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Avances de Investigacion

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

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

RESUMEN

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

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

INTRODUCCION

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

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

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

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

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

Los productores agropecuarios piensan que manejar una
alta cobertura de arboles es contraproducente porque la
sombra afecta la productividad de los pastos al reducir la
entrada de luz solar (Marie 2010). No obstante, en Costa
Rica y Nicaragua se ha comprobado que los potreros
tienen un rango de cobertura arbérea entre el 2 y 11,8%
en promedio (Villacis 2003, Villanueva et al. 2004, Ruiz et
al. 2005). Esquivel (2007) encontré que la productividad
de las pasturas no se reduce en potreros con una cober-
tura arborea menor a 20%. Por lo tanto, es conveniente
identificar estrategias que permitan un mayor grado
de adopcién de sistemas silvopastoriles, de forma que
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los productores ganaderos puedan implementar estas
mejoras tecnoldgicas con riesgos minimos. Para que las
innovaciones tecnoldgicas propuestas sean adoptadas por
el productor, estas deben brindar beneficios cuantitativos
o cualitativos, tener un nivel de riesgo aceptable, ser com-
patibles con los recursos del productor y emplear especies
arbdreas bien aceptadas (Somarriba 2009, Rogers 2003).

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

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

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

Diseiio de un modelo experto para el analisis

de la informacién

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

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

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

-
\ Jocote s Jicaro Guacimo " Tiguilote

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

ooCECCEREREy

e

S
Jocote . Jicaro Guéacimo . Tiglilote

Figura 1.

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

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

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

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

% Jocote  ® Jicaro *® Guacimo * Tigliilote

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

& Jocote

& Jicaro @ Guacimo ¥ Tigiilote

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

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

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

| 4

Figura 2.

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

Tablas de probabilidad
- condicional TPC

Vinculo a subredes

- Interfases entre nodos

Figura 3. Redes bayesianas orientadas a objetos

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

I
{ in
-

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

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

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

Subred de limitaciones, motivaciones y soluciones

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

i T e
o ey e
& b i

kel e
R e i
Tl b g W T e

s =

Figura 5.  Subred bayesiana de conocimiento Figura 6.

an senesires

Subred de antiservi-

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

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

A continuacién una explicaciéon breve de los nodos:

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

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

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

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

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

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

P e ]

Figura7. Subred de limitantes,

local y experto

cios de las especies
arboreas

motivaciones y soluciones

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

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

RESULTADOS Y DISCUSION

Funcionamiento de la red bayesiana

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

ir

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

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

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

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

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

Potreros ideales por tipo de productor

y servicios ecosistémicos deseados

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

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

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

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

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

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

Implicaciones del tamaiio de la copa del arbol en la
adopcion

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

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

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

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

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

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

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