnus disciflora M 2 adep
Caragra Lippia sp. NM 1 cv
Yas Persea schiedeana M 1 adep
Aguacate Persea americana NM 1 cv
Canillademula | Licania arborea M 1 adep
Clusa Clusia sp. NM 1 adep
Eucdypto Eucalyptus deglupta M 1 cv
Guayaba Psidium guajava NM 1 adep
Manteco Perrottetia longistylis NM 1 adep
Reynade noche | Brugmansia sp NM 1 adep

M= maderables NM= no maderables

adep= arboles dispersos en potreros; cv= cercas vivas
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Anexo 4. Salida de SAS sobre Analiss de conglomerados (cluster), discriminante
canonico (stepdisc).

The SAS System 44

The CLUSTER Procedure
Ward®"s Minimum Variance Cluster Analysis

Eigenvalues of the Covariance Matrix

Eigenvalue Difference Proportion Cumulative
1 551734844 523631567 0.9497 0.9497
2 28103276 27335319 0.0484 0.9981
3 767957 416663 0.0013 0.9994
4 351294 341099 0.0006 1.0000
5 10195 8947 0.0000 1.0000
6 1248 430 0.0000 1.0000
7 818 791 0.0000 1.0000
8 27 11 0.0000 1.0000
9 16 13 0.0000 1.0000
10 3 1 0.0000 1.0000
11 2 2 0.0000 1.0000
12 1 1 0.0000 1.0000
13 0 0 0.0000 1.0000
14 0 0.0000 1.0000
Root-Mean-Square Total-Sample Standard Deviation = 6441.881
Root-Mean-Square Distance Between Observations = 34087.23
The SAS System 45
The CLUSTER Procedure
Ward®"s Minimum Variance Cluster Analysis
Cluster History
T
i
NCL -———- Clusters Joined------ FREQ SPRSQ RSQ PSF PST2 e
6 CL11 CL7 15 0.0168 .937 86.1 10.2
5 CL12 26 8 0.0179 .919 85.1 19.4
4 CL9 CL8 9 0.0241 .895 88.0 12.1
3 CL4 CL6 24 0.1145 .780 56.9 33.1
2 CL3 CL5 32 0.2527 .528 36.9 35.4
1 CL2 CL10 35 0.5277 .000 B 36.9
The SAS System 48
The FREQ Procedure
Cumulative Cumulative
CLUSTER Frequency Percent Frequency Percent
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
2 15 42 86 24 68 57
3 8 22.86 32 91.43
4 3 8.57 35 100.00
The SAS System 51
The STEPDISC Procedure
The Method for Selecting Variables is STEPWISE
Observations 35 Variable(s) in the Analysis 14
Class Levels 4 Variable(s) will be Included 0
Significance Level to Enter 0.15

Significance Level to Stay 0.15



CLUSTER

BWNER

Variable

Jjorham
salary
totaarea
bosque
areafor
cultivos
arega
vaprod
hato
foodia
lechfdia
producti
CA

fertili

Statistic

Wilks"™ Lambda
Pillai®"s Trace
Average Squared Cano
Correlation

Va

to

Variable

jorham
salary
bosque
areafor
cultivos
arega
vaprod
hato
foodia
lechfdia
producti
CA
fertili

Variabl
Name

|
AWNE

Class

e

Level Information

Frequenc

1

y

9
5
8
3

Weigh

9.000
15.000
8.000
3.000

The SAS System
The STEPDISC Procedure
Stepwise Selection: Step 1

Statistics for Entry, DF = 3,

R-S

OO0 O0O00O0O0O0OO0O000O0O

quare

.0430
-0256
.3227
.2911
.2439
.0280
.2587
-1537
-1359
-1143
.1468
.2026
.1325
.0777

F Value

ORNRRPRRPWOWADNOO

.46
.27

87

r > F

.7096
.8452
.0065
.0127
.0320
.8267
.0241
-1541
.2037
.2814
.1719
.0680
.2144
.4671

OO0O0O0000O00O0O000O0 T

Variable totaarea will be enter
Variable(s) that have been Entered

nical

totaarea

Multivariate Statistics

0.677285
0.322715
0.107572

Value

F valu

4.9
4.9

The SAS System
The STEPDISC Procedure
Stepwise Selection: Step 2

Statistics for Removal, DF = 3,
riable R-Square F Vvalue
taarea 0.3227 4.92

No variables can be removed.

Statistics for Entry, DF = 3,
Partial

R-Square F Value Pr > F
0.0554 0.59 0.6284
0.0216 0.22 0.8809
0.0021 0.02 0.9958
0.0554 0.59 0.6288
0.0223 0.23 0.8759
0.0042 0.04 0.9882
0.0491 0.52 0.6740
0.0732 0.79 0.5090
0.1464 1.72 0.1849
0.0360 0.37 0.7727
0.1602 1.91 0.1497
0.0803 0.87 0.4661
0.0721 0.78 0.5163

t Proportion
0 0.257143
0 0.428571
0 0.228571
0 0.085714

31
Tolerance

-0000
.0000
.0000
-0000
.0000
.0000
-0000
.0000
.0000
-0000
.0000
.0000
-0000
.0000

RPRRRRRRRRRRRR R

ed.

e Num DF Den
2 3
2 3

31
Pr > F
0.0065

30

Tolerance

.8991
.9831
.1137
.6355
.9759
.1522
.3325
.4250
.0000
.3314
.8616
.8214
.9884

[elejoleo] Jeolololololofole

DF

31
31

52

Pr > F

0.0065
0.0065

53
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Variable producti will be entered.
Variable(s) that have been Entered

totaarea producti

Multivariate Statistics

Statistic Value F Value
Wilks"™ Lambda 0.568814 3.26
Pillai®"s Trace 0.481494 3.28
Average Squared Canonical 0.160498
Correlation

The SAS System
The STEPDISC Procedure
Stepwise Selection: Step 3

Statistics for Removal, DF = 3, 30

Partial
Variable R-Square F Vvalue Pr
totaarea 0.2867 4.02 0.0
producti 0.1602 1.91 0.1

No variables can be removed.

Statistics for Entry, DF = 3, 29

Partial
Variable R-Square F Value Pr > F
jorham 0.0764 0.80 0.5043
salary 0.0201 0.20 0.8967
bosque 0.0026 0.02 0.9946
areafor 0.0558 0.57 0.6381
cultivos 0.0518 0.53 0.6667
arega 0.0051 0.05 0.9850
vaprod 0.0535 0.55 0.6544
hato 0.0984 1.05 0.3833
foodia 0.1367 1.53 0.2275
lechfdia 0.0419 0.42 0.7379
CA 0.0671 0.70 0.5624
fertili 0.0402 0.41 0.7504
No variables can be entered.
No further steps are possible.
The SAS System
The STEPDISC Procedure
Stepwise Selection Summary
Number Partial
Step In Entered Removed R-Square F Value Pr >
1 1 totaarea 0.3227 4.92 0.006
2 2 producti 0.1602 1.91 0.149
Average
Squared
Number Canonical
Step In Entered Removed Correlation
1 1 totaarea 0.10757160
2 2 producti 0.16049790

Num DF Den DF Pr > F

6 60 0.0077
6 62 0.0073

54

> F

162
497

Tolerance

o

.5996
0.8526
.1028
.5810
.8439
.1463
.2758
.3671
.8397
.2552
.2095
.8102

[eJelolelololololeola}

55

Wilks* Pr <
F Lambda Lambda

5 0.67728520 0.0065
7 0.56881359 0.0077

Pr >
AscC

0.0065
0.0073
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Anexo 5. Analisis de varianza para los grupos de fincas generados en € andlisis de

conglomerados, San Josg, Costa Rica, 2001.

FUENTES DE GRADOS DE

P>F

VARIACION LIBERTAD At ] B | Cc | D' |

=
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Cluster o Grupo 3 0.006 | 0.013 | 0.032 | 0.024 | 0.068
Error experimenta 31
Tota 34

! Tamafio de finca; 2 area de bosque;  drea de plantaciones forestales; * &rea de pasturas; ° productividad.

Anexo 6. Andlisis de varianza para nitrdgeno total en suelos bajo sistemas silvopastoriles
y pasturas en monocultivo en la cuenca alta del rio Virilla, San José, Costa Rica, 2001.

FUENTE DE GRADOSDE

VARIACION LIBERTAD Pr>F
Edad dd jadl 3 0.0001
Profundidad 1 0.59
Edad * Profundidad 3 0.80
Error experimental 16
Totd 23

Anexo 7. Analiss de varianza para carbono organico en & suelo bajo sstemas
slvopastoriles y pasturas en monocultivo en la cuenca alta del rio Virilla, San José, Costa

Rica, 2001.

FUENTE DE GRADOSDE

VARIACION LIBERTAD Pr>F
Edad dd jall 3 0.89
Profundidad 2 0.03
Edad * Profundidad 6 0.90
Error experimental 24
Tota 35




	PORTADA 
	DEDICATORIA 
	AGRADECIMIENTOS 
	RESUMEN 
	ABSTRACT 
	INDICE DE CONTENIDO 
	INDICE DE CUADROS 
	INDICE DE FIGURAS 
	INDICE DE ANEXOS 
	I. INTRODUCCION GENERAL 
	II. OBJETIVOS 
	III. HIPOTESIS 
	VI. REVISION DE LITERATURA 
	1. Cuencas hidrográficas, como unidad para el manejo integral de los recursos naturales 
	2. Cuencas y actividad ganadera 
	3. Degradación de pasturas 
	4. Sistemas silvopastoriles 
	5. Contribución de los sistemas silvopastoriles en el mejoramiento del recurso suelo 
	6. Beneficios sociales y económicos de los sistemas silvopastoriles 
	7. Aporte ecológico de los sistemas silvopastoriles en el secuestro de carbono 
	8. Características de la cuenca alta del río Virilla 
	8.1 Características biofísicas 
	8.2 Características socioeconómicas 
	8.3 Institucional 

	9. Bibliografía 

	V. ARTICULO 1: CARACTERIZACION DE LAS FINCAS LECHERAS EN LA CUENCA ALTA DEL RIO VIRILLA, SAN JOSE, COSTA RICA 
	1. Introducción 
	2. Materiales y métodos 
	2.1 Localización y descripción del área de estudio 
	2.2 Selección de las fincas 
	2.3 Análisis de la información 

	3. Resultados 
	3.1 Caracterización general de las fincas 
	3.2 Caracterización arbórea y arbustiva en pasturas 

	4. Discusión 
	4.1 Usos de la tierra 
	4.2 Productividad de la finca 
	4.3 Manejo de los desechos orgánicos 
	4.4 El componente leñoso y el conocimiento local de los ganaderos 
	4.5 Grupos de fincas 
	4.6 Caracterización arbórea y arbustivas en pasturas 
	4.7 Aplicación del estudio 

	5. Conclusiones 
	6. Recomendaciones 
	7. Bibliografía 

	VI. ARTICULO 2: IMPACTO DE LOS SISTEMAS SILVOPASTORILES SOBRE LA RECUPERACION DE PASTURAS DEGRADADAS
	1. Introducción 
	2. Materiales y métodos 
	2.1 Localización del sitio 
	2.2 Selección de fincas para muestreo 
	2.3 Variables evaluadas 
	2.4 Calidad de las corrientes de agua 
	2.5 Análisis estadístico 

	3. Resultados 
	3.1 Densidad aparente y resistencia a la penetración del suelo 
	3.2 Nitrógeno total 
	3.3 Carbono total almacenado 
	3.4 Calidad de las corrientes de agua 

	4. Discusión 
	4.1 Densidad aparente y resistencia a la penetración 
	4.2 Nitrógeno total 
	4.3 Carbono total almacenado 
	4.4 Sistemas silvopastoriles y la calidad de las corrientes de agua 
	4.5 Aplicación del estudio 

	5. Conclusiones 
	6. Recomendaciones 
	7. Bibliografía 

	VII. ARTICULO 3: BENEFICIOS DE UN MODELO DE GANADERIA ECOLOGICA EN LA CUENCA ALTA DEL RIO VIRILLA, SAN JOSE, COSTA RICA 
	1. Introducción 
	2. Materiales y métodos 
	2.1 Localización del área de estudio 
	2.2 Selección de fincas 
	2.3 Consumo de agua en el lavado de los desechos orgánicos en las fincas ecológicas y tradicional 
	2.4 Manejo del estiércol o boñiga en una finca lechera con enfoque ecológico 
	2.5 Análisis financiero de las fincas 
	2.6 Análisis de la información 

	3. Resultados 
	3.1 Finca ecológica 
	3.2 Finca tradicional 
	3.3 Producción y manejo del estiércol en una finca con enfoque ecológico 
	3.4 Análisis financiero 

	4. Discusión 
	4.1 Producción y calidad del estiércol en una finca lechera con enfoque ecológico 
	4.2 Análisis financiero 
	4.3 Aplicación del estudio 

	5. Conclusiones 
	6. Recomendaciones 
	7. Bibliografía 

	IX. ANEXOS 

