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“Al rancho hay que hacerles el traje a la medida” (J. L. Bueno)

“Si, es que en este tiempo lo que mas que hay que cuidar son los drboles. Fijese todo esta
bien destruido” (J. Jiménez)... “en un potrero uno siempre debe conservar sus arbolitos, o

sea, mucho arbol, por muchas cosas” (R. Ribera)
“Si, bueno, nunca se termina de aprender. A veces la sigue uno regando” (E. Herrera)

“Ahora como que se vive mas de prisa, como que se vive mas de prisa. Los jovenes si no se
ubican, si nosotros los adultos no los ubicamos, se van con la idea de que la tecnologia es la
salida y, pues también no, es, es este... bien usada si nos ayuda pero, pero también nos puede

perjudicar’ (G. Martinez)
“De qué, ya si quiera platicamos un ratito. Ya le conté algo de lo que supe” (J. Acufia)

-Extractos de entrevistas a ganaderos realizadas en Hueytamalco, Puebla-
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RESUMEN

La expansion de la ganaderia bovina en los tropicos de Latinoamérica ha causado altas
tasas de deforestacion y la pérdida de diversidad bioldgica. Pero a la vez, esta actividad es
fundamental para nuestra dieta actual y para la supervivencia de muchas familias rurales.
Ante esta situacion, es necesario desarrollar estrategias que reduzcan los impactos
ambientales de la ganaderia, y que acerquen los objetivos de conservacion a los de
produccion. El enriquecimiento de los sistemas ganaderos, entendido como el incremento de
la diversidad y densidad de las especies lefiosas, se ha propuesto como una alternativa para

generar sistemas ambientalmente mas amigables.

Experiencias previas han identificado la falta de compatibilidad entre las estrategias
propuestas y las condiciones locales ha sido la principal limitante para promover el aumento
de la cobertura arborea en los sistemas ganaderos. Esto ademds de ciertas limitaciones
ecoldgicas, socio-econdmicas y técnicas. Sabiendo esto, el objetivo central de este trabajo fue
aportar bases ecoldgicas y socio-econdmicas para la seleccion y manejo de especies lefiosas
nativas, con potencial para enriquecer los sistemas ganaderos tropicales. Ademas de,
identificar estrategias que permitan el enriquecimiento de los sistemas ganaderos tropicales.
Para lograr esto, se trabajé en el Municipio de Hueytamalco, al Noreste del Estado de Puebla,
México. El area se ubico entre los 500 y 900 msnm y presentd un paisaje tropical altamente
fragmentado, dominado por actividades agricolas y ganadera. Los pobladores de la region son

la mayoria mestizos, con tierras privadas y altos indices de marginacion.

En el Capitulo I se da el marco conceptual de trabajo. Este se basa en la idea que el
enriquecimiento en los sistemas ganaderos podria incrementar la diversidad biologica en los
paisajes agropecuarios, sin afectar su produccion. Ademas se destaca la importancia de
reconocer ¢ integrar la heterogeneidad que albergan los sistemas ganaderos tropicales en

cualquier estrategia que busque incrementar la cobertura arborea en estos sistemas.

En el Capitulo II se explora la heterogeneidad de los sistemas ganaderos del area de
estudio usando las entrevistas y la revision de literatura como principal herramienta. Aqui se
analiza la influencia de esta heterogeneidad en los tipos de cobertura arborea que encontramos
en los sistemas ganaderos. Los resultados mostraron cuatro tipos de ganaderos en la zona,
relacionados con la historia regional de la ganaderia. Cada tipo de ganadero ha desarrollado
sus propias estrategias (o “estilos agrarios”) para hacer rentable su finca, de acuerdo al acceso
que tienen a recursos como la tierra, dinero y fuerza de trabajo. Cada tipo de ganadero,

ademas, perciben de forma diferente los beneficios que generan los arboles y esto se refleja en
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el manejo de la finca y en los tipos de cobertura arbérea que mantienen en sus tierras
(fragmentos de bosque, arboles aislados, cercas vivas y/o vegetacion riparia). Con base en
nuestros resultados se proponen estrategias para enriquecer los sistemas ganaderos, de

acuerdo con cada tipo de ganadero.

En el Capitulo III se explora la idea que no todas las especies lefiosas ofrecen los
mismos beneficios en los sistemas ganaderos. Para ello se seleccionaron ocho especies nativas
lefiosas con potencial para enriquecer los sistemas ganaderos. Estas especies fueron
propagadas y trasplantadas a una finca ganadera donde se evaluaron los beneficios ecologicos
y para la poblacion local que ofrecid cada especie en el corto plazo (20 meses después del
trasplante). También se evalud el valor cultural de cada especie a nivel local. Los resultados
mostraron que los beneficios que generan las especies dependen de sus caracteristicas. Las
especies de rapido crecimiento generaron beneficios en el corto plazo, pero cumplen
funciones para la poblacioén local en las que son féciles de reemplazar. Las especies de
crecimiento mas lento generaron pocos beneficios en el corto plazo, pero su valor cultural se
basa en funciones en los que son dificiles de reemplazar. Finalmente, se discute el potencial
de adopcion que tienen las especies seleccionadas, y la importancia de este en el

enriquecimiento de los sistemas ganaderos.

En el Capitulo IV se explora el desempefio inicial de plantulas de las especies nativas
seleccionadas, trasplantadas en tres condiciones diferenciales. Estas condiciones fueron tres
niveles de acceso por parte del ganado bovino al area de trasplante. Después de 20 meses se
encontré6 que las especies pioneras toleran menos el dafio que genera el ganado en
comparacion con las especies no pioneras. Ademas se calculé el balance entre los costos de
establecimiento y el desempefio (como indicadores de su beneficio potencial) para cada
especie. Esto nos permitio seleccionar a las especies mas adecuadas para enriquecer los

sistemas ganaderos de acuerdo al grado de actividad del ganado.

En este trabajo se discuten aspectos poco abordados en la literatura cientifica, y que
considero fundamentales si se desea incrementar la cobertura arborea de los sistemas
ganaderos. Uno de los aspectos mas relevantes es la necesidad de incorporar el balance entre
costos y beneficios al elegir las especies nativas para promover su adopcion entre la poblacion
rural. En este balance es importante reconocer que no todos los ganaderos valoran de la
misma forma los beneficios que los arboles pueden generar. Por ultimo, este trabajo da
informacion sobre el manejo de especies poco estudiadas. Espero que este trabajo aporte
informacion relevante en el desarrollo de estrategias para enriquecer los sistemas ganaderos y

mejorar la conservacion de la biodiversidad en los paisajes tropicales.

vi



ABSTRACT

The expansion of cattle ranching in the tropics of Latin America has caused high rates
of deforestation and biodiversity loss. However, this activity is fundamental to maintain our
current diet, and to the livelihoods of many rural families. In this situation, it is necessary to
develop strategies to reduce the environmental impacts of livestock production, and to
approach conservation objectives to production goals. The enrichment of cattle systems, it
means, the increase of diversity and density of woody species, has been proposed as an

alternative to create a wild-life friendly farming.

Previous experiences have identified the lack of compatibility between strategies and
local conditions as the main limitation to promote the enrichment in cattle systems. This is in
addition to several ecological, socio-economic and technical limitations. Knowing this, the
main objective of this work was to provide ecological and socio-economic basis for the
selection and management of native woody species, with the potential to enrich tropical cattle
systems. And also, identify strategies for this enrichment. To achieve this, I worked in the
Hueytamalco region, located in northeast of Puebla, Mexico. The area was between 500 and
900 masl. This tropical landscape was highly fragmented and dominated by agricultural
activities. The inhabitants of the region are mostly mestizos, with private land and high levels

of marginalization.

In Chapter I, the conceptual framework is given. This is based on the idea that the
enrichment in cattle systems could increase biodiversity in agricultural landscapes, without
affecting production. Additionally, it is discussed the importance of recognize and integrate
the heterogeneity among ranchers in tropical cattle systems in any strategy that want to

increase tree cover in these systems.

In Chapter II, the heterogeneity in cattle systems was explored, in the study area, using
interviews and the literature review as the main tool. Here, the influence of this heterogeneity
in the types of tree cover found in livestock systems was analyzed. Our results showed four
types of ranchers in the area which are related with the regional history of cattle production.
Each type of rancher has developed their own strategies (or "farming style") to make his farm
profitable. This was according to their access to resources such as land, money and labor.
Each type of rancher also perceived differently the benefits generated by trees, which was
reflected in their farm management and in the types of tree cover that keep in their farms.

These types were forest patches, isolated trees, live fences and riparian vegetation. Based on
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our results, we suggested some strategies to enrich cattle systems, according to each type of

rancher.

In Chapter 111, we explored the idea that not all woody species offer the same benefits
in cattle systems. To prove this, eight native woody species with potential to enrich cattle
systems were selected. These species were propagated and transplanted to a cattle farm to
evaluate the potential benefits to the environment and for local people which species provided
in the short term (20 months after transplantation). The cultural value of each species among
local ranchers was also evaluated. Our results showed that the provided benefits depended on
the species characteristics. The fast-growing species provided benefits in the short term, but
its cultural value was based on uses where species are easily replaced. The slower-growing
species provided fewer benefits in the short term, but its cultural value was based on uses
where species are difficult to replace. Finally, the potential adoption of selected species was
discussed, in addition to the importance of the social adoption in the enrichment of cattle

systems.

In Chapter IV, we explored the initial performance of seedlings of selected native
species transplanted into three differential conditions. These conditions were areas with three
levels of access by cattle. After 20 months, we found that pioneer species had lower tolerance
to cattle damage than non-pioneer species. We also evaluated the balance between the
establishment costs and species performance (as indicator of potential benefits provided) for
each species. This balance allowed us to suggest the most appropriate species to enrich cattle

systems according to the level of cattle activity.

In this thesis, we have included some aspects which have received low attention in the
scientific literature. One of the most important aspects is the necessity to incorporate the
balance between costs and benefits when it is selected native species to promote their
adoption among rural population. In this balance is important to recognize that not all
ranchers valued on the same way the benefits provided by trees. Finally, this paper provides
information about the management of poorly studied species. I hope this study might
contribute giving relevant information to develop strategies to enrich cattle systems and

enhance biodiversity conservation in tropical landscapes.
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CAPITULO1

INTRODUCCION GENERAL

Los paisajes tropicales agropecuarios actualmente se encuentran muy fragmentados,
presentando diversos usos de suelo y condiciones socio-ecologicas muy heterogéneas
(Perfecto & Vandermeer 2010; Hecht 2010). Estos paisajes han sido moldeados, a través de
los afios, por las decisiones de manejo que han ido tomando los pobladores rurales y duefios
de la tierra (Harvey, Guindon, et al. 2008; Ferraz et al. 2014). A pesar de ello, las
estrategias de conservacion se han enfocado principalmente en los remanentes de bosque
maduro y poco manejado, sin tomar en cuenta la matriz ecologica y cultural que los rodea
(Chazdon et al. 2009). En los ultimos afos, cada vez mads, se reconoce que las estrategias
para la conservacion efectiva de la biodiversidad tropical requieren de un enfoque integral a
escala de paisaje (Perfecto & Vandermeer 2008; Harvey, Komar, et al. 2008; Melo et al.
2013). Estrategias que ademds puedan adaptarse al contexto socio-ecoldgico local,
incorporando las experiencias, perspectivas y necesidades de la poblacion rural que habita
el lugar (Wood 1995; Sarukhan et al. 1996; Harvey, Komar, et al. 2008; Fischer et al.

2008).

En estas areas rurales, los sistemas productivos estan sujetos a una fuerte presion
para intensificar y expandir su produccion y asi cubrir la demanda global de alimentos, lo
que se contrapone a los objetivos de conservacion (Grau et al. 2013). El incremento de la
poblacion humana y de la urbanizacioén estdn aumentando la demanda de alimentos (FAO

2009), mientras que la globalizacion de los mercados ha causado que esta demanda se



vuelva global (Hazell & Wood 2008; Grau et al. 2013). Por ejemplo, se ha encontrado que
la expansion de las tierras agricolas en Sudamérica es mas una respuesta a los mercados
internacionales que a la demanda nacional (Kastner et al. 2012). Asimismo, parte de la
deforestacion generada en los paises tropicales entre 2000 y 2005 se relaciona con su mayor
participacion en el mercado global de productos agricolas (DeFries et al. 2010). Esta

situacion genera una disyuntiva entre la produccion y la conservacion.

Se han propuesto dos estrategias para balancear los objetivos de produccion y de la
conservacion en los paisajes agropecuarios en general. La primera, llamada “ahorro de
tierra” (land-sparing, en ingles), plantea tener areas divididas destinadas a la conservacion
y a la produccién, reduciendo su interaccion (Fischer et al. 2008), como una estrategia mas
“clasica” de conservacion (Phalan et al. 2011; Egan & Mortensen 2012; Grau et al. 2013).
Mientras que la segunda, llamada “produccion ambientalmente amigable” (land-sharing o
wildlife-friendly farming, en inglés), supone que la produccidon agropecuaria es compatible

con la conservacion, y que pueden integrarse en una misma area (Grau et al. 2013).

El “ahorro de tierra” propone que en las tierras ya transformadas se intensifique la
produccion, mientras que el resto sean areas destinadas a la proteccion de la biodiversidad
(Green et al. 2005). Las principales criticas a esta estrategia son que para la intensificacion,
entendida como el aumento de la produccion por unidad de éarea, se requieren insumos
quimicos (i.e. fertilizantes, pesticidas y herbicidas) que pueden contaminar el agua y el
suelo (Matson & Vitousek 2006). Asimismo, se han encontrado casos en que la
intensificacion no genera mas tierra disponible para la conservacion, sino que puede ser un
estimulo econdmico para incrementar el area utilizada para la produccién agropecuaria

(Matson & Vitousek 2006; Kaimowitz & Angelsen 2008).



La “produccion ambientalmente amigable” propone otro tipo de intensificacion,
aumentando la produccion total del sistema a través de la diversificacion de productos
obtenidos en una misma area (Perfecto & Vandermeer 2008). Por ejemplo, sistemas
agroforestales en los que ademas de los cultivos cosechados, se obtiene productos
maderables de los arboles y en algunos casos los residuos de las cosechas se pueden utilizar
para alimentar al ganado (Krishnamurthy & Avila 1999). Estos sistemas tienen un ambiente
estructuralmente heterogéneo, lo que favoreceria el mantenimiento de la biodiversidad
nativa (McNeely & Schroth 2006; Perfecto & Vandermeer 2008; Ranganathan & Daily
2008). En esta estrategia se critica que para cada cultivo se obtiene una baja produccion,
por lo que se necesita expandir las tierras cultivadas para satisfacer el aumento de la
demanda de alimentos (Green et al. 2005). Ademds, esta estrategia permitiria la
conservacion solo de aquellas especies que toleran y sobreviven en dreas con perturbacion

(Phalan et al. 2011; Egan & Mortensen 2012).

Debido a la heterogeneidad que presentan los paisajes agropecuarios,
probablemente no exista una estrategia Unica para equilibrar la produccién y la
conservacion (Grau et al. 2013). Las dos estrategias recién descritas se han propuesto como
los extremos de un gradiente en el que la alternativa mas adecuada dependera de las
condiciones locales (Fischer et al. 2008). Por ejemplo, se ha encontrado que el tipo de
propiedad de tierra, el acceso a carreteras, la principal fuente de ingresos econdmicos de la
poblacion local y su densidad son factores que han influido en las tasas de deforestacion en
las areas tropicales (Walker et al. 2000; Geist & Lambin 2002). Es decir que para
compatibilizar los objetivos de conservacion y produccion, se necesita un enfoque integral

que considere no so6lo las condiciones ecologicas sino también las condiciones socio-



econdmicas, politicas e histdricas locales (Matson & Vitousek 2006; Fischer et al. 2008;

Grau et al. 2013).

En este gradiente de alternativas, una propuesta reciente para las regiones tropicales
es el manejo integral del paisaje (Harvey, Komar, et al. 2008). Esta propuesta plantea la
coexistencia dentro de un mismo paisaje de tres tipos de unidades, con un objetivo
principal, y de acuerdo a sus condiciones actuales: 1) unidades de conservacion, destinadas
a proteger las areas que mantienen bosque maduro y poco perturbado; 2) unidades de
restauracion, destinadas a la recuperacion de las areas degradadas y/o areas productivas
abandonadas; y 3) unidades de produccion agropecuaria, en las que se practique un modelo
“ambientalmente amigable”, manteniendo cobertura arborea para incrementar la
conectividad del paisaje (Harvey, Komar, et al. 2008; Chazdon et al. 2009). Esta propuesta
incluye, ademads, un enfoque participativo para poder integrar el contexto socio-ecoldgico,

asi como las percepciones y problemas de la poblacion local (Harvey, Komar, et al. 2008).

El manejo integral del paisaje es el marco de trabajo para la presente investigacion.
A partir de este modelo se propone que el aumento de la cobertura arbdrea en los sistemas
productivos, y en particular en los sistemas ganaderos, es fundamental para mejorar la
conservacion de la biodiversidad en los paisajes agropecuarios. Pero para promover este
incremento en la cobertura vegetal serd necesario reconocer la heterogeneidad que albergan
los sistemas ganaderos tropicales, asi como las necesidades y objetivos de los duefios de la

tierra, los ganaderos.



LA GANADERIA BOVINA TROPICAL

La ganaderia bovina tropical es un buen ejemplo de como se da, en una escala
menor, la disyuntiva entre produccion y conservacion. El modelo de produccion de ganado
bovino dominante en los tropicos de Latinoamérica es extensivo, es decir que la
alimentacion del ganado se basa en el pasto disponible en las areas de pastoreo (Edelman
1985; Herrero et al. 2013). El establecimiento de los sistemas ganaderos en los tropicos ha
sido muy costoso en términos ambientales, generado altas tasas de deforestacion y pérdida
de biodiversidad (Laurance 1999; Geist & Lambin 2002). Actualmente, en América Latina,
las actividades pecuarias abarcan el 25% del territorio mientras que los cultivos agricolas
cubren solo el 8% (Ramankutty et al. 2008), y son muchas familias rurales las que
dependen directa e indirectamente de estos sistemas (Walker et al. 2000; Castelan Ortega et

al. 2008; Herrero et al. 2009).

A pesar de su importancia, la ganaderia bovina tropical ha sido poco estudiada
desde una perspectiva socio-ecologica, por lo que es dificil plantear alternativas de
produccion ambientalmente mas amigables, y que mantengan una mayor cobertura arbodrea.
Se ha descrito a la ganaderia tropical como un sistema de baja inversion, con una baja carga
animal (en promedio un animal adulto por cada hectarea de pasto) y, en consecuencia, con
una baja producciéon (Edelman 1985; Chauvet 1999). Pero en realidad existe una gran
variedad de modelos de produccion ganadera cuyos requerimientos y ganancias estdn en
funcién de los objetivos de produccion. Por ejemplo, en el tropico himedo mexicano se han
descrito las siguientes formas de produccion (Gasque & Blanco 1998; SAGARPA 1998;

Villegas Durén et al. 2001):



1

2)

3)

Sistemas carnicos: usan razas de ganado especializadas en engordar y destinadas a la
produccion de carne. Estos sistemas son extensivos y se dedican, principalmente, a la
reproduccion del ganado y a la venta de las crias (becerros) recién destetadas (a los 3 o
4 meses de nacidos) o cuando son novillos (entre 6 y 9 meses de edad). Aunque en
menor nimero, también hay sistemas de engorda, es decir que compran becerros y
novillos, los engordan y los venden cuando alcanzan los 320 kg (llamado ganado de
media ceba). Los sistemas de engorda, en comparaciéon con los de produccion de
becerros, requieren de una mayor inversiébn para establecer pastos mejorados y
alimentar adecuadamente al ganado, pero también generan mayores ganancias. La
mayoria de los animales producidos en los tropicos abastecen el mercado de carne de

las ciudades del centro de México.

Sistemas lecheros: usan razas especializadas en la produccién de leche, y requieren de
una mayor inversion para ordefiar y suplementar la dieta del ganado diariamente, y asi
mantener la produccion de leche constante. En los tropicos estos sistemas generalmente
son de traspatio, es decir que se mantienen pocos animales (menos de 10) en establos
pequenos y rusticos, y su manejo depende de la mano de obra familiar. Los niveles de
produccion por animal son bajos (de 10 a 15 I/dia) comparado con otras zonas del pais,
pero se reciben las ganancias diariamente. El mercado para la produccion de leche y

sus derivados, generalmente es pequefio y a nivel local.

Sistema de doble propdsito: fue desarrollado especialmente para las regiones
tropicales, y tiene como objetivo la venta de leche y de becerros al destete. Este
sistema extensivo requiere de una mayor capacitacion para manejar adecuadamente al

ganado, sino se corre el riesgo que los becerros no estén saludables, o que la
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produccion de leche no sea contante. La alimentacion del ganado constantemente tiene
que ser suplementada, ademas de realizar la ordefia diariamente. Si es bien manejado,
este sistema genera las mayores ganancias por la venta diaria de leche, y una vez al afio

por la venta de los becerros.

Como vemos, no toda la ganaderia tropical es de baja inversion y de baja
produccion, y las diferencias entre la formas de produccion de ganado incluyen también las
caracteristicas socio-econdmicas de los ganaderos. Por ejemplo, los productores tienen
diferentes motivos para criar ganado: para algunos es su unica alternativa de subsistencia;
para otros representa un ingreso econémico extra y complementario; mientras que otros lo
utilizan como un ahorro para emergencias (Dagang & Nair 2003; Martinez & Gerritsen
2007). También encontramos diferencias en el acceso que los ganaderos tienen al tamafio y
propiedad de la tierra (Lazos-Chavero 2001; Gallardo Nieto 2006; Martinez & Gerritsen
2007), asi como a los insumos como las especie de pasto usados o suplementos alimenticios
(Gasque & Blanco 1998; Gallardo Nieto 2006). Para promover una ganaderia
ambientalmente mdas amigable, e incrementar su cobertura arbdrea, es fundamental
reconocer la heterogeneidad de estos sistemas de produccion. Y esto deberia incluir,
ademas, la heterogeneidad que se encuentra actualmente entre la cobertura arbérea que los

sistemas ganaderos mantienen en los tropicos.

LOS ARBOLES EN LOS SISTEMAS GANADEROS TROPICALES

La densidad, diversidad y arreglo espacial de los arboles que se mantienen en los
sistemas ganaderos tropicales varia mucho entre sitios (Harvey et al. 2004; Harvey,

Villanueva, et al. 2008). En algunos casos, los arboles son remanentes del bosque original y



no son capaces de propagarse en sitios abiertos (Harvey & Haber 1998). Otros son especies
de arboles favorecidas por la poblacion local, generalmente porque son utiles, lo que
contribuye a su permanencia en el paisaje a mediano plazo (Beer et al. 2003; Harvey,
Villanueva, et al. 2008). Los arreglos de arboles que con mas frecuencia se encuentran en

los sistemas ganaderos tropicales son:

e ARBOLES DISPERSOS Y AISLADOS: arboles que se establecen de forma natural o
por intervencion del hombre en las praderas de pastoreo (Pezo & Ibrahim 1998). Estos
arboles generalmente se mantienen en una baja densidad (4 a 30 arboles por hectarea)
pero presentan una alta diversidad (de 20 a 50 especies); y su contribucion a nivel
regional es mayor aun, albergando hasta 100 especies (Guevara et al. 1992; Harvey,
Guindon, et al. 2008; Harvey et al. 2011). Los arboles dispersos generalmente proveen
sombra para el ganado, y también pueden ser fuente de madera, lefia, postes, forraje y/o
frutos (Harvey et al. 2011). Estos arboles, ademaés, contribuyen a la conservacion de la
biodiversidad ya que proveen refugio y alimento a la fauna silvestre (Guevara &
Laborde 1993) y mejoran la capacidad de regeneracion natural del sitio si la actividad
ganadera es abandonada (Guevara et al. 1986; Slocum 2001; Schlawin & Zahawi

2008).

e CERCAS VIVAS: son arreglos lineales de arboles que se establecen como limites de
propiedades adyacentes y/o para dividir las areas de pastoreo. Generalmente usan tres o
cuatro lineas de alambre de puas pegado a los arboles para limitar el movimiento del
ganado y de los seres humanos (Harvey et al. 2005). Este es un arreglo de bajo costo
que frecuentemente se utiliza en las areas tropicales (Pezo & Ibrahim 1998). Los

ganaderos establecen estas cercas usando estacas grandes (mayores a 2 m de altura) de

8



especies que rebrotan con facilidad (Beer et al. 2003; Zahawi 2005). La densidad en
cada sistema ganadero es mayor que la de los arboles dispersos (90 a 120 arboles por
hectarea) pero aporta una riqueza menor (2 a 28 especies) y a nivel regional de 30 a 85
especies (Harvey et al. 2005). En las cercas vivas, ademds de las especies sembradas,
se establecen naturalmente otras especies lefiosas y epifitas (Souza de Abreu et al.
2000) y muchas de ellas son usadas como fuente de lefa, postes, nuevas estacas y/o
como forraje para el ganado (Avendafio Reyes & Acosta Rosado 2000; Harvey et al.

2005).

Las especies mantenidas con mas frecuencia como arboles dispersos varian de
acuerdo a la region. Por ejemplo, en la zona cafetera de Colombia las especies mas
comunes son Cordia alliodora, Cinnamomum triplenerve y Erythrina poeppigiana
(Camargo et al. 2005); mientras que en Nicaragua y Costa Rica son las especies Guazuma
ulmifolia, C. alliodora y Tabebuia rosea (Harvey et al. 2005). En el caso de México, un
estudio en Veracruz encontrd que Nectandra ambigens y los arboles del género Ficus spp
son los mas comunes (Guevara et al. 1992), en cambio en Tabasco las especies dominantes
son 7. rosea y Cedrela odorata (Maldonado et al. 2008). En comparacion, las especies
utilizadas para establecer las cercas vivas muestran menos diferencias regionales. En las
zonas humedas de México, Nicaragua y Costa Rica las especies mds frecuentes son
Gliricidia sepium, Erythrina spp, Tabebuia rosea y/o Bursera simaruba (Harvey et al.

2005; Maldonado et al. 2008).

La presencia de arboles y arbustos en los sistemas ganaderos genera diversos
beneficios, tanto productivos como ambientales. Las especies lefiosas permiten diversificar

los bienes obtenidos ya que proveen alimentos al hombre y al ganado, ademés de madera,
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lena y subproductos como resinas (Pezo & Ibrahim 1998; Beer et al. 2003; Love & Spaner
2005). Esta diversificacion puede generar nuevas fuentes de ingresos econdmicos, asi como
reducir los costos de produccion y los riesgos de pérdida debido a algun evento extremo
(Altieri 1999). En términos ambientales, la conectividad de los paisajes ganaderos se
incrementa con la presencia de cobertura arbdrea en las praderas de pastoreo (Chacon-Leon
& Harvey 2006). Estos sistemas, estructuralmente mas complejos, favorecen la presencia
de especies de flora y fauna nativas (McNeely & Schroth 2006; Estrada 2008; Pulido-
Santacruz & Renjifo 2011). Las especies lefiosas, ademas, capturan importantes cantidades
de carbono, lo que puede ser parte de una estrategia de mitigacion ante el cambio climatico

(Andrade, Brook, et al. 2008; Soto-Pinto et al. 2010).

En general, cuando los sistemas ganaderos integran de manera intencional arboles
y/o arbustos en su produccion, se les llaman sistemas silvopastoriles (Somarriba 1992;
Sinclair 1999). Esta definicion es muy amplia e incluye desde arreglos con arboles en baja
densidad (como los arboles dispersos) hasta sistemas como el pastoreo de ganado en
plantaciones forestales (Krishnamurthy & Avila 1999). Un sistema silvopastoril bien
manejado busca aumentar su productividad total al favorecer las interacciones positivas, y
reducir las negativas, entre los componentes: arboles, pastos, ganado y suelo (Pezo &
Ibrahim 1998). Por ello, gran parte de la investigacion se ha concentrado en los beneficios
potenciales que generan los arboles para el suelo, para los pastos y para el ganado (Dagang
& Nair 2003). Estas relaciones generalmente son probadas de manera experimental y
controlada (Mathew et al. 1992; Andrade, Esquivel, et al. 2008; Gea-Izquierdo et al. 2009)

ya que es dificil integrar todas las interacciones.
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Se ha mostrado, por ejemplo, que las especies lefiosas incrementan la fertilidad del
suelo de diferentes formas: aprovechando los nutrientes de capas de suelo mas profundas
(Shibu 2009); aportando hojarasca de rapida descomposicion (Dagang & Nair 2003); y/o al
asociarse con bacterias fijadoras de nitrogeno (Shibu 2009). Sin embargo, estos beneficios
varian dependiendo de la especie de arbol y del tipo de suelo (Dagang & Nair 2003). Otras
investigaciones han probado que la sombra de los arboles no siempre reduce la
disponibilidad de pasto, dependiendo de la cantidad de sombra y de la especie de pasto
(Andrade, Esquivel, et al. 2008; Villanueva et al. 2008). La cobertura arboérea cercana al
20% puede incluso mejorar la calidad nutricional del pasto (Obispo et al. 2008) e
incrementar la calidad y cantidad de leche producida por animal (Betancourt et al. 2003),

comparada con areas sin arboles.

En términos de conservacion, se han encontrado algunas condiciones que
incrementan la capacidad de los sistemas productivos para mantener biodiversidad nativa:
a) una mayor densidad de arboles y diversidad de especies de arboles nativos, b) la
presencia de arreglos lineales que favorecen la conectividad estructural del paisaje, ¢) una
menor distancia al bosque remanente, y d) un manejo menos intensivo del sistema de
produccion (Chazdon 2003; Harvey et al. 2004; McNeely & Schroth 2006; Ranganathan &
Daily 2008). Como vemos, el aumento de la abundancia y diversidad de los arboles
presenten es los sistemas ganaderos puede incrementar los beneficios que aportan a la
conservacion y a la produccion, aunque estos beneficios dependeran de numerosas

variables e interacciones.

Ante esta complejidad, es importante recordar que son los productores individuales

los que finalmente eligen el balance que hacen entre produccion y conservacidon en sus
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propias tierras (Fischer et al. 2008). Por ello, antes de promover un incremento de la
cobertura forestal de los sistemas ganaderos es fundamental entender los motivos por lo que
actualmente mantienen una mayor o menor cobertura. Y tal vez sea mas importante
reconocer cOmo perciben y valoran los ganaderos locales los beneficios de los arboles, que

hacer pruebas para demostrar que estos beneficios existen.

ENRIQUECIMIENTO DE LOS SISTEMAS GANADEROS

El integrar la cobertura arborea a los sistemas ganaderos se ha propuesto como una
forma para establecer sistemas silvopastoriles, pero también como parte de una estrategia
para la rehabilitacion de los ecosistemas. La rehabilitacion, a diferencia de la restauracion
ecologica, enfatiza la reparacion de los procesos, servicios y la productividad del
ecosistema, sin buscar la recuperacion integra de la composicion y estructura de la
comunidad pre-existente (SER 2004). Esto se puede lograr en los sistemas ganaderos al
incrementar la abundancia y diversidad de las especies nativas, también llamado

enriquecimiento de los sistemas ganaderos (Harvey et al. 2005).

Las diversas propuestas para aumentar la cobertura de arboles en las areas ganaderas
tropicales, a pesar de sus beneficios potenciales, han sido poco adoptadas por la poblacion
local (Dagang & Nair 2003; Chazdon et al. 2009; Rodrigues et al. 2009). Las principales
limitaciones encontradas han sido: que la propagacion y establecimiento de las especies
leniosas requiere de una alta inversion de tiempo y dinero (Altieri 1999; Shibu 2009; Frey et
al. 2012). Que los beneficios de los arboles establecidos se obtienen en un mediano a largo
plazo (Beer et al. 2003). Y que falta conocimiento técnico para el manejo adecuado de la

mayoria de especies nativas (Vazquez-Yanes et al. 2001; McNeely & Schroth 2006; Bonfil
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& Trejo 2010). De manera més general, se reconoce que hace falta integrar mejor las
condiciones particulares de cada sitio, tanto ecoldgicas como socio-econdmicas, en las

propuestas desarrolladas (Beer et al. 2003; Rodrigues et al. 2009; Grau et al. 2013).

En este trabajo se considera que la seleccion adecuada de las especies lefiosas podria
ayudar a superar, al menos en parte, las limitaciones que presenta el enriquecimiento de los
sistemas ganaderos. La seleccion de especies que generen beneficios para la poblacion local
y para la biodiversidad nativa permitiria acercar los objetivos de produccion y conservacion
(Vazquez-Yanes et al. 2001; Suarez et al. 2012), generando sistemas mas amigables
ambientalmente. Asimismo, se espera que las especies nativas que son usadas y/o valoradas
localmente tengan una mayor probabilidad de ser adoptadas y mantenidas por los
pobladores locales (Sarukhan et al. 1996; Beer et al. 2003; Wishnie et al. 2007). Por ello, es
importante integrar el conocimiento y las expectativas de la poblacion local para
incrementar la probabilidad de éxito del proyecto (Wishnie et al. 2007; Garen et al. 2009;

Suérez et al. 2012).

OBJETIVO GENERAL

Aportar bases ecologicas y socio-econdmicas para la seleccion y manejo de especies
lefiosas nativas con potencial para enriquecer los sistemas ganaderos tropicales, asi como la

identificacion de estrategias que permitan enriquecer estos sistemas a nivel local.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar la relacion que establecen los ganaderos locales con los arboles presentes
en sus tierras, y como el manejo aplicado por los ganaderos influye en la presencia de

la cobertura arborea. (Capitulo II)
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Identificar las condiciones que favorecen la adopcion de las especies lefiosas en los
sistemas ganaderos locales, y las estrategias que podrian promover dicha adopcion.

(Capitulo II)

Seleccionar especies lefiosas nativas con potencial para enriquecer los sistemas
ganaderos tropicales, y evaluar su compatibilidad con las condiciones locales.

(Capitulo III)

. Analizar los beneficios que brindan las especies nativas seleccionadas en términos

ecologicos y para la poblacion local. (Capitulo III)

Evaluar el balance costo-beneficio y el dafio que genera el ganado como potenciales
limitaciones para el establecimiento de las especies nativas seleccionadas en cercas

vivas de sistemas ganaderos activos. (Capitulo IV)

AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se llevd a cabo en parte del municipio de Hueytamalco

(19°58°N, 97°18’W), ubicado en la parte nororiental del estado de Puebla, en limite con el

estado de Veracruz (Fig. I). El municipio se caracteriza por mostrar un constante descenso

en altitud en direccion sur-norte, desde los 1700 a los 150 m.s.n.m., ya que pertenece al

declive del Golfo de México. Sélo el extremo sur (la parte mas alta) pertenece a la Sierra

Norte de Puebla (Hernandez Tejada 2004). Esta region muestra un paisaje altamente

fragmentado y diversificado. Los usos de suelo dominantes son la ganaderia, que cubre el

39% del area total, el cultivo de café (14%) y los citricos (5%), ademas, los cultivos de

platano y maiz son importantes, y en afios recientes se ha introducido el bambu, y los
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arboles de pimienta. Se mantiene un 8% de bosque mesofilo y 7% de

diferentes estados de sucesion (Herndndez Tejada 2004; INEGI 2009).
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Figura I Ubicacion del municipio de Hueytamalco, Estado de Puebla en México. El punto

rojo indica la ubicacién el poblado de Hueytamalco, la cabecera municipal

El area de trabajo se ubico entre los 500 y 900 m.s.n.m. en la parte media del

municipio que se caracteriza por un clima calido-htimedo, con lluvias todo el afo

(Hernandez Tejada 2004). La temperatura media anual es 21.7°C y la precipitacion

promedio cercana a los 2800 mm anuales. De enero a marzo son los meses mas secos, con

precipitaciones cercanas a 90 mm (INIFAP sin publicar). Dominan los suelos tipo

Andosoles, de origen volcanico, ricos en materia organica y nutrientes, aptos para la

produccion agricola. En algunas zonas se encuentran suelos tipo Regosoles, poco

evolucionados, de fertilidad muy variable dependiendo del material parental (Sanchez
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Beltran 1984). Esta es una region de transicion entre el bosque mesoéfilo, ubicado en las

partes mas altas del municipio, y selva alta perennifolia (Ibarra Manriquez com. pers.).

En el 4rea de estudio hay alrededor de 15 mil habitantes distribuidos en 54
poblados, incluyendo la cabecera municipal, Hueytamalco, y s6lo cinco de ellos tiene més
de 500 habitantes (INEGI 2010). El 94% de los poblados tienen un grado de marginacién
alto o muy alto (CONAPO 2010). En esta area la mayoria de poblacion es de origen
mestizo y domina la propiedad privada de la tierra (INEGI 2007), excepto por las 2500 ha
de propiedad federal que abarca el Centro Experimental “Las Margaritas” que pertenece al

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).

“Las Margaritas” es un centro experimental que desde que fue fundado, en 1969 se
ha centro dedicado a la investigacion y transferencia de tecnologia asociada al manejo de
ganado bovino y de borregos. Entre 2007 y 2010, en este centro se desarrolld el
macroproyecto “Productividad sostenible de los hatos de cria en pastoreo” coordinado por
el Dr. Miguel Martinez Ramos (CIEco, UNAM), con la participacion de investigadores del
CIEco y de la Facultad de Veterinaria de la UNAM vy financiado por la misma Universidad.
Parte de la informacidon generada durante ese macroproyecto se usdé como base para

plantear esta investigacion.

De acuerdo al ultimo Censo Agropecuario (INEGI 2007), 92% del hato ganadero
del Municipio de Hueytamalco se alimenta bajo pastoreo, y solo el 8% se encuentra
estabulado o semi-estabulado. Es decir que el modelo extensivo es el dominante en la
region. En cuanto al propdsito que tiene el ganado, se registrd que el 55% de las unidades

productivas se dedican a la produccion de ganado carnico, el 8% a la produccion de leche y
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el 37% restante son unidades de doble propdsito, dedicadas a la produccion de carne y
leche. La distribucion del hato ganadero por finca nos muestra que la mayor proporcion de
fincas tiene menos de 20 animales (Fig. Ila), pero que las fincas que tienen més de 100

animales son las que concentran la mayor parte del hato ganadero del municipio (Fig. IIb).
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Figura II Distribucion del tamafio del hato ganadero por finca, de acuerdo al objetivo de
produccion. a) Numero de fincas que presentan cada tamafio de hato ganadero, y b) nimero
total de vacas adultas que acumula cada rango de hato ganadero. Datos para el municipio de

Hueytamalco, Puebla, México. Elaboracion propia con datos de INEGI (2007)

17



CAPITULO 11

Understanding the relationship between ranchers and
tree cover in tropical cattle farms: A Mexican study case

Beatriz Fuentealba, Elena Lazos-Chavero y Miguel Martinez-Ramos

(Manuscrito por enviar a la revista Human Ecology)

18



1. ABSTRACT

The increase of native tree species in cattle farms could be a strategy to improve
biodiversity conservation in tropical landscapes, without affects the production. To promote
this strategy, first it is necessary to understand why ranchers have maintained different
types of cover trees in their farms. This study utilizes a Mexican tropical agricultural
landscape to explore the influence of the farming styles and regional conditions in the cover
tree found in cattle farms. To this, we have analyzed 23 semi-structured interviews to local
ranchers, eight open-interviews, national statistics and literature review. We distinguished
four types of ranchers: traditional, peasant, new and smallholders. Our results showed that
the heterogeneity among ranchers and their access to resources were the most relevant
factors to understand differences between farming styles and farm configurations. The
benefits from trees were perceived in a different way among different types of ranchers
which explain differences in tree cover in farms. Finally, we included the heterogeneity

found to give some suggestions to promote the tree enrichment of tropical cattle farms.

2. INTRODUCTION

Cattle ranching have been considered one of the major drivers of deforestation and
biodiversity loss in tropical areas (Laurance 1999; Geist and Lambin 2002). These impacts
are related with the extensive model used in Neotropical areas which has a low production
per hectare, therefore it requires large grazing areas to become profitable (Edelman 1985;
Chauvet 1999). Besides the loss of biodiversity, cattle produce 18% of global greenhouse
gas emissions (O’Mara 2011), and they contribute to soil compaction, and the reduction of
soil fertility (Buschbacher et al. 1988; Martinez and Zinck 2004). At global level, however,

livestock provide many benefits to society because represent the 25 percent of dietary
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protein and support the livelihoods and food security of almost a billion of rural inhabitants
(FAO 2009). Additionally, at local level, cattle production is still an alternative for tropical
farmers because their products have well integrated markets, usually better than crops

(Walker et al. 2000; Keilbach et al. 2001; Gerritsen 2010).

Apparently, cattle production is confronted with conservation goals, however,
silvopastoral systems (SPS) have been suggested as an alternative to approach them
(Harvey, Komar, et al. 2008; Murgueitio et al. 2011). The SPS constitute forms of livestock
production where woody perennials interact with the traditional components (pastures and
animals) under an integral land management (Somarriba 1992; Pezo and Ibrahim 1998). In
SPS, the woody species supply useful products such as firewood, wood, fruits, etc and
services (i.e. shade for the cattle) to local farmers (Cajas-Giron and Sinclair 2001; Love and
Spaner 2005; Harvey, Villanueva, et al. 2008). Woody species also provide other important
ecosystem services such as increasing carbon sequestration (Soto-Pinto et al. 2010), and
improving air, soil and water quality (Shibu 2009). Besides, tree cover increase the
connectivity in the landscape (Chacon-Leon and Harvey 2006), and provide refuge and
habitat for wildlife (Guevara and Laborde 1993; Estrada 2008; Pulido-Santacruz and

Renjifo 2011).

Tropical cattle farms currently present different types of tree cover with different
spatial arrangements and tree densities (Harvey et al. 2004; Harvey, Guindon, et al. 2008).
Sometimes trees are present as fragments of old-growth, secondary and/or riparian forest
(Guevara et al. 1997; Harvey, Guindon, et al. 2008); but more often, we found trees as
conspicuous features in grazing areas. The most common types of tree cover are the

isolated trees, with low densities in cattle farms (Guevara et al. 1992; Harvey et al. 2011)
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and the live fences which are linear woody arrangement (Harvey et al. 2005; Maldonado et
al. 2008). The ability to maintain biodiversity in an agricultural area increases with the
abundance and richness of native tree species and the proximity of a mature forest (Harvey
et al. 2004; Ranganathan and Daily 2008; Pulido-Santacruz and Renjifo 2011). Therefore,
to enhance the environmental impacts of cattle ranching in tropical areas, it is required

enrich them increasing density and diversity of native tree species.

The landowners have a critic role in the structure and species composition of tree
cover within their farms. They make management decisions about agricultural and/or
livestock production, but also about tree species growing in their lands (Gerritsen 2010).
They usually select useful species trees to plant or to allow their natural establishment in
grazing areas (Harvey and Haber 1998; Harvey, Villanueva, et al. 2008). And probably,
landowners also are selecting the type of tree cover in their farms according to what they
think that is useful. Despite the importance of these management decisions about tree cover

for conservation in tropical landscapes, this has been a theme little explored.

The landowners make management decisions according to their personal goals, their
access to resources, and the regional socio-economic and biophysical conditions (Barlett
1977; Futemma and Brondizio 2003; Gerritsen 2010). These decisions usually search to
increase farm profitability and to reduce the risk of losses (Barlett 1977; Velazquez-
Hernandez 1995), and all this is called “farming style” (Gerritsen 2010). Differences in
individual conditions generate differences in the farming styles, and similar socio-physical
limitations, for instance limited access to land, can create similar farming styles (Barlett
1977; Gerritsen 2010). Additionally, farming styles are dynamic over time, as result of

changes in personal and regional conditions, so it is important include the regional history
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(Edelman 1985; Gerritsen 2010). Therefore, to understand the differences among tree cover
maintained in cattle farms it is fundamental characterize the regional context, and the

differences between ranchers and their access to resources.

To promote the enrichment of tree species in tropical cattle farms, first it is
necessary to understand the role of landowners and their farming styles on the current farm
tree cover. We used a study case from a Mexican tropical agricultural landscape with these
particular aims: a) to identify and analyze the main farming styles between ranchers, b) to
describe the types of tree cover, and their configuration in cattle farms, and c) to explore the
influence of the farming styles and regional conditions on tree cover in the cattle farms. To
reach these aims, first we will explain our results about regional conditions: the economic
history of cattle, and regional socio-economic and biophysical characteristics. This will be
the context in which all ranchers of our study have developed their activities. Then, we will
focus in the core of this research. And finally, based on our results, we will discuss

potential strategies to promote the diversification of native tree species used in cattle farms.

3. REGIONAL CONDITIONS

Economic History of cattle production

Our study region, Hueytamalco, has a long tradition in cattle ranching and over the
years its production has always been mainly extensive and focused in beef cattle. Thirty
percent of the interviewed ranchers (all older than 50 years) mentioned that their
grandparents were involved in cattle ranching, and by 1930 this region already had 2500
cows (INEGI 1930). As in many other regions in Mexico, cattle ranching were a legal way

to accumulate lands. During the agrarian reform, and especially since 1947, lands devoted
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to agricultural crops could have at most 100 hectares, while cattle systems could have all
the area needed to maintain 500 heads (Anta Fonseca and Carabias 2008), which was at
least 500 hectares for this region. From 1965 to 1981, due to an important governmental
support, cattle production had a national boom (Chauvet 1999, Fig. 1a). As result, crop
farmers had access to credits to buy cows and start cattle production in this region and in
nearby areas (Velazquez-Hernandez 1995). This support also increased in our study area, as
others, the number of fattening systems dedicated to fatten young cattle to sell them when

they weigh about 400 Kg.

During the early 1980s, when Mexico entered into an economic crisis, the
government incentives to cattle production declined, meanwhile beef imports from United
States started, and the price of supplies for cattle production (i.e. medicines, herbicides)
increased (Chauvet 1999; Anta Fonseca and Carabias 2008). All these factors changed the
conditions for cattle production and its potential profitability. In Hueytamalco, many
ranchers left their cattle farms, or they changed fattening to cow-calf systems (which sell
weaned calves). During 1990s, after that economic crisis, some fragments of old cattle
farms were sold, and new ranchers emerged. New landowners and new generations have
changed the way that land is used according to their own ideas of what could be more

profitable, adopting different farming styles.

Although this area has not been well communicated overland with the main
Mexican cities, the crop production in the region has been driven by national markets, at
least since the 1940s. Sugarcane was very important during 1940s, until the refined sugar
replaced the “piloncillo” (main product obtained from sugarcane) in the national market
(Velazquez-Hernandez 1995). Then, during 1970s and 1980s, the coffee had a boom (Fig.
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1b) due to federal subsidies and credits, until the international prices fell, in 1989, affecting
all national producers (Potvin et al. 2005). Currently, orange (Fig. 1b) is the most important

cash crop (crop grown for sale to markets) and corn is the main self-consumption crop.
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Figure 1 Population and agricultural production in the region of Hueytamalco in recent
history (1930-2010). a) Number of inhabitants and head of cattle (in thousands) and b)
Production (in thousands of tons) of the main crops in the region: orange, coffee and corn.
Own elaboration with INEGI data: agricultural censuses (1930, 1960, 1970, 1991 and
2007), and population censuses (1930, 1940, 1950, 1960, 1970, 1980, 1990, 1995, 2000,
2005 and 2010)
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Social conditions

Ethnic origin — According to INEGI (2004), less than 10% of inhabitants in
Hueytamalco currently use an indigenous language, most of them “Totonaco”. However, in

our study area we did not find any indigenous community, most people are mestizos.

Organization of the community — There is a weak local organization in this region,
with some histories about failed past producer associations. The local livestock association
is the main authority in the area, and the local government has made only few decisions
about cattle production. However, this association did not include all local ranchers; only
53% of interviewed cattle owners were part of this association, and most of them having

large lands (>50 hectares).

Unemployment and lack of workers in cattle farms — The general perception is that
work in cattle farms is only for men and, especially for milking, it is a hard labor and bad
paid. Therefore, the young people prefer a non-farm employ or to migrate and, in some
cases, it is difficult to find reliable workers for cattle farms. At the same time, there is

general perception about the lack of work in the region.

“Las Margaritas” Experimental Center — This is a federal center created in 1969,
with more than 2000 ha, mainly dedicated to tropical livestock research. This center
probably made that technical improvements were more accessible to ranchers in the region.
Most of ranchers obtain easily veterinary services, have improved breeds, and frequently
use exotic grass species (Cynodon nlemfuensis and, recently, Brachiaria brizantha cv.

“insurgente”) to maintain higher stocking rates.

25



Economical Conditions

Beef cattle market — The market best structured is the beef cattle market (Hernandez
Tejada 2004). Most ranchers have cow-calf systems and sell their weaned calves to local
intermediaries with fattening systems, although some ranchers also sell weaned calves out
of the region to get a better price. The fattening systems are specialized systems and sell
fattening calves out of the region, usually to central Mexico. The local beef market is

supplied by old cows. The incomes for sale beef cattle are received only once a year.

Dairy cattle market — This is a small local market. Some ranchers, to get a better
price, handled all marketing chain from milking to sale fresh milk directly to the consumer,
establishing deliver routes. Other ranchers sold their daily milk production to a bigger cattle
farm, which paid a lower price. These bigger farms usually have their own milk production,
but need more milk because they make and sell dairy products (usually milk, cheese, yogurt

and butter). The incomes for sale fresh milk usually are received daily.

Crop markets — The main crop markets are orange, coffee and banana. Non-local
intermediaries dominate these markets, who visit each farm to buy all their production.
Intermediaries usually pay low prices and sell the products in other regions. Coffee is
produced in highlands and is sold to Teziutlan, Puebla. Orange and banana grow in lower

altitudes and they are sold in Martinez de la Torre, Veracruz (Hernandez Tejada 2004).

Timber markets — There is not a formal market for forest products. Only a few
tropical tree species have had a market value: Cedrela odorata “cedro” and Swietenia
macrophylla “caoba”. They, apparently, were widely harvested during the 70s and 80s in

natural forests to sell their timber in lowlands (L. Martinez personal communication),
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which has reduced severely their abundance. Currently, S. macrophylla is a rare species,
and the main timber trees in the region are C. odorata and Quercus xalapensis. Local
population harvest firewood, timber and fruits, but they do not pay for these benefits.
Where firewood is scare, people have to buy wood from orange or coffee plantations. We
have not find evidences of any federal or regional policies to encourage forestry production

or forest conservation initiatives.

Cattle vs. crop production - The general perception is that crop prices are more
unstable than prices of beef cattle or milk. In fact, beef prices have not increased over the
last decade (Gallardo Nieto 2006). Some ranchers prefer the constancy in prices of cattle,
but others, especially in lowlands, replaced their cattle systems by orange plantations.
Instead, the cattle production has had less risk of losses than crop production. Cattle
diseases have been controlled with the appropriate use of vaccines, while crop production
has been affected by meteorological negative events. For instance, in 1989 a heavy frost
reduced severely coffee production, and in 2007 the Dean Hurricane damaged most banana

plantations. Cattle production also requires less labor and has better markets than crops.

4. METHODS

Study Area

Hueytamalco (19°58°N, 97°18’W) is a district located in the central-east of Mexico
(Fig. 2) with a landscape highly transformed. Currently, crop systems cover 42% of the
area while cattle pasture systems cover 39%. Tropical humid forest (old-growth and
secondary) covers 11%, cloud forest 7%, and urban area about 1% (INEGI 2009). Our

study includes only the area between 400 and 900 m.a.s.l. Here, the climate is humid
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tropical with an annual mean temperature of 22°C and a mean annual precipitation of 2800
mm annual. Soils are mainly Andosols, with high fertility, low pH and volcanic origin
(Sanchez Beltran 1984). About 15 000 people inhabit the study area (INEGI 2010), most of
them depend on farm activities and have private lands (INEGI 2007). People are distributed

in 54 small towns, most with a high or very high marginalization index (CONAPO 2010).

33 HUEYTAMALCO

Figure 2 Location of Hueytamalco, in the State of Puebla, central-east Mexico. The
number indicates the location of: 1) Hueytamalco town, the capital, 2) “Las Margaritas”
Experimental Center, and 3) Teziutlan, the nearest city outside of Hueytamalco

Data Collection

We applied 23 semi-structured interviews to local cattle managers between April
2011 and April 2012. We applied a non-probability quota sampling to incorporate the
heterogeneity of cattle farms in the area, based on the information obtained in a pilot study
and previous studies on the area (Pérez-Salicrup, de la Tejera and Martinez, unpublished
data), and this were compared with data from Mexican National Institute of Statistics and

Geography or INEGI (2007). We chose the following criteria to select the sample (Table
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1): a) herd size, categorized as: small (<20 adult animals), medium (21-100) and big
(>100), and b) farm land uses, categorized in: only cattle production, or mixed cattle-crops
production. Additionally, we evaluated if this sample included all type of cattle: dairy, beef
and dual-purpose (both dairy and beef). We did not find cattle farms with less than 10 adult
animals. According to INEGI (2007), cattle farms with 10 or less animals represent 49% of

the total, but they only manage the 5% of the regional herd.

Small Medium Bi
Cattle Farms Sampled | 155y | 21 100) | (101 -%00) TOTAL
Only cattle 3 5 3 11
Mixed cattle and crops 3 6 3 12
TOTAL 6 11 6 23
% of INEGI data 16.7 17.2 20.0

Table 1 Number of cattle farms sampled according to their herd size (in number of adult
animals) and production land uses. The total of each category was compared with the total
amount reported to Hueytamalco region by INEGI (2007)

The interviews (SM1) included questions about three main topics: 1) cattle farm
management, with emphasis in herd management; 2) types of farm cover tree (as forest
fragments or within grazing areas), the management and most common tree species in each
type of cover; and 3) the perceptions about regional conditions to raise and sell cattle
during recent years. All interviews were applied for the same person during 15 to 50
minutes, according to the disposition of respondents. Additionally, eight in-depth open
interviews were done to key informants with a regional vision of cattle production. Three of
informants have been related to political positions in the region, and the other five have
worked many years in cattle production. These open interviews took at least one hour. We

also visited nine cattle farms and made personal observations during our stay in the study
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area. Most of interviews (in-depth or not) were recorded with permission of interviewees,

except for two who only allowed us to take notes.

Data Analysis

The cattle owner, the cattle manager and the land owner were not always the same
person. To homogenize the analysis, we have considered the cattle owner as our unit of
analysis, called from now on “rancher”. All notes and interviews recorded were transcribed,
then, using the software Atlas ti 5.0, we identified a set of variables (SM2) to describe the
background of ranchers (i.e. experience, place where lived), and their farm management
(i.e. land uses, herd size). Based on the regional history of cattle production, the experience
of ranchers, and their access to resources (land, money, labor force), we characterized four
types of ranchers. Then, the farm management was compared within each type of rancher,
to identify the farming styles based on strategies of investment (in labor and money) and

production in farms, and ranchers’ resources.

To characterize the farm tree cover, we distinguished four types of tree cover. In the
grazing areas were present: isolated trees, live fences and riparian vegetation (trees growing
in the area adjacent to watercourses); and outside the grazing areas were found secondary
forest patches. We could characterize the quality and size of forest patches based on the
information provided by the interviewees. Forest quality was differentiated in old and
young secondary forest, according to their dominant tree species and management applied.
Forest size was categorized based on the percentage of the total area covers with forest:

none (0%), small (< 5%), medium (5 to 10%), and large (> 10%).
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To explore the relationship between type of ranchers, farming styles, and farm tree
cover, we applied a mix of quantitative and qualitative approaches. First, we performed a
cluster analysis using the follow variables: tradition and rancher’s origin (explain in SM2)
as indicators of the type of rancher; dependency, diversification, intensity, extension, and
type of production (explain in SM2) as indicators of ranchers’ farming styles; and the
categories of forest size. It was considered the average square euclidean distance
(standardized between 0 and 1) among group links, and employed the software SPSS 15.0.
Then, within each group identified with the cluster analysis, it was analyzed the perceptions
of ranchers about benefits and limitations of maintaining trees in their farms. Finally, in the
same groups, it was calculated the farm configuration as the average percentage of the farm

used to cattle production, to crops, and to forest.

5. RESULTS

Type of cattle owners and their farming styles

Most interviewed ranchers were 40-75 years old, except for one who was 25 years
old and he had recently inherited his father’s farm. The ranchers managed between 2.5 and
192 ha of land (64 +12 ha), and most of them (61%) with beef cattle. Five ranchers had
dairy cattle and other four had double-purpose cattle in their farms. This variety of ranchers
was characterized in four types, based on the regional history of cattle production, the

ranchers’ experience and their participation in daily tasks of cattle management.

1. Traditional ranchers: They were the first ranchers in the region, at least since the early
20™ century. They have inherited their cattle farms through generations, and they have

taught their sons about cattle management, maintaining the cattle tradition. In the past,
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these ranchers were prestigious people with economical and political influence but they
are not anymore. Most of these interviewed ranchers had at least 30 years of experience
in the cattle management, and all were capitalist ranchers. It means that all their farm
production was only destined towards market, and they employed regular or temporary
workers to do the daily tasks. These ranchers had different levels of economic

dependency on cattle production.

. Peasant ranchers: This group emerged during 1970s, when local peasants could obtain
credits to buy their own cattle. Most of them have learned cattle management working
with their parents, and now their sons are involved in farm management. These ranchers
were born and have always lived in Hueytamalco, and they had around 30 years of
experience in cattle management. They have had access to lands in different areas, and
now all manage at least two separate production areas. All were peasant ranchers
because they worked daily in their cattle farms, employed family labor, and part of their
production was destined to subsistence. These ranchers had a high economic

dependency on overall farm incomes.

. New ranchers: This group includes ranchers who started in cattle production in the
1990s, when they invested part of their savings in a cattle farm. A large proportion of
their incomes came from non-agricultural activities, and their families were not involved
in cattle production. All were capitalist ranchers with about 15 years of experience in
cattle management. Most of them did not live in the study area and only visited their

farms a few times during the year.
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4. Smallholders: These cattle owners recently started cattle production managing small
own or rented areas (< 10 ha). They have invested their few savings, and their families
usually were not involved in farm activities. They are considered here as peasant,

although all production was sold, because the cattle owners did most of daily tasks.

Each type of rancher has made decisions about how much invest in cattle
management according to their own experience, access to resources, dependency on cattle
production and the benefits expected. These differences have been distinguished as

different farming styles (Fig. 3) as it is explained below.

Farming Style A (FS-A in Fig. 3): They were traditional ranchers having low
dependency on cattle production. They have done a low investment to maintain a cow-calf
system: their lands were inherited, with a small area with improved pastures. They paid
temporal workers only when it was needed, and worked few hours each day to manage the

farm. These ranchers lived in small towns within the study area.

Farming Style B (FS-B in Fig. 3): They were also traditional ranchers having low
dependency on cattle production. They maintained a diversified production, which includes
cash crops and fresh milk; this required more money invested to pay regular workers, and
most of them had to buy their lands. Additionally, they invested in herbicides once a year
and they had improved pastures. These ranchers live in the nearest city (Teziutlan) and only

spent few hours each day to manage their farms.

Farming Style C (FS-C in Fig. 3): They were traditional ranchers having high
dependency on cattle production. They have invested high amounts of money and time to

improve their pastures, and to use herbicides once a year in their cattle farms. They had a
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specialized production to sell fattening calves and/or dairy products and to obtain higher
incomes. These ranchers live in small towns within study area, and they invest all their time

in the management of their farm.

Farming Style D: They were peasant ranchers having a high dependency on all
farm production. These ranchers invested much time as possible, including the family
labor, to obtain a diversified production which includes cattle production, cash crops and
sometimes corn. If the family labor was scarce, the landowner rented part of their grazing
lands to other cattle owners without lands. Most of these ranchers had native pastures and
use manual control of weeds. In this group, the peasant ranchers with inherited lands (FS-D
in Fig. 3) maintained a cow-calf system; meanwhile, the peasant ranchers who had to buy
their own lands (FS-D+ in Fig. 3) had a double-purpose system or sold fattening cattle to

obtain higher incomes.

Farming Style E (FS-E in Fig. 3): They were new ranchers having low dependency
on cattle production because their main incomes were from non-farm activities. These
ranchers have invested money to buy their lands, and to improve their pastures. They paid a
farm manager in addition to regular workers, such that it was not necessary their daily
presence. In this group, each cattle system is different: one has dedicated all lands to
maintain a fattening system (similar to FS A), other only had dairy cattle to produce milk,
and the other maintained a diversified production including a fattening system, coffee
plantation, and lambs. From these three ranchers, one lived in Hueytamalco, and the others

two lived in cities out of the region.
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Figure 3 Type of ranchers and their farming styles (FS) in Hueytamalco, Mexico. The
experience (with familiar tradition in cattle management or not) and their strategy
(capitalist or peasant) distinguish type of ranchers. The level of dependency from cattle
production and the level of investment, in time and money, distinguish the farming styles
explained in the text. To each type of rancher is given the number of ranchers interviewed
(between brackets) and the mean + s.e. of lands managed.

Farming Style F: They were smallholder ranchers who maintained a semi-
extensive cattle system. This had a higher stocking rate (2.2 adult animals per hectare) than
the average (1.5), improved pastures and supplement feed of all cattle to take advantage of
their small lands. In this group, we found a difference in the time invested in farming

activities according to the level of dependency on farm incomes. Smallholders having less
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dependency on cattle production (FS F in Fig. 3) maintained a cow-calf system working
few hours daily. Smallholders having high dependency of cattle production (FS F+ in
Fig.2) maintained dairy cattle investing all their time delivering fresh milk to their

customers. Also, they paid temporal workers to do the milking.

Forest and tree arrangement in the cattle farms

Nine of the 23 farms had forest fragments in their cattle farms, and most of farms
(except one) had trees within the grazing areas. Six farms (26%) maintained fragments of
old secondary forest which were under low management at least the last twenty years, only
with an occasional harvest of firewood. The respondents mentioned that some wild animals
lived in these forests and the tree species most named were Matudaea trinervia
(‘quebracho’) and Quercus xalapensis (‘encino blanco’). Eight farms (35%) had young
secondary forest patches. Some patches were used to protect the spring waters and they
were under low management. The other patches were frequently disturbed to harvest posts
and timber. The species most named were tree species which naturally grow in grazing
areas. Old secondary forests were maintained as one or two patches covering large areas (>
10 ha) compare to young secondary forests with several patches covering less than five

hectares.

Live fences and isolated trees were the main types of tree cover in grazing areas.
Bursera simaruba (‘chaka’) and Gliricidia sepium (‘cocuite’) were the most common
species in live fences. According to the main use of isolated trees growing in grazing areas:
Quercus xalapensis and Cedrela odorata were the most common timber species; Inga sp.

and Ficus sp the main species used to shade cattle; and Croton draco and Psidium guajava
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the most common species growing naturally. The presence of riparian vegetation varied
among farms: 55% had this vegetation, 22% had not, and 13% had not access to a
watercourse. Any species were named specifically as riparian vegetation, apparently
ranchers only allow that trees naturally grown in riparian areas. Only in some cases, the

ranchers have planted a commercial bamboo species (Guadua sp).

Farming styles and tree cover in cattle farms

We found similarities between type of ranchers, farming styles and the proportion of
forest maintained in cattle farms, identifying five groups with the cluster analysis (Fig. 4).
The perceptions of benefits provided by trees were similar among ranchers in each group,
except for one rancher (Pe6 in Fig. 4). The reasons to maintain or not forest patches varied
among groups, and the conservation of biodiversity was a reason related to personal
histories more than other variables. Additionally, we found that the landowner was the
responsible for tree management so, when lands were rented, the cattle owner could not

make decision about tree cover.

Group 1 was integrated by peasant ranchers with farming style FS-D (Fig. 4). They
maintained all types of tree cover in grazing areas and, mostly, patches of young secondary
forests. All tree cover were integrated in the farm management obtaining products such as
firewood, wood, posts or fruits, in addition to services as shade. Therefore, peasant ranchers
have always encouraged the establishment of new trees in their farms, as a reserve for
future usages. Besides, when timber species were not naturally established in their lands,

ranchers have planted native (as Cedrela) or exotic (as Pinus) tree species according to
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their preferences. We also found one peasant rancher who has maintained a big old

secondary forest (22 ha) because he wanted to conserve biodiversity.

Group 2 was integrated by most of traditional ranchers having low dependency of
farm incomes (farming style FS-A and FS-B, Fig 3). They have used isolated trees and live
fences to facilitate cattle management in grazing areas, but only one rancher had riparian
vegetation, and other had planted a commercial bamboo species. They have maintained
different amount of forests (0 to 46% of total area) and for different reasons. The two
biggest forest patches (about 30 ha each one) have been maintained mainly due to esthetical
reasons as ranchers enjoyed seeing wildlife in their forests. Other rancher has maintained a
small young secondary forest located in an inaccessible area to protect the spring water.
The last rancher was a particular case. He has seeded exotic tree species very valuable to
him (mainly Pinus and Casuarina) mainly to protect the soil. In general, forest areas were
not involved with farm production, and the establishment of new trees was allowed when

species were useful to workers of the farm.

Group 3 was integrated mostly by traditional ranchers with high dependency of
cattle production incomes (farming style FS-C, Fig.3). They have removed all forest
patches of their lands to establish, mainly, pasture to feed the cattle. However, they kept all
types of tree cover in grazing lands (isolated trees, live fences and riparian vegetation).
These ranchers used only few tree species to protect watercourses, to shade cattle and, to
establish live fences. The establishment of new trees was very limited. This description

includes Nw1, and excludes Tr4 and Pe6 (Fig. 4).
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Figure 4 Ranchers grouped according to their type, farming style, and amount of forest
maintained in their farms. Additionally, it is showed the main farm configuration per group
as percentage to each land use in farms: cattle production (white color), crops production
(grey color) and forest (black color)

Group 4 was integrated by the smallholders with farming style FS-F (Fig. 4). They
have removed all forest areas to establish cattle production. These ranchers used their lands
intensively and trees were seen more as a production constraint than as a source of benefits.
Therefore, they used only two or three tree species to establish live fences, and to shade

cattle, with the minimum number necessary.
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Group 5 was integrated by the new ranchers who live outside the study area, with
farming style FS-E (Fig. 4). They had differences in their farm management and farm
configuration but both have maintained the patches of secondary forest since they bought
their lands. In grazing areas all types of tree cover were present, and products from trees
were frequently used by regular workers who lived in the farm area. The forest areas were
not involved in the farm production, and they were not under any management. In one case,

native tree species have been seeded to increase the richness of riparian vegetation area.

6. DISCUSSION

To our knowledge, this is the first time that the perception of benefits of trees has
been analyzed including the heterogeneity of ranchers, and their farming styles. According
to our results, we would like to focus the discussion in three relevant aspects: 1) the
heterogeneity among ranchers was the most relevant factor to understand differences
between cattle farms management and their tree cover; 2) the benefits from trees were
perceived in a different way among different types of ranchers which could explain
differences in tree cover in farms; and 3) the implications of these results on the enrichment

of tropical cattle farms.

Heterogeneity in tropical cattle ranching

In our study, the regional history influenced the types of ranchers currently found.
Similar types of ranchers have been identified in other tropical Latin American areas with
similar economical history. For instance, traditional ranchers, whose families have been
involved in the cattle business from the beginning, are present in other tropical areas where

cattle production was introduced before 1950 (Kaimowitz 1996). The peasant ranchers, and
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their diversified production, are present in most Latin American areas where public policies
encourage the expansion of extensive cattle ranching (Howard-Borjas 1992; Chauvet 1999;
Keilbach et al. 2001; Futemma and Brondizio 2003). In other areas new ranchers have been
characterized, as in our study, as new investors without experience in cattle management
looking for a low-risk activity (Edelman 1985; Kaimowitz 1996). And finally, smallholders
or ranchers with limited access to land (Kaimowitz 1996) are common in rural areas where
the division of properties between heirs has been created smaller properties (Edelman 1985;

Lazos-Chavero 1996; Keilbach et al. 2001).

As other studies have showed, although focused only in peasant farmers, we found
that the access to resources as land (Barlett 1977; Lazos-Chavero 1996), and the availability
of capital and labor (Futemma and Brondizio 2003) are the most important factors to make
management decisions in farm. Additionally, the farm management usually wants to

maximize profitability reducing the loss-risk (Barlett 1977; Velazquez-Hernandez 1995).

The differences found in farming styles could be explained for the profitability
obtained. The “traditional” extensive model, applied mainly by traditional ranchers (FS-A,
Fig. 3), required a low investment in labor because livestock mainly feed native pastures
but this model generates a low level of production per unit of area. So that, their
profitability depends on the amount of lands managed (Edelman 1985; Lazos-Chavero
2001). However, bigger farms (FS-C or FS-E, Fig. 3) had the alternative to invest in
improved pastures to establish fattening systems. This system is profitable because their
operating costs are low if ranchers buy local calves at lower prices, and if ranchers are
engaged with the merchandizing of products to obtain higher prices (Villegas Duran et al.
2001). The small farms (as FS-D, Fig.2) have not enough lands to support a fattening
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system so they have reduced their costs using familiar labor (Howard-Borjas 1992). They
usually obtain a low production easily sold but receiving lower prices (Villegas Duran et al.
2001). The smallholders, with the smallest lands (FD-F, Fig. 3), have had to change the
extensive model by a semi-intensive, using more intensive management to increase the

production per area (Howard-Borjas 1992).

The differences found in the patterns of land use in farms: lands dedicated
exclusively to cattle ranching, or mixed crop and cattle production could be associated with
the loss-risk that each type of rancher could accept. A diversified strategy combining
productive activities is aimed to take advantage of market opportunities, and minimize loss-
risk (Futemma and Brondizio 2003). Meanwhile, when ranchers decide establish only one
land use in their farms usually is searching the increase of production, through the
specialization (Velazquez-Hernandez 1995; Chauvet 1999). In this case the ranchers take
more risks, and sometimes the producers have small lands, so they cannot choose and they

only can maintain one land use (Veldzquez-Herndndez 1995).

Farming styles and farm configuration

Gerritsen (2010) has indicated that different farming styles create a gradient of
diversification in the configuration of farms, which could be supported with our results.
Our results apparently showed that those ranchers focused only in cattle production, and
their profitability, have not maintained forest areas. This is the case of capitalist ranchers of
group 3 (Fig, 3) who have removed all forest area to support their specialized production,
which is similar to the results of Velazquez-Hernandez (1995). The smallholders (group 4,

Fig.3) also have not cover tree in their farms, but this is to apply a high intensity
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management as it has been reported by previous studies (Howard-Borjas 1992; Kaimowitz

1996, Lazos-Chavero 2001).

In the middle of this gradient of diversification would be those capitalist ranchers
not only focused in the profitability of their farms. Thus happens probably because their
main incomes were from non-farm activities. These ranchers could take more risks in farm
activities, and they frequently kept forest patches in their farms. Additionally, Kaimowitz
(1996) has indicated that traditional ranchers have maintained a “cattle culture” which
valued more than the profits in their farms. This was found, for example, when ranchers

said that old forest is appreciated by esthetical reasons.

Finally, the most heterogeneous spatial farms were those belonging to peasant
ranchers, similar to results of Velazquez-Herndndez (1995). This could be explained
because the subsistence of peasant ranchers and their families is closely related to the
products obtained in their lands, including all the obtained from trees (Veldazquez-
Hernandez 1995; Martinez and Gerritsen 2007). This is probably the relationship usually
reported in studies about tree species growing in cattle systems and their main uses
(firewood, fruits, posts, wood, and shade to cattle) (Salam et al. 2000; Cajas-Giron and
Sinclair 2001; Love and Spaner 2005; Harvey, Villanueva, et al. 2008). Our results also

showed that these benefits and uses are not valued by all ranchers equally.

The implications to enrich tropical cattle farms

Our results suggest that in Hueytamalco, as other tropical regions, the low value of
forest land and forest products could be explained for the lack of forest markets and public

policies in this sector. As result, forestry is not a profitable activity, especially if it is
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compared with cattle ranching and crop production (Kaimowitz 1996; Anta Fonseca and
Carabias 2008). Based on this, we will discuss some implications of our results to promote

the enrichment of tropical cattle farms, not only given an economic value of tree species.

The main characteristics of cattle production in Hueytamalco were: be extensive,
mainly focus in beef cattle, and developed by non-indigenous people in private lands.
These are similar to conditions found in other tropical areas in Mexico (Velazquez-
Hernédndez 1995), most part of Central America (Edelman 1985; Kaimowitz 1996), and
Brazil (Walker et al. 2000). Therefore, we expected that implications will be applicable

beyond our study area.

To promote the enrichment of tree diversity in cattle farms, probably each type of
rancher required a specific strategy because each type of rancher have responded differently
to similar conditions (Kaimowitz 1996). Our results showed a strong link between peasant
ranchers and their farms, including all tree cover. In this case, the enrichment strategy
should include tree species that provide a direct benefit to peasant ranchers, as Fischer et al.
(2012) has suggested. It frequently has been reported that, to peasant ranchers, the most
valued species are multipurpose tree species (Salam et al. 2000; Mcdonald et al. 2003) and
timber species (Beer et al. 2003). So that, we suggest that native species with these
characteristics, chosen by ranchers, could be a good alternative to enrich grazing areas and

secondary forests.

The capitalist ranchers with low dependency of farm production, and not only
focused in the profitability, maintained most of the old secondary forest identified in our

study. To conserve these forest patches, and increase tree cover, might be suitable promote
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payments for ecosystem services, as carbon sequestration or water protection, similar to
programs promoted in Nicaragua (Pagiola et al. 2007). Additionally, these ranchers could
take more risks in the adoption of new tree species in grazing lands, but at the same time,
they probably would prioritize the economic benefits of trees growing in productive lands,
as Salam et al. (2000) have found. So that, the possibility to enrich their farms might be
develop markets to tropical timber species to give them a market value, as it has been

proposed to some areas in Central America (Camargo et al. 2000; Beer et al. 2003).

The adoption of new tree species could have more limitations in the case of ranchers
with a homogeneous spatial use of their lands, especially if they have small lands (Salam et
al. 2000). To smallholder ranchers it is necessary an alternative model to be profitable their
lands. They would not take any risk to change their farm management if they believe that
this will reduce their current production. To ranchers managing large farms (>70 ha), we
believe that will be difficult to change their farm management, but probably the tree cover
could be increased in non-productive or eroded lands, and maybe enriching diversity in

riparian vegetation.

Our study shows that we cannot see ranchers as a single and uniform group, not
even in the same region. To understand such heterogeneity it is necessary interdisciplinary
vision exploring social, economic, historic and ecological factors. Only including this
complexity we were able to understand the management decisions and farming styles of
ranchers and farm configuration in Hueytamalco. This interdisciplinary approach is
essential in order to develop successful farming strategies, which could enhance rural

livelihood and improve the conservation value of tropical landscapes.
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SUPPLEMENTARY MATERIAL 1

Interviews applied to cattle managers in Hueytamalco, Puebla, Mexico (in Spanish)

N‘.IWI MITONGMA

o A, ==

CENTRO DE INVESTIGACIONES EN ECOSISTEMAS (CIEco)
oF BT ERIonES UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (UNAM)

EN ECOSISTEMAS

ENCUESTA A GANADEROS EN EL MUNICIPIO DE HUEYTAMALCO - PUEBLA

Encuesta N° Fecha: Poblado:

1. Datos del encuestado:

Nombre:
Procedencia: Tiempo viviendo en la zona:
Edad: Cargo en la finca:

(Coémo y cuando aprendidé a manejar el ganado?
( Cuantos afnos lleva dedicado a esta actividad?

(Algln familiar también se dedic6 a la misma actividad?
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I1. Datos de la finca y mano de obra:

Finca n° Area (ha) | Ubicacion | Carretera Tenencia | N° trabajadores
cercana fijos
(Emplea mano de obra familiar en sus terrenos?,
(Sus hijos se interesan en la actividad de la(s) finca(s)?,
(Cual es la época en que se emplean mas jornaleros?
II1. Datos de usos de suelo en finca:
Finca n° Area cultivos perennes (ha) Area cultivos temporales (ha) Area de selva (ha)
Café Citricos Platano Otros Maiz Frijol Otros Madura Acahual
(Por qué tiene cultivos ademads de ganado?, ;qué beneficio recibe?,
(Por qué mantiene areas de selva o de acahual?, ;qué beneficio recibe?
IV. Datos sobre el manejo del ganado bovino en la finca:
Finca | Finalidad | N° animales | N° animales | Especie Area Usoyfrec | Usoyfrec | Usoy N° Razas de
n° secas lluvias pastos pastos - malezas | fertilizante | frec corrales | bovinos
mejorados fuego
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Tipo y manejo del pastoreo del ganado (continuo, rotacional, semi-estabulado, estabulado)
Diferencias entre la época seca y de lluvias.

V. Presencia de arboles en la finca:

Finca Acceso a Presencia | Cercas | Especies Arboles | Especies Vegetacion | Especies
n° arroyos, rios | arboles vivas sombra en arroyos

(Hace uso de los arboles que crecen en los potreros?, ;qué arboles y usos?
[ Le gustaria tener mas arboles en sus potreros?, ;porqué?

(Qué arboles le gustaria tener en sus potreros?, ;porqué esos arboles?

VI. Para tomadores de decisiones sobre el manejo de las fincas

Si tiene mas de una finca, ;hay alguna relacion entre estas fincas?, ;mueve animales de una finca a otra en alguna época del afio?
> b )
[cosecha en una finca para alimentar al ganado en otra? O es que cada finca se maneja independientemente de las demas.

(Qué dificultades tiene para aumentar la producciéon de su ganado, o para tener mas animales?
[ Tiene dificultades para comercializar el producto que obtiene del ganado?

(Reciben apoyo del gobierno, de Margaritas o de la Asociacion Ganadera Local?

(Cree que otras fincas hacen un manejo similar al que usted hace del ganado?,

(Hay alguna diferencia en el manejo si el ganado se utiliza para la produccion de pie de cria, o para la produccion de leche?



Variable

Description

Values of variable

Dependency
Tradition
Rancher’s origin

Money
investment

Time invested
Experience

Cattle legacy

Diversification

Intensity '

Type of cattle
production

Seasonality

Supplementation

Extension

Number of land
units

Purpose
Altitude

BACKGROUND OF RANCHER

Level of dependency from cattle
production or main source of incomes

If relatives (parents, grandparents)
were involved in cattle production.

If rancher was born and currently lives
in the study area

Money invested in fixed costs

estimated by
land tenure + main type of labor force
Time invested in cattle production

Number of years dedicated to cattle
production.

Level of involvement of next
generation in cattle production
FARM MANAGEMENT

Number of land uses in the farm +
percentage of area intended to cattle
production

Cattle management intensity index
(CMI) value between 0 and 1:
stocking rate, non-native pasture
species, weeding.

Based on cattle products sold, those
that required more money investment
(specialized) or not (simple).

Ranchers reduce their cattle herd
during the winter season ( lowest
pasture availability)

Ranchers wused supplement cattle

feeding during the year
Total farm land, in hectares

Number of units of lands managed by
the same rancher

Cattle productive purpose

The altitude in which land unit is
located

Cattle production > Farm production >
Non-farm activities

Yes > No
Local > live in nearest city > Foreign

(Rent land > private land) + (regular
worker > temporary worker > familiar
workforce)

Milking > not milking
Between 2 and 35

Descendant work in cattle farm > visit
cattle farm > not interested

Only cattle production < most of land
intended to cattle < at least 2 land uses
and <75% of land intended to cattle <
more than 2 land uses.

Low: 0.19 to 0.30 / Moderate: 0.35 to
0.55 / High: 0.71 to 0.81 / Very high:
>0.90

Specialized production (fattened cattle
or dairy products) > simple production
(weaned calf or milk)

Yes / No

Yes / only in winter

From 2.5 to 192 ha
From 1to 5

Beef/ Dairy / Dual-purpose
From 380 to 1080 masl

SUPPLEMENTARY MATERIAL 2 - Name, description and values observed of all
variables used to describe ranchers’ background and characteristics of farm management in

Hueytamalco, Mexico based on the information from 23 interviews to local ranchers
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Fotos de los sistemas ganaderos en el area de estudio (Hueytamalco, Puebla)

Vista del paisaje en Hueytamalco, Puebla. En el centro el Rancho “Bejuco” de A. Martinez

L. Martinez, ganadero entrevistado, con su ganado mientras reciben suplemento alimenticio
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Rancho “La Garita” de Joaquin de la Rosa

Rancho de M. Ruiz. Se observa el pasto de corte, drea de pastoreo y el bosque
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CAPITULO III

Propagacion y manejo de ocho especies lefiosas nativas
seleccionadas para enriquecer sistemas ganaderos

tropicales

Beatriz Fuentealba
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INTRODUCCION

En las areas tropicales de Latinoamérica, la expansion de la ganaderia bovina ha
generado importantes impactos ambientales como la deforestacion y pérdida de biodiversidad
(Laurance 1999; Geist & Lambin 2002). El ganado, ademads, ocasiona la compactacion y
pérdida de fertilidad del suelo (Buschbacher et al. 1988; Martinez & Zinck 2004), y es
causante del 18% de los gases invernadero emitidos (O’Mara 2011). La presencia de pastos
altera el banco de semillas del suelo, reduciendo la capacidad de regeneracion de la
vegetacion nativa (Uhl et al. 1988; Nepstad et al. 1996; Martinez-Ramos & Garcia-Orth
2007). La ganaderia, a la vez, es una actividad de gran importancia socio-econémica y el
principal uso de suelo productivo en Latinoamérica (Ramankutty et al. 2008). La produccion
de ganado es el medio de subsistencia para un importante sector de la poblacion rural
(Castelan Ortega et al. 2008; Herrero et al. 2009), y provee mas del 40% de la proteina

consumida en la dieta humana en Latinoamérica (FAO 2009).

Ante esta situacion, es necesario desarrollar sistemas ganaderos que, sin dejar de ser
productivos, sean mas amigables ambientalmente (Perfecto & Vandermeer 2008; Harvey,
Komar, et al. 2008). El desarrollo de sistemas silvopastoriles, entendidos como sistemas
ganaderos que integran intencionalmente elementos lefiosos en su manejo productivo
(Somarriba 1992; Moreno-Calles et al. 2013), se han planteado como una alternativa para
acercar los objetivos de produccion y conservacion (Murgueitio et al. 2011). Muchos sistemas
ganaderos tropicales ya integran el uso de arboles, principalmente como cercas vivas o
arboles de sombra (Harvey et al. 2004; Guevara et al. 2005; Maldonado et al. 2008). En estos
casos, se propone incrementar la abundancia y diversidad de los arboles nativos (Harvey et al.

2005), es decir, enriquecer los sistemas ganaderos.
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Diversas investigaciones han mostrado que la presencia de arboles en los sistemas
ganaderos tropicales pueden incrementar la biodiversidad que se mantiene a nivel local y de
paisaje (Ranganathan & Daily 2008; Estrada 2008; Pulido-Santacruz & Renjifo 2011). Las
especies lefiosas ayudan a restablecer algunas funciones del ecosistema como el ciclaje de
nutrientes en el suelo y la captura de carbono (Shibu 2009; Soto-Pinto et al. 2010). Los
arboles, ademas, permiten diversificar los productos que se obtienen en los sistemas
ganaderos proveyendo madera, lefia, frutos, entre otros (Cajas-Giron & Sinclair 2001; Love &
Spaner 2005; Harvey, Villanueva, et al. 2008); y en algunos casos mejorando la calidad de la

leche del ganado (Betancourt et al. 2003; Obispo et al. 2008).

Estos beneficios, sin embargo, dependen de la identidad y las caracteristicas de las
especies lefiosas presentes. Por ejemplo, los arboles en las zonas de pastoreo pueden ser un
refugio y brindar alimento a las especies de flora y fauna silvestre. Pero este efecto es mas
claro si el arbol establecido tiene frutos carnosos y una copa mas densa (Guevara & Laborde
1993; Slocum 2001). Asimismo, el follaje de los arboles puede ser utilizado para alimentar al
ganado, especialmente en €pocas secas, pero no todas son especies palatables, ni alimentan
adecuadamente al ganado (Benavides 1998). Igualmente, no todas las especies son buenas
para usarse como lefia (Mcdonald et al. 2003; Ramos et al. 2008). Es decir que, hasta cierto
punto, los beneficios generados en el enriquecimiento de los sistemas ganaderos dependeran

de las caracteristicas de las especies que sean seleccionadas.

Otro aspecto importante, es que incluir la perspectiva y necesidades de la poblacion
local al seleccionar las especies incrementa la aceptacion de las estrategias que buscan
aumentar la cobertura arborea de los paisajes rurales (Mcdonald et al. 2003; Garen et al. 2009;

Suarez et al. 2012). Por ello, se propone que para enriquecer los sistemas ganaderos, las
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especies utilizadas deben generar tanto beneficios ambientales como para los ganaderos
locales. Ademas, las especies deben ser capaces de establecerse en las condiciones ecoldgicas
de los sistemas ganaderos para brindar dichos beneficios. Y estas especies ademas deben ser
compatibles con las condiciones de produccion de los sistemas ganaderos para que sean
adoptadas (Pannell et al. 2006), y que permanezcan en el mediano plazo. En este sentido es
importante reconocer que no siempre las especies mas valiosas ecologicamente son valoradas

por la poblacion local (Rodrigues et al. 2009; Suarez et al. 2012).

Ya que no se cuenta con suficiente informacidon para todas las especies lefiosas
tropicales, es necesario emplear algunos indicadores para seleccionar adecuadamente las
especies. Por ejemplo, para identificar especies con un alto valor para la conservacion se han
utilizado especies que sean nativas, bajo alguna categoria de proteccion, o algun nivel de
endemismo (Calle & Piedrahita 2007). Asimismo, se usan indicadores para reconocer
especies con un alto potencial para la restauracion o recuperacion de funciones del
ecosistema. Estos son, especies que proveen habitat y/o alimento a la biodiversidad nativa
(Elliott et al. 2003), y/o que mejoren el ciclaje de nutrientes y la fertilidad del suelo (especies
fijadoras de nitrégeno, que produzcan hojarasca de alta calidad o de facil degradacion;

Vézquez-Yanes et al. 2001; Suarez et al. 2012).

Para incluir especies importantes para la poblacion local cominmente se seleccionan
especies que sean utiles localmente (Vazquez-Yanes et al. 2001; Meli et al. 2014), y si tiene
mas de un uso se considera mejor (Suarez et al. 2012). Turner (1988) propuso un indice para
estimar el valor cultural de las especies vegetales. Este indice toma en cuenta ademas que el
numero de usos de las especies, la relevancia de estos usos, pero hasta donde he revisado, no

se ha incluido en la seleccion de especies. Y para incluir especies que puedan establecerse en

61



las 4reas ganaderas, se ha utilizado el nimero de habitats en que crece como un indicador de
que pueden adaptarse a los ambientes perturbados (Meli et al. 2014). Por ultimo, se asume
que las especies faciles de propagar y establecer tendran mayor probabilidad de ser adoptadas

por la poblacion local (Vazquez-Yaiies et al. 2001, Meli et al. 2014).

En esta seleccion, las especies nativas tienen la ventaja de estar mejor adaptadas a las
condiciones ecoldgicas locales, en comparacion con las especies exoticas, y los pobladores
locales estan mas familiarizados con ellas (Beer et al. 2003; Montagnini & Jordan 2005).
Ademas, como se ha dicho, aportan los principales beneficios ecoldgicos. Sin embargo, las
especies nativas también presentan limitaciones para su adaptacion a los sistemas ganaderos.
Hay especies con baja disponibilidad de propagulos (semillas y/o plantulas) viables (Knowles
& Parrota 1995; Bonfil-Sanders et al. 2008). Su propagacion, establecimiento y manejo puede
ser muy costoso para los productores locales (Shibu 2009; Frey et al. 2012). Y hay poco
conocimiento sobre su desempefio en condiciones diferentes a las naturales (Montagnini &
Jordan 2005). La mayoria de estas limitaciones podrian ser superadas con un mayor
conocimiento técnico para el manejo silvicola de las especies nativas, pero son aspectos poco

disponibles en la literatura cientifica (Vazquez-Yanes et al. 2001; Bonfil & Trejo 2010).

En la busqueda de producir conocimiento relevante para promover el enriquecimiento
de los sistemas ganaderos tropicales, los objetivos de este estudio fueron: 1) seleccionar
especies lefiosas nativas con potencial para crecer en sistemas ganaderos tropicales, y generar
beneficios ecoldgicos y sociales, 2) caracterizar el desempenio de las especies seleccionadas
en las condiciones ecoldgicas perturbadas de un sistema ganadero, 3) caracterizar el potencial
de adopcidn de las especies seleccionadas en la poblacion local, y 4) evaluar los beneficios

ecoldgicos y sociales que las especies seleccionadas generaron en el corto plazo. Finalmente,
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con base en la informacion obtenida se haran algunas recomendaciones para la propagacion y

manejo de las especies seleccionadas.

METODOS

Area de estudio

El area de trabajo se ubicd en el Municipio de Hueytamalco (19°58’N, 97°18°W), al
Noreste del estado de Puebla en México, entre los 500 y 800 msnm. Esta region presenta un
paisaje altamente fragmentado debido a la ganaderia bovina, que cubre el 39% del municipio,
y actividades agricolas (42%), principalmente cultivos de café, naranja y platano. La
vegetacion natural dominante se ha clasificado como bosque mes6filo de montana y selva alta
perennifolia que representan, respectivamente, el 8% y 7% del municipio (Hernandez Tejada

2004; INEGI 2009).

El area de estudio presenta un clima céalido-himedo con lluvias todo el afio, la
temperatura media anual es de 22°C y la precipitacion media anual 2800 mm (INIFAP datos
sin publicar). Los suelos dominantes son Andosoles, de origen volcanico y con un alto
contenido de materia orgédnica (Sanchez Beltran 1984). En el area de estudio habitan
alrededor de 15 mil personas distribuidas en 54 poblados (INEGI 2010). La mayoria de ellos

son de origen mestizo y dependen de actividades agropecuarias para sobrevivir (INEGI 2007).

Seleccion de las especies lefiosas nativas

Las especies lefosas fueron consideradas nativas cuando se registraron dentro de los
bosques maduros o secundarios de mas de 15 afios del area de estudio. De estas especies
nativas fueron seleccionadas 12 con base en los siguientes criterios: a) Que generaran

beneficios ecologicos: ya sea para la conservacion (especies raras en el paisaje, con una
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distribucion restringida y/o considerada en alguna categoria de proteccion) y/o para la
restauracion (especies perennifolias, con sindromes de polinizacion y/o dispersion zodcora,
y/o que mejoren la fertilidad del suelo); b) Que generen beneficios sociales: son utiles para los
ganaderos locales, producen forraje, madera, lefia y/o sombra para el ganado; ¢) Con potencial
para adaptarse a las condiciones ambientales de un sistema ganadero: que crecen en ambientes

perturbados; d) Con potencial de adopcion local: con nombre y usos locales.

Estos criterios fueron evaluados usando la base de datos generada por G. Ibarra-
Manriquez, H. Paz, L. Martinez y colaboradores (CIEco-UNAM) como parte del
Macroproyecto “Productividad sostenible de los hatos de cria en pastoreo” (UNAM). La lista
preliminar de 12 especies fue cotejada en campo, y de ellas fueron eliminadas las especies
para las que no se encontraron arboles semilleros y sobre las que la poblacion local tenia
alguna percepcion negativa. Esto ultimo fue determinado mediante 6 entrevistas abiertas a
informantes claves. Durante la entrevista se les preguntd su opinion sobre el uso, la
importancia y los problemas de cada especie, utilizando los nombres locales recopilados por
L. Martinez (datos sin publicar). Al final del proceso se seleccionaron 8 especies, incluyendo

una liana (Tabla 1).

Propagacion y fase en invernadero

La colecta de frutos se realizd durante la época de mayor dispersion de semillas, de
acuerdo con la fenologia de cada especie. Los frutos se colectaron en al menos cinco arboles
adultos semilleros (&rboles en apariencia saludables produciendo un alto volumen de frutos),
separados 50 m o mas. Posteriormente se seleccionaron los frutos maduros para la extraccion
de las semillas, y se registro el esfuerzo requerido para la colecta de frutos y la extraccion

manual de las semillas. Siguiendo la metodologia propuesta por Knowles & Parrota (1995) se
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categorizd la dificultad que cada especie presenta para la colecta de sus frutos, segin la
abundancia de frutos maduros por arbol y la accesibilidad para su colecta manual. Asimismo,
se categorizo la dificultad para la extraccion de las semillas, seglin el tamafio de la semilla y el

tiempo invertido. En ambos casos se usaron las categorias de facil, intermedio, dificil.

Durante la extraccion de semillas se separaron aquellas con orificios, vacias (que
floraban en el agua) o con deformaciones. Las semillas frescas y sin dafio evidente fueron
usadas para establecer los experimentos de germinacion. Un grupo de las semillas
seleccionadas de cada arbol fueron medidas y luego secadas en un horno a 80°C, durante al
menos 48hrs (Cornelissen et al. 2003) para determinar su peso seco. Los experimentos de
germinacion fueron establecidos uno o dos dias después de la cosecha de frutos, en julio y
septiembre 2010, abril y julio 2011. Las semillas se colocaron en grupos de 30 a 50 (MS1),
dependiendo del tamafio de la semilla, en cajas de plastico (15 cm de largo x 12 cm de ancho),
usando como sustrato una mezcla de suelo de invernadero con 1/4 de arena y 1/3 de

vermiculita.

Las cajas se mantuvieron en un invernadero local, cubierto con malla blanca
antiafidos, durante al menos 60 dias (excepto S. scabrida, MS1) y fueron regadas
manualmente cuando era necesario. Por limitaciones logisticas y diferencias en la
disponibilidad de semillas, con las especies F. turrialbana y D. arboreus se realizaron
experimentos de germinacion en 2010 y 2011, y el nimero de plantulas emergidas se registro,
solo en las especies propagadas en el 2011, cada dos dias. Cuando las plantulas extendian los
cotiledones o el primer par de hojas, dependiendo del tipo de plantula, fueron trasplantadas a
tubos de pléastico negro (tubetes) de 380 cm’ con sustrato (suelo de invernadero, con 1/3 de

vermiculita y 1/5 de fertilizante Organodel Jardin®). A cada plantula se les asigné un codigo,
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se registro la fecha de trasplante, y en cada visita se registrd su supervivencia, altura y
diametro basal. Las plantulas fueron mantenidas en el invernadero, y fueron regadas cuando
fue necesario. Las especies no pioneras se mantuvieron en condiciones de 50% de sombra

hasta un mes antes del trasplante definitivo a campo.

Para analizar la informacion obtenida en el invernadero, primero se diferenciaron las
plantulas emergidas de las establecidas. Las primeras son las que fueron obtenidas de los
experimentos de germinacion, y las segundas son las que fueron trasplantadas a los tubetes.
Con esto se calcularon los siguientes parametros, para cada especie. a) La emergencia total,
como el porcentaje de semillas sembradas que emergieron como plantulas. b) Tiempo medio,
como el tiempo que transcurrid hasta obtener la mitad del total de plantulas emergidas. c)
Mortalidad inicial, porcentaje de plantulas emergidas que no se establecen. d) Mortalidad
total, porcentaje de plantulas establecidas que mueren durante su estancia en el invernadero.
e) Tasa de crecimiento en altura y en didametro basal, como la pendiente generada a partir de

la regresion lineal entre la edad de las plantulas (en dias) y el tamafio respectivo (en cm).

Debido a la heterogeneidad en las condiciones de germinacién y crecimiento de las
especies, se calcularon los siguientes indicadores del desempeiio de las especies en el
invernadero: 1) el nimero de semillas necesarias para obtener una plantula lista para el
trasplante, de acuerdo a los parametros de emergencia y mortalidad de cada especie, y ii) el
tiempo (en meses) que cada especie necesitaria estar en el invernadero para generar plantulas
de al menos 0.5 cm de didmetro basal, considerado el tamafio adecuado para su trasplante
(Martinez-Garza et al. 2013; Fuentealba & Martinez-Ramos 2014). El tiempo fue estimado en

meses a partir de la tasa de crecimiento calculada en la seccion anterior.
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Nombre Peso |Densidad
N° Nombre cientifico L1 Habitat' | Distrib | SP-D' | Fertilidad ' | Usos ' | semilla | madera ES FC
comun 1
(mg) | (g/em’)
Heliocarpus appendiculatus Bs, Zr, . . .
1 TILIACEAE Jonote 7y Am L,V hj Md, Le 1.4 0.19 Pio arb
Trema micrantha . . Fo, Md, .
2 ULMACEAE Matacaballo | Bs, Zv Am i, A mc, hj Le 1.6 0.31 Pio arb
Alchornea latifolia Jicarillo, Bm, Bs, . ) .3
3| EUPHORBIACEAE chicalillo | zr,zv | M |LAM y So,Md | 80 043 | Pio™ | arb
Rhynchosia erythroides . Bs, Zr, . .
4 LEGUMINOSAE Tripa de vaca 7y Re 1, G fn Fo 94 0.33 li
Saurauia scabrida Bs, Zr, .
5 ACTINIDACEAE Ixlauate 7y Re i, A -- Fo <1.0 0.38 NP arb
Dendropanax arboreus . | Bs,Zr, .
6 ARALIACEAE Temalcuahui 7y Am i, A -- Md 10 0.46 NP arb
Ficus turrialbana Higuera de . .
<
7 MORACEAE hoja ancha Bs, Zv Re i,M hj So 1.0 0.48 NP arb
Matudaea trinervia Bm, Bs 2 )
) s .9
8 HAMMAMELIDACEAE Quebracho 7y Re (2, G hj Md 50 0.63 NP arb

Tabla 1 Caracteristicas de las especies lefiosas nativas seleccionadas. Habitats en que se encuentra (Hb): Bm= bosque maduro, Bs=
bosque secundario, Zr= zona riparia y Zv= cercas vivas. Distribucioén geografica (Dg): Am= Amplia o Re= Restringida. Sindrome de
Polinizacion y Dispersion (SP-D): i= polinizacion por insectos, ;7= no se conoce sindrome de polinizacién, A= frutos consumidos por

aves, M= frutos consumidos por murcié¢lagos, V= frutos dispersados por viento, G= frutos explosivos o dispersados por gravedad. Aporte
a la fertilidad del suelo (FS): hj= produccion alta de hojarasca, mc= asociacion con micorrizas, fn= asociacioén con bacterias fijadoras de
nitrogeno. Usos: Md= madera, Fo= forraje, Le= lefia, So= sombra para el ganado. Peso de semilla (PS) en mg y densidad de madera (Dm)
en g/cm’. Estatus sucesional (ES): pionera (Pio) o no pionera (NP). Forma de crecimiento (FC): 4rbol (arb) o liana (1i). ' Datos
proporcionados por G. Ibarra-Manriquez, H. Paz y L. Martinez (sin publicar) * Especie en categoria de proteccion vulnerable, * Especie
considerada también como no pionera (Mc Donald et al. 2003).
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Trasplante v desempeilo en campo

En julio de 2011 las plantulas de las ocho especies seleccionadas fueron trasplantadas
a un rancho ganadero ubicado en la region de estudio. La zona de trasplante fue definida por
el duefio del rancho, interesado en recuperar y mantener vegetacion forestal en sus tierras.
Esta area fue usada hasta hace unos 10 afios para el pastoreo del ganado. Previo al trasplante
se “limpio” el terreno, cortando las especies herbaceas y trepadoras que dominaban el suelo.
Ademas en el lugar se encontraron algunos arboles de Cedrela odorata (“cedro”) sembrados
en hileras hace 10 anos, por lo que se ubicaron las plantulas trasplantadas entre estas hileras.
Las plantulas fueron sembradas con un espaciamiento de 2.5 m, asignando la identidad de la
especie al azar, y cubriendo en un 4rea de 1200 m? aproximadamente. El nimero de plantulas

por especie cambio de acuerdo a la disponibilidad que se tuvo en invernadero (Tabla 2).

En el momento del trasplante se registro el tamafio inicial (altura, diametro basal y de
copa) de cada plantula, y en cada censo posterior (3, 6, 9, 12 y 20 meses después del
trasplante) se registro la supervivencia y tamaio de las plantulas. En el caso de R. erythroides,
por ser una liana, no se pudo medir el tamafio de copa. La supervivencia fue calculada como
la proporcion de arboles vivos 20 meses después del trasplante en comparacion con las
pléntulas trasplantadas, por especie. El crecimiento se calculé como una tasa relativa (RGR)
con las mediciones de altura y didmetro basal inicial (x;, medido el dia del trasplante) y final

(xf, medido 20 meses después) de cada plantula viva. RGR= [In (x¢) — In (x;)] / tiempo.

Durante el establecimiento inicial, 3 y 6 meses después del trasplante, se estimd la
proporcidn de area foliar afectada por herbivoria y por patdégenos. En estos censos se cont6 el
numero total de hojas de cada plantula, y se estimd visualmente el porcentaje del area foliar

dafiado de cada hoja. Con estos datos se calcul6 el indice de dafio foliar (Garcia-Guzman &
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Benitez-Malvido 2003). En todos los censos, ademds, se registr6 cuando los individuos
presentaban algiin dafio o enfermedad evidente en su follaje y/o en los tallos. En R.
erythroides no se pudo registrar el dafio foliar. Posteriormente, se revisaron los dafios mas

frecuentes y se calculo la proporcion de individuos por especie que presentaron dichos dafios.

Con la informacién obtenida se hicieron los siguientes analisis estadisticos. La
supervivencia fue comparada entre especies, tomando en cuenta el didmetro basal inicial y
usando un modelo lineal generalizado (GLM), con error binomial y funcion de enlace
logistico (Crawley 1993). El promedio de la tasa relativa de crecimiento (RGR) entre especies
fue comparada usando un Anadlisis de Varianza (ANOVA). El promedio del indice de dafio
foliar por especie y por tiempo (3 y 6 meses después del trasplante) fue comparado usando un
ANOVA. Y finalmente, la frecuencia con que se presentaron los principales dafios registrados
en cada especie se compararon utilizando un GLM, con error binomial y funcién de enlace

logistico. Todos los analisis fueron hechos usando el programa SPSS 15.0.

Potencial de adopcion local

Como indicadores del potencial que las especies seleccionadas tienen para ser
adoptadas por los ganaderos locales se usaron: 1) los costos de propagacion y establecimiento
de las plantulas para cada especie, cuyos métodos y calculos fueron hechos en un trabajo
previo (Fuentealba & Martinez-Ramos 2014); 2) el indice de valor cultural (IVC) de cada
especie, que fue estimado siguiendo la propuesta de Turner (1988), a partir de dos de los tres
componentes que propone: la calidad y la exclusividad de cada uso; y 3) las ventajas y
limitaciones reconocidas por algunos ganaderos locales en relacion a cada una de las especies

seleccionadas.
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Se realizaron 16 entrevistas semi-estructuradas a ganaderos y trabajadores de ranchos
locales sobre su experiencia de manejo y uso de las especies seleccionadas (MS2). A parir de
esta informacion se identificaron las principales limitaciones y ventajas que los ganaderos
perciben para el manejo y uso de las especies seleccionadas. Asimismo, para cada especie se
diferenciaron los usos asignados, y para cada uso se caracterizd la calidad (q) y la
exclusividad (e). La calidad se refiere a que tan vital para la poblacion local es este uso
asignado. Por ejemplo, el uso como alimento tiene mayor calidad que el uso como material de
construccion. La exclusividad se refiere a que tan dificil es reemplazar a una especie en un

uso determinado, un valor mas alto significa una mayor dificultad en su reemplazo.

El indice de valor cultural (IVC) de cada especie se calculdé como sigue: Siendo entre 1

y n los usos asignados por los ganaderos locales IVC =) (q*e) | + (q*e) »+... + (q*e) s

Beneficios ecoldgicos v para la poblacion local

Por limitaciones logisticas, este estudio abarca tinicamente los primeros 20 meses de
crecimiento de las plantulas trasplantadas. En este corto plazo fueron evaluados algunos de
los beneficios que potencialmente podrian generar las especies seleccionadas. Los beneficios
ecoldgicos analizados fueron: 1) el valor de conservacion intrinseco que cada especie aporta
con su establecimiento; 2) la disponibilidad de alimento para la fauna silvestre, en el caso de
especies precoces; y 3) la modificacion del microclima bajo la copa. Mientras que los
beneficios para la poblacion local fueron caracterizados por el potencial uso de cada especie,
como la provision de sombra, forraje y lefa. Por el corto tiempo de evaluacion no se

considero la produccion de madera.
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El valor de conservacion se evaluo a partir de la distribucion geografica de la especie,
si se encuentra en alguna categoria de amenaza, y su abundancia en los bosques maduros y
secundarios locales (G. Ibarra datos sin publicar). Para estimar el aporte a la fauna silvestre se
tomod en cuenta los sindromes de polinizacion y dispersion, ademas de la fenologia de los
arboles trasplantados de las especies precoces. Para esto ultimo, se calculd la proporcion de
individuos que produjeron flores y frutos, y la edad promedio en que la primera floracion

1nicio.

Para caracterizar el microclima, en el Ultimo censo se registr6 la temperatura y
humedad relativa del aire en dos claros (&reas sin vegetacion dentro del area de siembra) y
bajo la copa de dos arboles trasplantados de cada especie (excepto Matudaea trinervia). Para
ello se utilizaron sensores HOBO, siete modelo U12-011 y siete modelo Pro v2 (Onset, EUA).
Los sensores se ubicaron a 1.5 m de altura y se programaron para tomar medidas cada 10
minutos, durante 51 horas (entre el 7 y 9 de Marzo del 2013). Para su analisis, los datos se
dividieron segun las horas del dia (7:00 a 18:50 h) y de la noche (19:00 a 6:50 h). Para cada
variable ambiental se us6 un ANOVA de dos vias comparando las especies (incluyendo los

claros como control), y el tiempo (dia y noche).

La provision de sombra fue estimada como la densidad de copa (Dc) y el area
promedio de la copa (Ac) por especie. Para la densidad se utilizaron los datos de intensidad de
luz (en lum/ft*) obtenidos con 6 sensores HOBO Pro v2, ubicados bajo la copa de un arbol de
cada especie. Esta medicion no se realizd bajo F. turrialbana ya que se copa era muy
pequefia. Dc se calculdé como el porcentaje promedio de sombra que generd la copa del arbol
durante las horas del dia, al compararlo con lo registrado con un sensor ubicado en un claro de

la parcela. Para calcular el area de copa de cada arbol se utilizo la siguiente formula (Ac), y
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luego se obtuvo el promedio por especie. Ac = n*1/4* Di;*Di,, donde Di; y Di, son dos

didmetros perpendiculares de la copa.

La calidad del forraje de algunas especies (s6lo aquellas en que se reportd el uso
forrajero) fue evaluado por Luviano (2011) y sus datos son discutidos mas adelante. La
produccion potencial de lefia se calculé como el volumen de madera (en cm®) promedio por
especie. Para ello, solo se tomd en cuenta a los arboles con mas de 1.5 m de altura, a los que
en el ultimo censo se les registrd el didmetro a la altura de pecho (DAP) ademas del didmetro
basal (Db). El volumen de madera por individuo se calculé6 como (modificado de Wishnie et

al. 2007): Vm = n*(Db/2)*(DAP/2)*h/2, donde h es la altura total.

RESULTADOS

Desempeno en el invernadero

En la colecta las semillas, Saurauia scabrida fue la especie que mostré mas
dificultades (Tabla 2). Fue dificil encontrar frutos maduros en los arboles de esta especie
debido a los fuertes vientos que caracterizan su época de dispersion. Esto causoé que en 2011
no hubiera frutos maduros para colectar y semillas para germinar. Esta especie, al igual de F.
turrialbana, tiene semillas muy pequenas, lo que dificulta su extraccion. Se encontrd, también
que M. trinervia parece tener frutos maduros disponibles para su colecta s6lo un par de
semanas al afio. Las semillas de D. arboreus y H. appendiculatus fueron las mas faciles de

obtener, con abundantes frutos y semillas faciles de extraer.

Las especies arboreas propagadas durante la época seca tuvieron una baja emergencia,
con porcentajes menores al 40% (Tabla 2), pero las plantulas emergidas mostraron una baja

mortalidad comparada con la de las demas especies. La germinacion en la mayoria de estas
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especies se extendid mas alla del tiempo de nuestros experimentos (al menos 60 dias), lo que
muestra una baja sincronia. Por el contrario, las especies propagadas durante la época de
lluvias, tuvieron una mayor emergencia pero con una mayor mortalidad entre las plantulas
emergidas. Estas especies mostraron una mayor sincronia, destacando F. turrialbana (Tabla
2). La unica liana propagada (R. erythroides) tuvo una baja emergencia y alta mortalidad
inicial. Ademas mostr6 una baja sincronia, incluso se encontraron semillas desechadas de los

experimentos del 2011 germinando en el suelo del invernadero un afio después.

La mortalidad de las plantulas establecidas (mortalidad total, Tabla 2) es mayor en las
especies que pasan mas tiempo en el invernadero. En esta tendencia destaca la baja mortalidad
de las plantulas de D. arboreus (26% en 11 meses) y la alta mortalidad en H. appendiculatus
(11% en 2.5 meses). El tiempo estimado que cada especie necesitaria permanecer en el
invernadero previo a su trasplante reflejan claramente las diferencias en sus tasas de
crecimiento (Tabla 2). Inesperadamente, F. turrialbana requiri6 un tiempo similar al de la
especie pionera 7. micrantha (cuatro meses). Como se esperaba, la especie de mayor densidad

de madera, M. trinervia, es la que necesita mas tiempo antes de su trasplante (casi un afio).

Finalmente, la eficiencia al propagar las especies seleccionadas fue medida como el
numero de semillas que se requieren para obtener una plantula que se pueda trasplantar (Tabla
2). La eficiencia en general fue baja, siendo la mejor en el caso de 7. micrantha con 3.3
semillas por plantula, mientras que hay especies que requieren mas de 8 semillas por cada
pléntula trasplantada (Tabla 2). No se observaron diferencias en la eficiencia de propagacion

entre las especies propagadas en la época seca y la de lluvias.
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COLECTA PROPAGACION CRECIMIENTO
ESPECIE Dispersion Frutos/ |Emergencia| T Medio |Mortalidad | Mortalidad | Sem x | Crec. Alt | Tiempo
P Semillas total (%) (dias) inicial (%) | total (%) Plant | (mm/dia) | (meses)
) Facil / 10.6
H. appendiculatus | Mar-May Facil 20.3 43 (34) 1.2 (69) 5.6 0.077 2.2
. Intermedio 5 7.7
T. micrantha Mar-Oct / Intermed 35.5 36 (54°) 7.7 ©61) 3.3 0.041 4.1
A. latifolia Abr-Ma Facil / 20.1 38 (44%) 18.0 32 6.4 0.030 5.6
. latifoli y Facil . : (66) . : .
R erythtinoides | Mar-May | Mermedio | e ¢ 26 (579 557 20 87 | 0.021° | 7.9°
4 Y|/ Facil ' ' (69) ‘ ‘ '
) Dificil / 40.6 3 3
S. scabrida Sep-Oct Dificil 67.3 -- 73.3 (276) 9.6 0.031 54
1 Facil / 26.3
D. arboreus Jun-Jul Facil 452/41.5 | --/47(33) |354/46.4 (320) 4.7 0.027 6.2
) 1 Intermedio 52.7
F. turrialbana May-Sep I Dificil 55.0/77.7 | --/18(29) | 27.0/69.5 (320) 53 0.046 3.6
) : Dificil / 60.7
M. trinervia Jun Intermedio 56.7 42 (39) 62.7 (149) 8.6 0.015 11.1

Tabla 2 Caracteristicas de la colecta, propagacion y desempefio en vivero de ocho especies lefiosas nativas (Hueytamalco, Puebla). La
dispersion son los meses en que los frutos estan disponibles para su colecta. Frutos / Semillas es la facilidad para la colecta de frutos y la
extraccion de las semillas, respectivamente. Tiempo medio (T Medio) o dias necesarios para que emerjan la mitad del total de plantulas

obtenidas, y entre paréntesis los dias que pasaron entre la primera y la ultima semilla emergida. Se da la mortalidad de plantulas
emergidas (Mortalidad inicial) y la de plantulas establecidas (Mortalidad total) y entre paréntesis el tiempo (en dias) que pasaron las
plantulas en el vivero. Sem x Plant es el nimero de semillas necesarias para obtener una plantula lista para el trasplante. Crecimiento en
Altura (Crec. Alt). Tiempo en meses aproximados requeridos para obtener plantulas de 0.5cm diametro basal. 'Especies con dos
experimentos de germinacion (2010 y 2011) 2 El ltimo dia del experimento seguian emergiendo plantulas, ® regresion lineal no

significativa pero se da la pendiente como referencia.
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Establecimiento vy desempefio en campo

Todas las especies tuvieron una alta capacidad para establecerse, la mayoria tuvo mas

del 70% de plantas vivas 20 meses después del trasplante. El tamafo inicial de las plantulas

influyd positivamente en la supervivencia de las plantulas trasplantados (y%*1=90.9, p<0.01),

mientras que la identidad de las especies no generd diferencias significativas (X27=13.2,

p>0.05). Las tasas de crecimiento de las especies pioneras (H. appendiculatus, T. micrantha'y

A. latifolia) fueron mayores a las demas, alcanzando tamafios més grandes al final de nuestro

estudio (Tabla 3). Ficus turrialbana, después del rapido crecimiento registrado en el

invernadero, muestra las menores tasas de crecimiento después del trasplante. La liana R.

erythroides, como se esperaba crece mucho mas rapido en altura que los arboles, pero su su

diametro basal aumenta mas lentamente (Tabla 3).

Especies n SOB Altura RGR Alt | Dibasal | RGR Db |Arrieras| Dafo
(%) (cm) (cm/mes) (cm) (cm/mes)| (%) |tallo (%)
H. appendiculatus | 36 | 94.4| 532.5+26 0.119 *| 922+0.5| 0142 % 41.7°% 657°
T. micrantha 50 | 720 4594+29 | 0133 | 562+£04| 0126 °| 18.0%| 32.6°
A. latifolia 30 | 80.0| 3948+26 | 0130 2| 546=04] 0133%] 100°] 170
R. erythroides 23 | 783| 408.7% 42+ 0251%]095+0.1%| 0.117%| 87°| -
S. scabrida 36 | 91.7| 3150+16 | 0087 °| 454 02| 0086 23°] s59°
D. arboreus 50 | 900 3345:13 | 0093 °| 475 02| 0088 | 60°] 41°
F. turrialbana 40 | 85.0| 190.1=12 | 0047 €| 342 02| 0046 ¢| 25°] 77"
M. trinervia 8 | 625] 248.6+26 | 0.077%] 2.66 £0.4] 0.083 ¢ 0.0] 125

Tabla 3 Desempeno de las plantulas de ocho especies lefiosas nativas trasplantadas a un

rancho ganadero en Hueytamalco, Puebla. Se muestra: el nimero (n) de plantulas

trasplantadas por especie y el porcentaje de supervivencia (SOB), la altura y didmetro basal

(Di basal) promedio (+ error estandar) 20 meses después del trasplante. La tasa de crecimiento

relativo promedio en altura (RGR Alt) y en diametro basal (RGR Db). También se senala el

porcentaje de individuos por especie que sufrieron dafio por hormigas arrieras y dafio visible

en sus tallos. Las diferencias significativas entre especies (p<0.05) se sefialan con letras

diferentes. * Datos 12 meses después del trasplante
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La especie en que se registrd el mayor dafio fue H. appendiculatus, especie en que se

presentd con mas frecuencia el dafio por hormigas arrieras y con dafio en sus tallos (Tabla 3).

La siguiente especie mas afectada fue 7. micrantha en cuanto a la frecuencia de dafio por

hormigas arrieras y en sus tallos. El indice de dafio foliar (Fig. 1) estimé la proporcion del

area foliar promedio que fue afectada por herbivoria o patégenos, y solo H. appendiculatus

muestra un valor significativamente mayor 3 y 6 meses después del trasplante. Este dafio fue

generado principalmente por insectos que consumieron sus hojas su area foliar, lo mismo que

ocurrid con A. latifolia y D. arboreus. Mientras que para F. turrialbana, S. scabrida y T.

micrantha el ataque de patogenos (reconocidos como manchas foliares de diversos colores)

parece ser mas importante. En ninglin individuo de M. trinervia se registrd dano foliar.

40
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a
+ O3 meses @6meses
b
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Happ Tmic Alat Ssca Darb Ftur

Especies

Figura 1. Indice de dafio foliar por especie, calculado en plantulas 3 y 6 meses después del

trasplante a un rancho ganadero (Hueytamalco, Puebla). Las especies comparadas fueron seis:

Happ= Heliocarpus appendiculatus, Tmic= Trema micrantha, Alat= Alchornea latifolia,

Ssca= Saurauia scabrida, Darb= Dendropanax arboreus y Ftur= Ficus turrialbana. Las letras

senalan diferencias significativas entre especies y tiempo (p<0.05).
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Potencial de adopcion local

Las especies seleccionadas mostraron diferente potencial de adopcion. De acuerdo con
los costos de propagacion y valor cultural (Tabla 4) de cada especie se pudieron diferenciar
tres grupos. El primer grupo estuvo formado por especies multiproposito (con al menos 4
usos), con un costo de propagacion relativamente bajo, y de facil manejo de acuerdo a las
entrevistas. Aqui se incluyen las especies H. appendiculatus, T. micrantha y D. arboreus. El
segundo grupo estuvo formado por especies con costos de propagacion mas altos y pocos
usos, pero con un alto valor cultural (F. turrialbana, M. trinervia). Estas fueron especies
dificiles de reemplazar en sus respectivos usos. El tercero grupo fueron especies con un bajo
valor cultural, pocos usos identificados y costos relativamente altos de propagacion (4.

latifolia, S. scabrida y R. erythroides).

ESPECIES Costos ' | N° usos USOS IVC
Lefia, vi b
H. appendiculatus | Bajo 5 ena, Vlgas.” Sombra agud, 14
forraje y otros
. P t 91 f 9 i 9 b 9
T micrantha Bajo 5 ostes, lefia Vlgas sombra 13
forraje
A. latifolia Bajo 2 Postes, sombra 7
R. erythroides Medio 1 Otros 2
S. scabrida Alto 1 Forraje* 4
D. arboreus Medio 4 Postes, lena, sombra, otros 12
%k %
F. turrialbana Medio 3 Sombra*, sombra agua*, 13
otros
M. trinervia Alto 2 Postes*, lenia* 16

Tabla 4. Costos de propagacion, usos y el indice de valor cultural (IVC) de las ocho especies

lenosas seleccionadas. Sombra se refiere a sombra para el ganado, y sombra agua, a sombra

para los cuerpos de agua. * Sefiala usos en que la especie es dificil de reemplazar. ' Valores
publicados en Fuentealba & Martinez-Ramos (2014)
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De acuerdo con la experiencia de los ganaderos, se encontraron algunas limitaciones
especificas para el manejo de las especies, y algunas alternativas para la propagacion de las
especies. Por ejemplo, aunque la sombra de F. turrialbana es muy apreciada, se mantiene en
bajas densidades en los ranchos y se elige con cuidado el lugar en que se permite su
establecimiento porque es un arbol muy grande y longevo. Esta especie, ademas, se puede
establecer usando estacas grandes (2 — 2.5 m de altura). Caso opuesto es el de M. trinervia,
una especie apreciada pero dificil de establecer, es muy delicada y con alta mortalidad,

aunque facilmente forma bancos de plantulas en el bosque.

El uso forrajero de los arboles parece estarse perdiendo en la zona porque cada vez se
utiliza mas el pasto de corte como suplemento para la dieta del ganado. En este sentido S.
scabrida es poco valorada, algunos entrevistados sefalaron que a veces se establece
naturalmente en los potreros pero que se le ve como maleza. Otros ganaderos creen que el
follaje de T. micrantha le hace dafio al ganado si lo consume, por lo que toman cuidados extra
al podar estos arboles. Por ultimo, los entrevistados nos informaron que 4. latifolia, H.
appendiculatus y T. micrantha pueden establecer naturalmente en los potreros, y esto fue
corroborado durante nuestras visitas a la zona, y parece ocurrir s6lo cuando hay arboles

adultos cercanos.

Beneficios ecoldgicos v para la poblacion local

Se pueden diferenciar dos grupos asociados con su valor intrinseco para la
conservacion. Las especies de distribucion restringida y presentes en diversas densidades en el
bosque natural: M. trinervia, F. turrialbana, S. scabrida y R. erythroides. Las otras especies,

aunque presentes en el bosque natural, tienen una amplia distribucion.
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En cuanto a la disponibilidad de alimento para la fauna local, se encontré que T.
micrantha fue la especie mas precoz, iniciando su floracion 9 meses después de su trasplante,
y con la mayor proporciéon de plantas produciendo flores y frutos (Fig. 2). En un tiempo
similar S. scabrida, que no es una especie pionera, también inicid la produccion de flores,
aunque en una menor proporcion (<10% de individuos). Estas dos especies, ademas, tienen
sindromes de polinizacion y dispersion asociados con animales. Otras dos especies (H.
appendiculatus y R. erythroides) iniciaron su reproduccion precozmente, 20 meses después
del trasplante, ambas con cerca del 40% de los individuos produciendo flores y frutos (Fig. 2).

En ambos casos es el sindrome de polinizacion el que se asocia con animales (Tabla 1).

100 + —
90 — I
80 A

0 T T T T T T T 1
Happ Tmic Alat Rery Ssca Darb Ftur Mtri

@ Vegetativo O Flores M Frutos Especies

Figura 2. Proporcién de plantas por especie que presentaron diferentes estados
fenologicos durante los primeros 20 meses después del trasplante. Las especies son
Happ= H. appendiculatus, Tmic= T. micrantha, Alat= A. latifolia, Rery= R. erythroides,
Ssca=S. scabrida, Darb= D. arboreus, Ftur= F. turrialbana, Mtri= M. trinervia
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En cuanto a la modificacion del clima, el dosel de los arboles gener6 modificaciones
durante el dia, registrdndose una menor temperatura promedio y menor humedad relativa en
comparacion con las condiciones dominantes en los claros (Tabla 5). Este efecto no fue
significativo durante la noche. Al comparar el efecto entre especies, se encontrd que bajo la
copa de S. scabrida se registrd la menor temperatura y la mayor humedad relativa. Bajo la
copa de A. latifolia y D. arboreus se registraron las mayores temperaturas promedio, y valores
bajos de humedad. Las modificaciones en el microclima no se relacionaron directamente con
la densidad ni con el area de la copa. La copa mas densa fue la de S. scabrida pero la mas

extensa fue la de H. appendiculatus, y 1a copa que permitié el mayor paso de luz fue la de 7.

micrantha.
MICROCLIMA | SOMBRA | LENA FORRAJE
ESPECIES Tdia | HRdia| Dc Ac PL  |Protcruda| Digest
Q) | ) | (%) | @) | (@) | W' | %'

Claros 244 * 756 ° 0.0
H.appendiculatus | 22.2°¢| 705 81.0| 10.7*| 15737 °® 16.8 53.1
T. micrantha 219 723 °| 65.0| 9.6% 6752 ° 15.9 71.6
A. latifolia 228 ° 689 ¢| 825| 5.1°| 4449°%
R. erythroides -—- -- -—- -—- -- 18.2 32.8
S. scabrida 212 ¢ 73.1* 91.9| 38° 2161° 14.7 62.7
D. arboreus 228 °1 70.9%| 75.1| 1.4° 2094 °
F. turrialbana | 22.3%| 72.5° —| 04°] 821¢
M. trinervia —| 2.8 4789 9.9 42.7

Tabla 5. Beneficios generados por las ocho especies seleccionadas creciendo en un rancho
ganadero, 20 meses después de su trasplante. Se muestran los valores promedio por especie de
variables relacionadas con a) microclima: temperatura (T dia) y humedad relativa (HR dia)
durante las horas del dia (07:00 — 18:50hrs) bajo la copa de los arboles y en areas sin
vegetacion (claros); b) provision de sombra: Densidad de la copa (Dc) y Area de la copa (Ac);
¢) produccion potencial de lefia (PL); y ¢) calidad del forraje: Proteina cruda y Digestibilidad.
Las letras sefialan diferencias significativas entre especies (p<0.05). ' Datos de Luviano
(2011), % alto contenido de taninos
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En cuanto a la producciéon potencial de lefia, se encuentrd que las especies de rapido
crecimiento son las que generan un mayor volumen de madera (Tabla 5), destacando H.
appendiculatus. Cabe indicar que esta evaluacion es muy temprana ya que 20 meses después
del trasplante, la especie mas valorada por su sombra, F. turrialbana, ain no provee este
servicio ya que su copa es muy pequefia. Lo mismo ocurre con la especie mas valorada como
fuente de lefia, M. trinervia, con una baja produccion de madera. Por ultimo, la especie mas
valorada por su forraje, S. scabrida, no es la que tiene los mejores parametros de calidad

(contenido de proteina cruda y digestibilidad), sino que lo es 7. micrantha.

DISCUSION

Nuestros resultados apoyan la idea que los beneficios que potencialmente aportan las
especies lefiosas a los sistemas ganaderos dependeran de la identidad de las especies elegidas.
Y esto es algo que se necesita discutir mas, especialmente porque encontramos que puede
haber disyuntivas entre los beneficios obtenidos. A partir de esta idea, la discusion se centra
en la valoracién diferencial que puede hacerse de las especies seleccionadas, en términos de
los beneficios ecologicos que generan y los beneficios que aportarian a la poblacion local.
Asimismo, se discute la capacidad que tuvieron estas especies para adaptarse a las
condiciones ecoldgicas y culturales de un sistema ganadero local y las disyuntivas
encontradas. Finalmente se dan algunas recomendaciones para aumentar la adopcion que estas
especies podrian tener entre los ganaderos locales. Cabe resaltar que este trabajo incluyo
especies poco estudiadas (Matudaea trinervia, Rynchosia erythroides, Saurauia scabrida y
Ficus turrialbana), ademas de una especie poco trabajada fuera de su ambiente natural

(Heliocarpus appendicualtus).
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Valor ecoldgico v cultural

De las especies seleccionadas, algunas especies con un alto valor ecologico también
tuvieron un alto valor cultural. Matudaea trinervia y F. turrialbana no sélo son importantes
por su distribucion restringida. Matudaea trinervia es la inica especie con alguna categoria de
proteccion (NOM-059-SEMARNAT 2001) de las seleccionadas, y F. turrialbana podria jugar
un rol fundamental en la alimentacion de una amplia gama de animales, como se ha reportado
para otras especies de este género (Guevara & Laborde 1993). Ambas especies, ademas, estan
brindando un servicio muy apreciado y dificil de remplazar para los pobladores locales. Pero
encontramos también el caso opuesto, S. scabrida y R. erythroides de alto valor ecologico

pero bajo valor cultural.

El principal aporte de las especies H. appendiculatus, T. micrantha y D. arboreus en
términos ecologicos es su “efecto restaurador” (sensu Elliott et al. 2003). Estas especies
pueden aportar alimento y refugio a fauna silvestre, incluyendo a los insectos que consumen
sus hojas (Juan Baeza 2013), y mejorar las condiciones del suelo al aportar hojarasca de facil
degradacion (Valencia Esquivel 2012). Investigaciones previas también han reconocido el alto
potencial que tiene 7. micrantha (Vazquez-Yanes 1998) y D. arboreus (Mcdonald et al. 2003)
para la restauracion. Este grupo de especies, a la vez, son valoradas por la poblacion local
porque pueden ser utilizadas con diferentes propositos, aunque no sean las especies preferidas
para ninguno de estos usos. Alchornea latifolia es una especie de amplia distribucion,
reconocida por su efecto restaurador (Vazquez-Yanes et al. 2001), y aunque es una especie

util en otras zonas (Francis 1993), es poco valorada por los ganaderos locales.
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Adaptacidn a las condiciones ecologicas

Siguiendo los criterios de Elliott et al. (2003) y Roman-Dafiobeytia et al. (2012), la
mayoria de las especies seleccionadas tuvieron un muy buen desempeilo en el area de
trasplante. Esto que puede interpretarse como que la mayoria de especies tuvo una buena
adaptacion a las condiciones ecologicas del lugar. S6lo T. micrantha y M. trinervia tuvieron
una supervivencia menor al 75%, esta Gltima probablemente influenciada por el bajo nimero
de plantulas sembradas (ocho). La unica especie que mostré un bajo crecimiento fue F.
turrialbana, con tasas menores a un metro de altura y 1.5 cm de didmetro basal por afio. Los
tallos de Matudea trinervia crecieron menos de 1.5 cm al afio, pero esto se relaciona con su

alta densidad de madera, no con un bajo desempeio.

Las especies pioneras tipicas, T. micrantha y H. appendiculatus (Popma et al. 1988)
tuvieron un crecimiento excepcional, con algunos individuos creciendo en altura mas de 3.8
m/ aflo, tasa maxima reportada en condiciones naturales (Nufiez-Farfan & Dirzo 1991).
Alchornea latifolia es una especie dificil de caracterizar, en algunos casos se le clasifica como
una especie no pionera por tener una vida promedio mas larga que las pioneras (Ibarra-
Manriquez & Oyama 1992), sin embargo aqui tuvo un desempefio mas cercano a las especies
pioneras, igual que lo ha sefialado Mcdonald et al. (2003). Las tasas de crecimiento de esta
ultima especie fueron el doble de lo reportado previamente (alrededor de un metro de altura al
afo; Francis 1993; Dalling & Tanner 1995). Dendropanax arboreus crecio dos terceras partes
de los valores maximos (2.8 m/afio) reportados (Vazquez-Yanes et al. 2001). Hasta donde

sabemos, este es el primer trabajo que reporta tasas de crecimiento para las demas especies.
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Adaptacidn a las condiciones culturales

En este estudio evaluamos la adaptacion de las especies a las condiciones culturales
del sitio discutiendo el potencial de adopcidon que tienen las especies seleccionadas, aunque
este ha sido un tema poco explorado. Algunos autores (Nair 1998; Beer et al. 2003) sugieren
que la potencial de adopcion de una especie dependera del balance entre la inversion que el
productor debe hacer y los beneficios que pueda obtener. Se ha visto que los costos de
propagacion y establecimiento cambian dependiendo de las caracteristicas de la especie
(Fuentealba & Martinez-Ramos 2014) y forma de propagacion (Zahawi & Holl 2009).
Ademas, nuestros resultados apoyan la idea que los beneficios obtenidos se valoran de
diferente forma dependiendo del uso que se le dé a cada especie (Mcdonald et al. 2003;
Suarez et al. 2012). Por ello podemos sugerir que este balance entre costos y beneficios puede

cambiar dependiendo de la especie y el beneficio esperado.

De acuerdo a nuestros resultados pudimos caracterizar a las especies de acuerdo a su
tasa de crecimiento. Las especies de rapido crecimiento tienen como ventajas para su
adopcion que requieren un menor tiempo en el invernadero, lo que reduce los costos de
produccion (Fuentealba & Martinez-Ramos 2014), y que generan beneficios ecologicos y para
la poblacion en el corto plazo (Elliott et al. 2003; Wishnie et al. 2007; Roman-Dafiobeytia et
al. 2012). La principal desventaja no fue reflejada en nuestro estudio, pero las especies
pioneras pueden tener una alta mortalidad bajo ciertas condiciones limitantes como la
competencia con pastos (Hooper et al. 2002) o la baja disponibilidad de nutrientes (Roman-

Daiiobeytia et al. 2012).

Con las especies de tasas de crecimiento mas lento ocurre lo opuesto. Su propagacion

es mas costosa y requieren mas tiempo para generar beneficios (Roman-Danobeytia et al.
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2012), lo que limita su potencial adopcion. Por ello, en especies de lento crecimiento, el
beneficio que generan deberia compensar los costos de su establecimiento. Por ejemplo,
Mcdonald et al. (2003) encuentran que los productores estarian dispuestos a invertir un poco
mas para tener arboles maderables, escasos en los bosques de la zona, y que consideran
valiosos. Otros estudios han encontrado, igualmente, que el uso maderable de los arboles es
mas apreciado que otros usos (Wishnie et al. 2007; Ndayambaje et al. 2013), y las especies de

maderas duras tienen generalmente lentas tasas de crecimiento (Poorter et al. 2008).

Para mejorar el potencial de adopcion en las especies seleccionadas en este estudio, en
general se deben reducir los costos de produccion mejorando la eficiencia de propagacion.
Pero esto puede ser particularmente importante en las especies de rapido crecimiento, cuyo
potencial de adopcion parece basarse en la condicion de ser especies multipropdsito
(Vazquez-Yanes et al. 2001; Mcdonald et al. 2003; Garen et al. 2011). Los beneficios
esperados de las especies multipropdsito de nuestro estudio pueden ser aportados por otras
especies, que si tienen un menor costo de establecimiento seran preferidos por los ganaderos
locales. Mientras que, en las especies de crecimiento lento, cuando tienen un alto valor
cultural es porque generan algiin beneficio en el que no es tan facil reemplazarlas por otras
especies (i.e. lefia de M. trinervia o sombra de F. turrialbana). Incrementar el valor cultural
dado a especies como S. scabrida y A. latifolia probablemente sea una labor mucho mas

compleja de lo que se aborda en este trabajo.

Para mejorar la eficiencia de propagacion hay que incrementar la germinacion,
especialmente en aquellas especies con menos del 40% de emergencia. Por ejemplo, el 20%
de emergencia que mostrd H. appendiculatus y A. latifolia es muy bajo comparado con los

valores de germinacion obtenidos previamente: 60% (Nufiez-Farfan y Dirzo 1997) y 79%
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(Francis 1993) respectivamente. Y hay que mejorar la calidad de las semillas colectadas en
especies como 7. micrantha y D. arboreus, en las que se ha reportado un alto grado de
variacion en la germinacion: entre 38 y 70% (Sautu et al. 1999; Véazquez-Yanes et al. 2001) y
entre 13 y 70% (Sautu et al. 1999, Niembro-Rocas 2003), respectivamente. Aunque, como
nuestros resultados muestran, el porcentaje de plantulas emergidas puede ser mucho mayor al
porcentaje final de plantulas listas para el trasplante, por lo que ademaés se necesitaria reducir

la mortalidad de las plantulas mientras se encuentran en el invernadero.

Otra alternativa, para reducir los costos de produccion, es probar otras formas de
propagacion. Las especies H. appendiculaus, A. latifolia y T. micrantha pueden crecer
naturalmente en los sistemas ganaderos locales, por lo que se podria favorecer su
establecimiento en areas donde no se tienen arboles semilleros, a través de la siembra directa.
Por las caracteristicas de sus semillas, tal vez solo A. latifolia sea capaz de establecerse si
crecen en un ambiente con condiciones limitantes (Hooper et al. 2002). En el caso de M.
trinervia podria aprovecharse el banco de plantulas que forma naturalmente. Cosechar las
pléntulas y acondicionarlas en el invernadero reduciria en gran medida sus elevados costos de
propagacion. Por ultimo, en el caso de F. turrialbana es importante probar la propagacion
como estacas, menos costosa que la obtencion de plantulas (Zahawi y Holl 2008, Castellanos
Castro y Bonfil 2013), y tal vez con mejores resultados en su desempefio. Esto tomando en

cuenta los efectos que puede tener en la diversidad genética de la especie.

Nuestros resultados refuerzan la idea que seleccionar adecuadamente las especies que
se utilizaran para enriquecer sistemas ganaderos es un paso critico. En esta seleccion se debe
incluir tanto el valor ecoldgico de las especies para la conservacion como el valor cultural

para la poblacién local, més alla de reconocer los usos dados a las especies en la region. La
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integracion de la poblacion local, sus preferencias y experiencias de manejo, es fundamental,
asi como generar formas de establecimiento mas eficientes para alcanzar el objetivo de

integrar especies nativas a estos sistemas ganaderos tropicales.
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MATERIAL SUPLEMENTARIO (MS1)

o

o . Duracion o . n ..
. . o - n° semillas . n° semillas , % Seguimiento
Especie Siembra n° cajas : experimento plantulas . o
X caja . sembradas . Emergencia | germinacion
(dias) emergidas
D arboreus 1 Julio 2010 15 40 60 600 271 45.2 no
F turrialbana 1 Julio 2010 14 50 60 700 385 55.0 no
S scabrida Sept 2010 23 50 40 1150 774 67.3 no
A latifolia Abril 2011 20 40 65 800 161 20.1 si
H appendiculatus Abril 2011 20 40 80 800 162 20.3 si
T micrantha Abril 2011 22 50 70 1100 390 35.5 si
R erythroides Abril 2011 25 30 70 750 201 26.8 si
D arboreus 11 Julio 2011 10 40 68 400 166 41.5 si
F turrialbana 11 Julio 2011 6 50 68 300 233 77.7 si
M trinervia Julio 2011 6 30 61 180 102 56.7 si

Caracteristicas de los experimentos de germinacion
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MATERIAL SUPLEMENTARIO 2

Formato de entrevistas semi estructuradas sobre el manejo de las especies

USOS DE LOS ARBOLES

e ;Hay arboles que use como madera?

e ,Cudles son las principales especies y las caracteristicas de la madera extraida?

e ;Uso doméstico o comercial?

e Hay arboles que use como lefia?

® Principales especies y caracteristicas de una buena lefia.

e ;Como realiza la cosecha de lefia?

e Hay arboles que use como forraje para sus animales?

e Manejo que le da: consumo libre del ganado o cosecha (frecuencia).

e Ha visto a sus animales comer algunas hojas, frutas o partes de plantas en los potreros, que no
sean pastos?

e ;Conoce especies de plantas, que crezcan en los potreros, que sean toxicas para su ganado?

e Hay arboles que use como sombra?

e Principales especies y caracteristicas de una buena sombra.

ESPECIES SELECCIONADAS

e Para cada especie seleccionada:
e /Qué conoce de esta especie?
e ;Donde la ha visto creciendo? ;Es abundante?

e ;Tiene algin uso en la zona? (Detalles de su manejo, si se tienen).



Fotos de las especies lefiosas seleccionadas
Alchornea latifolia Sw.
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Plantula en el invernadero
Infrutescencia madurando

Dendropanax arboreus (L.) Decne. & Planch.

Semillas frescas

Infrutescencia recién cosechada Plantula en el invernadero

97



Ficus turrialbana Burger

Semilla

Plantula en el invernadero

Fruto (sicono) maduro

Heliocarpus appendiculatus Turcz

Fruto alado

Plantula en el invernadero

Frutos inmaduros

Matudaea trinervia Lundell

Frutos y semillas G
Plantulas en el invernadero
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Rynchosia erythroides

\E|l\lkllj(‘llgl‘:L!lléll'llll‘%ll“lil 111

Frutos

Saurauia scabrida (Hems].)

~

(..."‘,% , E RS S

Trema micrantha (L.) Blume

Flores

Semillas

Flores

Frutos frescos

Semilla fresca

Plantula en el invernadero

Plantula en el invernadero

Plantula en el invernadero
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Abstract The enrichment of live fences with native
tree species has been proposed as a conservation
strategy in agricultural landscapes; however, little
research has explored ways to do this in tropical areas.
This study examines selection of native tree species,
effects of damage caused by mammals (mainly cattle)
in performance (survival and growth) of transplanted
seedlings, and cost-benefit balances as critical steps to
enrich tropical live fences. Seven native tree species,
with ecological and socio-economic importance, were
selected in a Mexican agricultural landscape to grow
as seedlings, and six of them were transplanted into
live fences of cattle ranches with different levels of
cattle activity (none/moderate/high). Costs associated
with propagation and seedling protection in the field
were calculated, and performance and damage in
seedlings were measured over 2 years. We developed
an index to identify species with the best performance
and lowest costs in sites with cattle activity. Our
results showed that damage, caused mainly by cattle,
reduced the performance of transplanted seedlings.
The effect of this damage varied depending on its
severity (level and frequency) and the identity and life
history of species. All selected species performed well

B. D. Fuentealba (D<) - M. Martinez-Ramos

Centro de Investigaciones en Ecosistemas, Universidad
Nacional Auténoma de México, Antigua Carretera a
Patzcuaro No. 8701 Col. San José de La Huerta,

C. P. 58190, Morelia, Michoacdn, Mexico

e-mail: beatrizfud @cieco.unam.mx

in the site without cattle access. Dendropanax arbo-
reus was the best species at site with moderate cattle
activity, and Trema micrantha and Saurauia scabrida
at site with high cattle activity. These species are
recommended for enriching live fences because of
good cost-benefit balance. This approach could be an
important quantitative method to select species useful
not only in agroforestry but also in restoration projects,
which normally remain under the pressure of domestic
and wild animals.

Keywords Seedling demography - Mexico -
Tropical pastures - Herbivory - Cattle damage

Introduction

Livestock is considered one of the most ecologically
degrading land uses in tropical landscapes because it
converts large areas of highly biodiverse rainforest
into pastures dominated by a few grass species used
for extensive grazing of cattle (Ospina et al. 2012).
High cattle stocking rates cause compaction, erosion,
and impoverishment of tropical soils (Buschbacher
et al. 1988; Martinez and Zinck 2004). In addition,
livestock contributes about 20 % of global greenhouse
gas emissions (O’Mara 2011), with methane being the
main contributor (Lassey 2007). All these environ-
mental impacts are likely to increase because global
demand for meat and dairy products is growing
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(Speedy 2003; Walker et al. 2009). Therefore, there is
an urgent need to find strategies to increase native
biodiversity and mitigate environmental problems
inside tropical production systems, especially cattle
ones, without affecting productivity and incomes for
farmers (Harvey et al. 2008a; Chazdon et al. 2009;
Murgueito et al. 2011).

Live fences (also called living fences or live fences
posts), defined as “fences established by planting large
cuttings, that easily produce roots and on which
several strings of wire are attached with the obvious
purpose of keeping livestock in or out” (sensu
Budowski 1987), are widely employed in tropical
areas (Harvey et al. 2005; Maldonado et al. 2008). It
has been recognized that live fences may play an
important ecological role as providers of resources and
habitat for native plants and animals, especially
generalist species (Estrada et al. 2000; Harvey et al.
2005; Pulido-Santacruz and Renjifo 2011), and as
features that enhance landscape connectivity (Chacon-
Leon and Harvey 2006). However, such features
usually are established with a limited number of tree
species that are ease to propagate (Zahawi 2005;
Harvey et al. 2004, 2008b; Maldonado et al. 2008). In
this context, enriching live fences with native tree
species has been proposed as an important strategy to
improve their ecological value and their contribution
to conserve biodiversity in agricultural landscapes
(Harvey et al. 2005, 2008a; Murgueito et al. 2011).

Enriching tropical live fences already established
with valuable native woody species could increase
their conservation importance at both local and
landscape scales (Chacon-Le6n and Harvey 2006),
and at the same time, provide benefits to people
(Harvey et al. 2005). Several woody species supply
timber (e.g. for construction and fence-posts) or non-
timber forest products (e.g. firewood, fodder, fruits,
fiber, etc.) to local farmers (Harvey et al. 2005, 2011;
Suarez et al. 2011). Additionally, tree species estab-
lished in grazing areas provide diverse ecosystem
services; for instance, litter-fall and deep roots of trees
improve the fertility of soils (Dagang and Nair 2003;
Sanchez-Cardenas et al. 2008), and shade provided
during the dry season (Harvey et al. 2005) reduce heat
stress in cattle, enhancing dairy production (Betan-
court et al. 2003; Hernandez-Rodriguez and Ponce-
Ceballo 2004). Therefore, it is important to identify
criteria to select suitable native species to enrich live
fences, which not only consider their conservation

@ Springer

value but also their socio-economic value; the last is
critical to promote the acceptance of species among
local farmers (Beer et al. 2003; Suarez et al. 2011).

The conservation value of plant species is associ-
ated with its native origin and rarity in the landscape,
and it is better if have a role in maintaining wildlife
(e.g. pollinated and/or dispersed by animals; Rodri-
gues et al. 2009; Sudarez et al. 2011). The socio-
economic value of species usually is reflected by one
or several local names, and it is associated with local
uses of species (Turner 1988; de Lucena et al. 2007).
Additionally, it is important to include species with
local farmer preference (Beer et al. 2003; Wishnie
etal. 2007), and the monetary costs associated with the
production and establishment of seedlings. To our
knowledge, few native tree species have been tested
for the enrichment of live fences in tropical areas
(Love et al. 2009). Therefore, it is important to confirm
that species with conservation and socio-economic
value can also grow and survive as seedlings in
conditions prevailing in live fences.

From an ecological perspective, live fences can be
considered as disturbed areas, but with better envi-
ronmental conditions than open pastures for the
establishment of transplanted tree seedlings (Love
et al. 2009). Shade provided by trees creates a
favorable microclimate at ground level with more
humidity, less temperature and light radiation than
open pastures (Belsky et al. 1993). The shade also
could reduce competition with grasses for tree seed-
lings (Holl 2002). Additionally, in active pastures,
herbivorous mammals (especially cattle, as well as
rabbits and moles) damage tree seedlings and saplings,
affecting their survival and growth (Holl and Quiros-
Nietzen 1999; Griscom et al. 2005, 2009). However,
the barbed wire used in live fences could provide
protection to trees from cattle damage (Love et al.
2009). Consequently, to enrich live fences, it is
necessary to identify tree species that tolerate dis-
turbed conditions (compared to those prevailing in
conserved forest environments), but not as extreme as
those found in open pastures.

From a socio-economic perspective, enrichment
has to include perspectives of farmers and land
owners because they make all the decisions about
live fence management (Harvey et al. 2008b). For
instance, live fences are compatible with cattle
production because their establishment is cheap,
requires low maintenance inputs, and their lineal
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design not reduce effective grazing areas (Harvey
et al. 2005). In agroforestry projects, farmers usually
prefer multipurpose tree species because they provide
more benefits at similar establishment cost (McDon-
ald et al. 2003; Mekoya et al. 2008). However, some
timber species are more appreciated despite their slow
growth and high costs because they give greater
profits when the timber is sold (Beer et al. 2003;
Wishnie et al. 2007). Therefore, the cost-benefit
balance is a key question in selecting valuable native
tree species for enriching live fences, especially when
seedlings of some species may need special and
expensive protection to provide expected benefits.

In this paper, the selection of species and effects of
cattle damage, and calculate cost-benefit balances as
critical steps in enriching tropical live fences with native
tree species have been examined. We used a case study
conducted in a tropical region (in western of Mexico) to
assess the suitability of six tree native species for the
enrichment of live fences in cattle pastures. These
species differ in their ecological attributes and socio-
economic properties. The economic costs (to propagate
and transplant seedlings) and the first year performance
(survival and growth) of transplanted seedlings under
three levels of cattle activity have been included. In
particular, following questions have been answered in
this study: Does cattle and other mammal damage (MD)
affect the initial performance of native tree species
transplanted into live fences? If so, are these effects
dependent on ecological attributes of the species? Do
costs of seedling production vary among species? If so,
what cause such variation? Which species has the best
performance in live fences with the lower costs? To
answer the last question, we used an index that integrated
ecological and economic metrics to discuss the conve-
nience of using selected species in the enrichment of live
fences.

Materials and methods

This study was conducted in Hueytamalco (19°58'N,
97°18'W), in west-central Mexico, between 500 and
900 m.a.s.l. The climate is warm and humid, with
rainfall all year, a mean monthly temperature of 21.7 °C
and mean annual precipitation of 2,700 mm (INIFAP
unpublished data). In the area, soils are mainly Andosols
of volcanic origin and high fertility (Sanchez-Beltran
1984). The landscape has been highly transformed by

agricultural activities. Cattle pastures have covered
almost 40 % (around 140 km?) of the region since at
least 40 years ago; old-growth forest has been reduced to
<10 % of its historical cover, secondary forest covers
8 %, and the remaining land is under diverse agricul-
tural use (Hernandez-Tejada 2004; INEGI 2007).

In this region, cattle ranches are mainly character-
ized by extensive grazing, moderate stocking rates
(1.6 U animals ha™') and crosses of Cebu and
European breeds, which are sold as calves in the meat
market. Ranch areas measure on average 70 (£9) ha
and, depending on the incomes of the owner, pastures
are dominated by native (Axonopus sp.) or exotic
(Cynodon nlemfuensis, Brachiaria brizantha cv. in-
surgente) grasses. Live fences are set in almost all
ranches to divide grazing areas. Stakes of Bursera
simaruba and Gliricidia sepium are the most com-
monly used for the establishment of live fences
(personal observation).

Criteria used to select native tree species

Tree species were considered native when they were
found in old-growth or secondary forest within the
study area and no information existed about possible
exotic origin. We used the following criteria to select
potential native tree species for enriching live fences:
(a) conservation value: if species was rare in the
landscape, or it is included in red lists of endangered
species or have restricted geographical distribution,
(b) functional value: if species provided food to
wildlife (i.e. fleshy fruits), shade and habitat to wildlife
(evergreen habit), and/or improved soil fertility (e.g.
high production of litter-fall), (c) cultural value: if
species had a common local name, and it was useful to
local farmers (provide shade to cattle, fodder, timber
and/or firewood), and (d) availability: if species was
found in disturbed environments but with adult trees in
secondary or old-growth forests. To assess these
criteria, we use the database generated for woody
species in our study area by a team of researchers from
the National Autonomous University of Mexico
(Ibarra-Manriquez and Paz unpublished data).

Attributes of selected species
Seven native tree species were selected based on the

above criteria (Table 1). All species were evergreen
and found in disturbed environments. Only one species
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Table 2 Mean size values of experimental seedlings at the initial (time 0), twelve (12 months) and twenty (20 months) months after

their transplantation at Hueytamalco, Mexico

Species CAL Height (cm) Root collar diameter (cm)
Initial 12 months 20 months Initial 12 months 20 months
Al None 27% 218 395 0.3* 3.1 55
Moderate 44 50 0.7 0.9
High 24 30 0.6 0.8
Tm None 28% 260 459 0.4* 3.0 5.6
Moderate 65 73 0.7 0.7
High 65 90 1.0 1.6
Ha None 45° 300 532 0.5° 5.1 9.2
Moderate 74 83 0.9 1.2
High 22 31 0.7 0.8
Ss None 58° 190 315 0.8¢ 2.9 4.5
Moderate 96 101 1.2 1.5
High 66 91 1.4 1.8
Da None 51°¢ 187 334 0.8¢ 3.0 4.8
Moderate 100 135 1.8 2.2
High 48 43 1.1 1.2
Ft None 714 162 190 1.4¢ 2.8 34
Moderate 85 87 1.9 2.1
High 42 46 1.4 1.6

Seedlings correspond to six native tree species transplanted into pasture fields with none, moderate and high cattle activity (CAL).
Size was measured as seedlings height and root collar diameter. Mean initial size was the same for all sites. Letters indicate
significant differences (p < 0.05) among mean initial size among species. Species acronyms: Al Alchornea latifolia, Tm Trema
micrantha, Ha Heliocarpus appendiculatus, Ss Saurauia scabrida, Da Dendropanax arboreus, Ft Ficus turrialbana

Transplantation of seedlings into live fences

By July 2011, not enough seedlings of Matudaea
trinervia were ready for transplanting; so, only
seedlings of six of our studied species were used for
their transplantation inside three active cattle ranches.
The ranches were representative of cattle management
in the study area (Table 3), and also they reflected a
gradient of accessibility and levels of cattle activity:
none (site 1), moderate (site 2) and high (site 3).
Although these levels had no replicates, we were able
to compare seedling performance of the six native tree
species under different live fence scenarios, which we
believe represent typical conditions for tree seedling
growing in cattle ranches.

The transplanting area changed in each site. Atsite 1,
seedlings were transplanted to an abandoned pasture
area without cattle access. Here, about 10 years before
our experiment, Cedrela odorata trees were planted in
rows (with 5 m between trees) and we used these rows

to mimic live fences. The density of climber plants was
higher, and the pasture coverage was lower than in other
two sites. At site 2, seedlings were transplanted parallel
to six live fences, which were used mainly to separate
pasture field from the nearby fallow vegetation (around
10-12 years old), where seedlings were transplanted.
This site was considered as moderate level of cattle
activity because the stocking rate was low (~ (.5 animal
ha™"), and transplanted seedlings were protected par-
tially from cattle damage by live fences with barbed
wires (previously laid by the field owner). At site 3,
seedlings were transplanted parallel to five live fences
used mainly to delimit pairs of adjacent pasture fields.
This site was considered to have high levels of cattle
activity because the stocking rate was 1.25 animal ha™"
and cattle had access to the transplanting areas.

At all sites, the transplanting areas were cleared to
reduce competition from grasses and climber plants.
Then seedlings were planted randomly with respect to
species and spaced at 2.5 m intervals. At site 1, the
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Table 3 Characteristics of the three cattle ranches used in the seedling transplanting experiments at Hueytamalco, Mexico

Ranch Altitude Land Pastures Grazing Cattle Productive Access Planting area
(masl) relief area (ha) heads (ha) purpose to cattle

Site 1 590 Hilly Exotic grass 80 2.3 Meat No 1,200 m?

(Llagostera)

Site 2 570 Hilly Native grass >1,000 0.5 Meat Moderate 700 m

(Margaritas) (living fences)

Site 3 800 Hilly Native grass 40 1.2 Meat High 700 m

(Xalteno) (living fences)

transplanting area covered ~ 1,200 m?>. Atsites 2 and 3,
the transplanting areas were established parallel to live
fences, in strips 1.5 m wide and covering a total area of
930 m>. Extra care provided to transplanted seedlings
included a manual weeding (every 3 months) around
the seedlings stem and provision of mechanical support
(using a wood stick) when trees grow inclined.

At the transplanting period (July 2011), we measured
crown width diameter (maximum and minimum) and
root collar diameter (RGD) of each seedling (initial
size). Then after, we recorded survival, crown diameter,
RGD, and damage of each surviving seedling during
October 2011, January, April, and July 2012, and March
2013. The damage caused by cattle was recorded as
trampling when stem of the seedlings was broken and as
browsing (feed upon crown of plants by nibbling) when
the tip of the stem was ripped or dry (Love et al. 2009).
When the tip of stem had a clean cut, it was recorded as
MD (Holl and Quiros-Nietzen 1999). All visible injuries
on the stem and foliage of the seedlings were recorded
as other damage (OD).

Data and statistical analysis

Survival and growth rates were calculated 12 and
20 months after transplantation. For each species, site
and time, survivorship probability was calculated divid-
ing the number of living seedlings by the initial number
of transplanted seedlings. Growth was measured as a
relative growth rate (RGR) to include differences in
initial seedling size among species (Table 2). RGR was
calculated as [In(FS) — In(IS)]/t, where FS is the final
size, IS is the initial size and t is the time in days from the
transplanting date to the last census date. RGR was
calculated using both crown diameters (RGC,
cm cm™! dayfl) and RGDs (mm mm™! dayfl).
Damage was quantified using two metrics: (1) level
of damage was calculated by site as the proportion of
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living plants 20 months after transplanting which had:
only MD (which include cattle damage), only OD,
mammal and other damage (M&O) or without damage
(WD). (2) The frequency of damage (FD) was calcu-
lated per seedling as FD; = nf/tf;, where nf; is the
number of times that i damage was registered, tf; is the
number of censuses conducted (five in our study) and i is
the type of damage (mammal damage, including cattle
damage—MD—or other damage—OD). Additionally,
the proportion of seedlings browsed and trampled by
cattle from all records identified as MD was calculated.

Between sites, we compared the level of MD, OD
and seedlings WD using general linear models (GLM),
with a binomial error and a logistic link function
(Crawley 1993). The frequencies of MD (FMD) were
normalized using angular transformation and they
were compared among species, and among and within
sites using ANOVA. Bonferroni post hoc tests were
used to identify significant differences among sites
and species (p < 0.05). As well, seedling survival and
growth rates were compared among sites (joining all
species) using GLM logistic analysis for survival and
ANOVA for growth.

Within sites, we tested the effects of initial size,
FMD, and species identity on survival using GLM
logistic analysis. Differences in growth were tested
using analysis of covariance (ANCOVA). In these
analyses, species was a categorical factor with six
levels and initial size and FMD were co-variables.
Initial seedling size (root collar area and crown area at
transplanting date) was normalized with log-transfor-
mation. Bonferroni post hoc tests were used to identify
significant differences among species (p < 0.05).

To test the relationship between survival and growth
rates with attributes of species: wood density and seed
weight, within each site, single linear regression
analyses were used. We tested differences in survival
(GLM logistic analysis) and growth (ANOV A) between
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life histories (pioneer vs. non-pioneer species). Finally,
we used all data to evaluate the effects of life history
(pioneer vs. non-pioneer species), FMD, and their
interaction on survival and growth of each seedling
species using ANCOVA. In these analyses, survival was
normalized using angular transformation. All statistical
analyses were conducted using SPSS 15.0.

To integrate the survival and growth rates of
seedlings into a single performance index per species
and site, we modified the integral response index (IRI)
used by Roman-Dafiobeytia et al. (2012) as follows:
IRI = [survival (%) x RGD (mm mm™" dayfl)]/
IRI,,.x. We included IRI,,, as the maximum value
of IRI recorded among all species in all sites to obtain
an index value between 0 (worst performance) and 1
(best). The species performance was calculated 12 and
20 months after transplantation.

Cost calculations

The economic costs of seedling production included
those related to propagation in the greenhouse, seedling
transplantation to the field, and the protection of
seedlings from cattle damage. Propagation costs were
calculated per seedling as money invested in labor and
materials to harvest seeds and to nurture seedlings in the
greenhouse. These costs varied according to species and
fruit availability, ease of seed extraction, and total
emergence and seedling survivorship in the greenhouse.
To estimate propagation costs under optimal nursery
conditions, we used the highest percentage of germina-
tion reported in the literature for our study species to
recalculate this cost. Transplantation costs were calcu-
lated as money invested in seedling transportation from
the greenhouse to the field, and labor required for land
preparation and planting.

Finally, for each study site we calculated the money
invested in labor and materials used for weeding and to
provide protection to transplanted seedlings. At site 1,
protection costs included the building of a fence with
four lines of barbed wire around the planting area to
exclude cattle. Costs of fence maintenance (replace
wood posts and adjusted barbed wire) were included
only for those species that, on average, were smaller than
2.5 m height 1 year after transplantation, assuming that
trees higher than this size were resistant to herbivory
caused by cattle. At site 2, protection costs included only
the maintenance of the barbed wire (laid along the live
fences), because in this case it was not required

replacement of wood posts. At site 3, no protection
was provided. All labor invested in greenhouse and field
was converted to work days (8 h) and paid for at 11 US
dollars per day/person. Construction costs for the
greenhouse were not included because they were the
same for all species.

Species selection index

To integrate species performance, which we used as
an indicator of potential species benefits, and eco-
nomic costs in a single metric we developed a species
selection index (SSI). The SSI was based on cost
index proposed by Martinez-Ramos and Garcia-Orth
(2007), and it was calculated per species and included:
(a) propagation and transplanting costs (PC) per
seedling, (b) costs of care (CC) per transplanted
seedlings with (CC,) and without protection (CC,p)
from cattle damage, and (c) performance (growth and
survival) of transplanted seedlings per unit of time
quantified by IRI, described above. The SSI compares
performance (IRI;) and costs (PC + CCp) of seed-
lings protected from cattle damage with performance
(IRL,,) and costs (PC + CC,p) of seedlings non-
protected, as follows:

SSI= (IRI,/IRI,p) x [PC +CCpp/(PC+CC,)] (1)

If the value of SSI is higher than 1, it means that
protection costs (CCp,) were compensated by a better
species performance due to protection (IRI/
IRL,, > 1). However, if the value of SSI is lower than
1, it means that seedling performance with and without
protection was similar (IRI,, ~ IRI,) and that invest-
ment in seedling protection is not required. In this
study, SSI was calculated under moderate cattle
activity (site 2), and under high cattle activity (site
3). Seedlings free of cattle activity (site 1) were used to
calculate IRI, and CC,. All costs, IRI and SSI were
calculated for 12 and 20 months after transplantation.

Results

Damage from cattle and other mammals

Total MD suffered by transplanted seedlings over
20 months increased with level of cattle activity

(Fig. 1a). The percentage of living seedlings with
MD was lower in the absence of cattle (5 % in site 1)
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[oWD cOD @ O&MD mMD | our results enabled us to group the species (Fig. 1b)
(a)100 into those showing high and similar FMD under
E :g ] moderate and high cattle activity (sites 2 and 3; A.
3 g’ 70 | latifolia, H. appendiculatus, Saurauia scabrida and
?% 60 1 Trema micrantha), and those with significantly highest
£8 ig FMD only at the site with higher cattle activity (site 3;
,csn 30 - Dendropanax arboreus and Ficus turrialbana).
2 204
; 18 ] ‘ ‘ Mammal damage and seedling performance
8 None Moderate High
Cattle activity level Survival and growth of transplanted seedlings decreased
(b) ; :g LT CNone DModerate mHigh with cattle activity. Overall, 20 months after transplan-

Frequency of mammal
damage

Al Tm Ha Ss Da Ft
Species

Fig. 1 Damage patterns in seedlings of six native tree species
transplanted into live fences under three levels of cattle activity in
Hueytamalco, Mexico. a Percentage of surviving seedlings in
categories of damage type and cattle activity level, 20 months
after transplanting, b frequency of mammal damage per species
and cattle activity level; O indicates that none seedling was
damaged over time and 1 that all seedlings endured damage all
around the study. The total number of surviving transplanted
seedlings by cattle activity level was: none = 206, moder-
ate = 176, high = 99. Damage types: MD seedlings with damage
caused by mammals (including cattle damage), OD with damage
not caused by mammals, O&MD with damage caused by mammal
or cattle, and by other cause, WD without damage. In b bars
sharing different letters indicate significant differences (p < 0.05)
among cattle activity levels for same species. Species acronyms:
Al Alchornea latifolia, Tm Trema micrantha, Ha Heliocarpus
appendiculatus, Ss Saurauia scabrida, Da Dendropanax arbore-
us, Ft Ficus turrialbana; species are ordered from smaller (eff) to
higher size (right) at the time of transplantation

than under moderate cattle activity (85 % in site 2),
and this was lower than under high cattle activity
(100 % in site-3; x(zz) = 99.0, p < 0.01); whereas, the
level of damage due other causes was the same in all
sites (x(zz) = 5.7, n.s). The FMD showed the same
pattern (F; 477, = 428.6, p < 0.01). Browsing was the
main damage caused by cattle affecting more than
90 % of all damaged seedling per site.

Cattle (and other mammals) had no preference for
browsing on specific species. At each site, species with
the highest and lowest FMD were different. However,
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tation, mean (£s.e) survival probability in absence of
cattle was higher (0.85 + 0.02) than under moderate
cattle activity (0.72 £ 0.03), and this higher than under
high cattle activity (0.40 & 0.05; x(zz) = 1054,
p < 0.01). Mean RGC showed same trend with higher
growth in absence of cattle (0.0031 + 0.0001
cmem™! day_l) than under moderate (0.0001 +
0.0001) and high cattle activity (—0.0005 £ 0.0002;
F; 476 = 229,p < 0.01). Regarding RGD, it was similar
at moderate (0.0011 £ 0.0001 mm mm~"' day™") and
high (0.0010 £ 0.0001) cattle activity levels, but lower
than in absence of cattle (0.0034 & 0.0001; F, 477 =
278, p < 0.01).

Mammal damage, initial seedling size and species
identity had significant effects on survival and growth
of transplanted seedlings within sites 20 months after
transplantation (Table 4). Overall, MD did neither
affect species survival nor RGC in absence of cattle,
but it had a strong negative effect at the sites with
moderate and high cattle activity. In contrast, growth
in RGD showed the opposite trend and was indepen-
dent of MD under high cattle activity. At all sites,
survival of seedlings increased and growth (RGD)
decreased with initial size (Table 4). Species identity
influenced survival at sites with cattle activity and
growth at all sites. Overall, considering effects of
initial size and MD, T. micrantha was the fastest and
F. turrialbana the slowest growing species consider-
ing RGC, while H. appendiculatus showed the higher
reduction in survival and growth (RGD) at sites with
middle and high cattle activity (site 2 and 3).

Differences in survival and growth among species
were reflected for the IRI (Fig. 2). Twelve and twenty
months after transplantation, all species showed
highest IRI in the absence of cattle, while most species
showed the lowest IRI at the site with high cattle
activity. H. appendiculatus performed best in the
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Fig. 3 Overall effects of frequency of mammal damage and life-
history (pioneer vs. no-pioneer species) on seedlings performance
of six native tree species transplanted into three ranches of
Hueytamalco, Mexico. a Survival probability (angular trans-
formed), b relative growth rate of root collar diameter (RGD), and
c relative growth rate of crown diameter (RGC). S1 absence of
cattle, S2 moderate cattle activity, and S3 high cattle activity.
P Pioneer species (1, 2, 3), NP Non-pioneer species (4, 5, 6); 1 A.
latifolia, 2 T. micrantha, 3 H. appendiculatus, 4 S. scabrida, 5 D.
arboreus, 6 F. turrialbana. Solid line indicates adjusted linear
regression for pioneer species and dotted line that for non-pioneer
ones. Equations of adjusted regression were, for pioneer species:
Survival = —0.763 x FMD + 1.14 (R* 048), RGD =
0.0048 x FMD + 0.004 (R* 0.85), and RGC = —0.0073 x
FMD + 0.004 (R% 0.86); and for non-pioneer species: Sur-
vival = —0.534 x FMD + 131  (R* 032, RGD=
—0.0031 x FMD + 0.002 (R% 0.81), and RGC = —0.0058 x
FMD -+ 0.002 (R: 0.74)

for H. appendiculatus to 78 % for F. turrialbana,
being the lowest emergence for species sown in April
2011. Low seedling emergence values increased the
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propagation costs; when these costs were recalculated
assuming the highest seed germination reported in the
literature, the propagation costs decreased between 5
and 30 %.

Pioneer species were cheaper to propagate than
non-pioneer ones. Pioneer species required less time in
greenhouse to reach a desirable size for transplanta-
tion, although mortality rate of most non-pioneer
species tended to be lower than that of pioneer ones
(Table 5a). Among pioneer species, A. latifolia was
the most expensive and had the highest mortality.
Similarly, S. scabrida and M. trinervia showed the
highest mortality among non-pioneer species and were
the most expensive within this group. Finally, prop-
agation costs of seedlings were higher than transplan-
tation and protection costs (Table 5b), although this
varied among sites and species. For pioneer species,
propagation represented 41 % of total costs in absence
of cattle, and 64 % for sites with cattle activity; for
non-pioneer species these percentages were 56 and
78 %, respectively.

Index of species selection

Similar results in SSI values after 12 and 20 months of
transplantation were found. D. arboreus was the only
species with an optimum SSI value (near to 1). This
value was recorded under moderate cattle activity
(Table 6). Under high cattle activity, SSI was very
high for most species and it increased over time; this
was particularly noticeable for the case of H. append-
iculatus. Only T. micrantha and S. scabrida showed
similar and relatively low SSI values (around 2). F.
turrialbana showed the biggest difference in SSI
between moderate and high cattle activity.

Discussion

As expected, cattle and other MD reduced survival and
growth of seedlings. However, the effect varied
depending on the severity (level and frequency) of
this damage, and with the identity and life history of
the studied native tree species. The life history of the
species was also important determinant of the costs of
seedling propagation. Additionally, our results sug-
gested that increasing seedling size before transplan-
tation improves the probability of seedling survival in
the field.
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Table 5 Components of costs associated with propagation of seedlings of seven native tree species in (a) greenhouse conditions, and
(b) transplantation and protection (first and second year) of seedlings into live fences at cattle ranches of Hueytamalco, Mexico

(a) Propagation in greenhouse

Components AI® Tm® Ha® Ss™P - pa®™P F™P MNP
Number of seeds collected” 713 345 626 568 419 264 702
Total seedling emergence (%) 20 (82)° 36 (70)° 19 (50)¢ 66 44 (70)° 78 57
Mortality rate per month (%) 19.9 13.0 10.6 11.3 5.7 6.4 9.4
Months in greenhouse 3f 3t 3f 98 12" 12" 12"
Cost of materials (collect, germination, maintenance)® 95 86 83 212 118 129 223
Labor ($11.2/day/person)” 11.5 7.5 10.5 28 17.5 19 32
Propagation costs per seedling in dollars 2.22-1.6'  1.68-1.5" 2.02-1.6 53 3.17-3.11 34 5.9

(b) Transplantation and protection costs

None Moderate High
Transplantation costs per seedling 1.38 0.73 0.63
(transportation, land preparing and planting)
Materials first year 100.7 9.7 0.0
Materials second year 3.0 3.0 0.0
Workdays (weeding and set protection)—first year 12 4 3
Workdays (weeding and maintenance of protection)—second year’ 6 2) 2.5 1.5
Protection costs per seedling® 1.7 (1.3)! 0.53 0.33

Pioneer species (P): Ha H. appendiculatus, Tm T. micrantha, Al A. latifolia; non-pioneer species (NP): Ss S. scabrida, Da D.
arboreus, Ft F. turrialbana, Mt M. trinervia. All costs are expressed in US dollars. Total seedling emergence in the greenhouse, and
maximum germination percentage reported in literature (in parentheses) are provided: “Vdzquez-Yanes and Orozco-Segovia (1982),
“Silvera et al. (2003), Francis and Rodriguez (1993), “Niembro-Rocas (2003). iPropag.ettion costs recalculated with maximum
germination reported in literature. Starting germination month: April 2011 (%), October 2010 (8) and July 2010 (). *Labor costs
needed to produce 100 seedlings ready to transplant. ‘Calculates for 120 seedlings seeded. *Does not include transplantation costs.
'Protection costs for Ha and Tm, species with a mean height bigger than 2.5 m 1 year after transplantation, is indicated in parenthesis

Our SSI and the criteria used to select species were
useful to target species with the potential to enrich the
biodiversity of live fences in active cattle pastures. In
particular, we suggest D. arboreus as a good candidate
under moderate cattle activity, since it had the lowest
SSI. The pioneer T. micrantha and the non-pioneer S.
scabrida, which showed better resprouting ability than
other species and withstood cattle damage better, can
be good candidates too.

Mammal damage, species attributes and seedling
performance

In the absence of cattle, seedlings of all selected
species performed well during 20 months after trans-
plantation. All species had the highest survival and
growth rates and the lowest levels of MD (5 %). Under
this scenario, seedlings growth rates were related to
life history of species. Pioneer species usually had

softer wood and showed higher growth than the non-
pioneer ones, previous studies have also observed the
same (McDonald et al. 2003; Roman-Dafiobeytia et al.
2012).

In contrast, under conditions of cattle activity,
browsing suffered by seedlings severely limited their
growth, and pioneer species endured higher mortality
than non-pioneer ones. This result could be associated
with the general pattern that tropical non-pioneer tree
species have denser wood which give them more
mechanical resistance to damage than pioneer ones
with softer wood (Lugo and Zimmerman 2003;
Poorter et al. 2008). Also, seedlings of non-pioneer
species may survive to defoliation because they have
carbohydrate reserves stored in stems and roots that
enable them to cope with leaf area losses (Green and
Juniper 2004; Myers and Kitajima 2007). Under the
prevailing conditions in study area, initially bigger
transplanted seedlings had better survival probabilities
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Table 6 Species selection index (SSI) values of six native tree species transplanted to live fences in cattle ranches of Hueytamalco,
Mexico

Species selection index (SSI) Al Tm Ha Ss Da Ft
SSI,_,; 23 (24) 3.5 (2.5) 4.9 (4.2) 3.4 (3.6) 1.3 (1.3) 1.8 (2.3)
SSI;_4 20.1 (9.2) 1.9 (1.8) 86.8 (15.8) 2.1 (2.3) 8.2 (7.1) 342 (21.4)

SSI values are shown for twelve (in parenthesis) and 20 months after transplantation. SSI, ; values were obtained comparing
performance and costs under moderate and no cattle activity (site 2 and site 1), and SSI;_; comparing high and no cattle activity (site
3 and site 1). Pioneer species: Al A. latifolia, Tm T. micrantha, Ha H. appendiculatus; and non-pioneer species: Ss S. scabrida, Da D.
arboreus, Ft F. turrialbana, Mt M. trinervia. Species ordered from smaller (left) to higher size (right) at the time of transplantation

but slower growth than smaller ones, as observed in
previous studies with tropical tree species (Poorter
1999; Martinez-Garza et al. 2011). These results
indicate that transplanting big seedlings (at least
50 cm height) is a basic procedure in the process of
enriching live fences. Additionally, we found that
transplanted seedlings received some protection from
the available live fences because, overall, only 7 % or
less of them experienced trampling, which was much
lower than the 35 % reported by Love et al. (2009) in
open pastures.

Species tolerance to mammal damage
and resprouting ability

Our results showed that seedling response and toler-
ance to MD depended on level and frequency of this
damage. At low frequencies (absence of cattle),
growth but not survivorship was affected, suggesting
some general tolerance of seedlings for losing photo-
synthetic tissues. This result agrees with studies that
simulated small levels of herbivory on seedlings of
tree species (Hughes 1976; Valio 2001). In contrast, at
high damage frequencies (particularly under high
cattle activity) growth was severely reduced and
seedlings did not recover their photosynthetic tissues
(they showed negative growth values) and endured
high mortality rates. Holl and Quiros-Nietzen (1999)
found similar effects of MD on seedlings transplanted
into abandoned pastures. A review by Bellingham
(2000) indicated that resprouting ability of the plants
(i.e. recovery of plant tissues) depends on the severity
and frequency of disturbance. After low levels of
defoliation, plants can usually recover, but when
disturbance are frequent and/or severe, it is energet-
ically impossible to maintain the reserves necessary to
recover (Lopez-Toledo et al. 2012).
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Under high level of cattle activity, 7. micrantha and
S. scabrida showed high resprouting ability (indicated
by positive crown growth), and they performed better
than the others species as indicated by the IRI (Fig. 2).
From six species, the resprouting ability has been only
reported for 7. micrantha. This species is more
tolerant to the loss of tissues than other pioneer
species (Dalling and Hubbell 2002), and their seed-
lings have shown high growth plasticity when their
apex is removed (Valio 2001). In general, differences
in resprouting strategies of tree species are not yet well
understood (Vesk 2006), and it is associated with the
species identity. Resprouting ability is an important
trait for tree species growing into live fences,
especially if the species are palatable and can be used
as fodder to cattle (Beer et al. 2003). From six species,
three (H. appendiculatus, T. micrantha and S. scab-
rida) have fodder potential and could be palatable for
favorable chemical-nutritional status (Luviano Elias
2012; Jiménez-Ferrer et al. 2008).

Costs of seedling propagation and protection

The most important difference in production costs
among species was associated with their RGR, which
determined the time required (and labor invested) in
the greenhouse to be ready for transplantation. RGR is
an intrinsic attribute of plant species (Poorter 1999;
Poorter et al. 2008) that is necessary to consider in the
selection of potential tree species for enriching live
fences. The propagation cost may be more expensive
if slow-growing species are chosen against fast-
growing ones; therefore, these selected slow-growing
species must be those with highly valuable properties
to local farmers (e.g. timber or fodder species).
Furthermore, to make propagation costs of native tree
species affordable, more knowledge is needed to
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increase the percentage of seedling emergence (espe-
cially in pioneer species) and survivorship under
greenhouse conditions. This implies also the training
of specialized personnel to reduce costs.

Under the technical protocol followed in the present
study, the propagation costs were much higher
(1.5-5.9 USD) than those reported by Zahawi and
Holl (2009) for seedlings of native tree species
produced in a local commercial greenhouse
(0.15-0.25 USD). In contrast, our costs for transplant-
ing and seedling care in the field, except in site 1, were
cheaper than the 0.8—1.2 USD per seedling calculated
by Zahawi and Holl (2009), and <36 % of total costs
indicated by Vieira et al. (2009). Probably, seedlings
growing in live fence conditions (i.e. more shade and
humidity, and with low pasture competition) require
less labor for maintenance, even though they needed
protection from cattle damage.

Target species for enriching live fences

Our SSI was useful for integrating performance of
transplanting seedlings (which can be taken as an
indicator of the potential benefits of the species) and
the associated propagation, transplanting and protec-
tion costs. Also, SSI may provide some general
management suggestions.

Trema micrantha could be a good option for
enriching live fences. It showed the highest resprout-
ing ability and a good growth even under high levels of
cattle activity, and the survival could increase using
bigger seedlings. This species also has been identified
as potential fodder tree and good element for resto-
ration (Vazquez-Yanes 1998; Luviano Elias 2012). D.
arboreus and S. scabrida can also be considered for
enriching live fences. D. arboreus had the best
performance at the site with moderate cattle activity
but with poor resprouting ability so required some
protection, and it has been identified as an important
multipurpose tree and it do not seem a palatable
species (McDonald et al. 2003). S. scabrida is a less
well-known tropical tree species but it has been
identified as a potential fodder tree (Jiménez-Ferrer
et al. 2008; Luviano Elias 2012). This species had a
good resprouting ability and high survival in field, but
their seedlings endured high mortality in the green-
house and were the most expensive to propagate.

Alchornea latifolia could be transplanted into live
fences but not under high cattle activity because it

endured more MD than we expected (similar to those
identified as fodder species) and low resprouting
ability. This species has been recognized as a good
element for restoration (Vazquez-Yanes et al. 2001)
but with few local uses (McDonald et al. 2003), which
could reduce its potential acceptance for local farmers.
Finally, F. turrialbana is a valuable species to local
farmers and could be transplanted into live fences
under moderate cattle activity, but expecting a low
performance. Based on the experiences of local
farmers, it is important to explore and refine the
vegetative propagation (by stakes) of this species. For
some species, stakes could be a better option than
seedlings to enrich live fences in active pastures
(Zahawi and Holl 2009) but is necessary to carry out
cost-benefit analyses as illustrated here with the SSI
index.

We do not recommend the transplantation of H.
appendiculatus into live fences. It showed very poor
performance, limited resprouting ability and high
mortality at the sites with cattle activity in response to
the high MD endured. This species has been identified
as a potential fodder tree (Luviano Elias 2012) but
with low tolerance to defoliation as have been
observed in seedlings under natural conditions
(Nuifiez-Farfan and Dirzo 1991). However, this species
had an exceptional survival and growth in absence of
cattle, and we recommend establishing in areas
without access for cattle.

Enrich live fences would be a valuable strategy to
increase biodiversity in highly transformed tropical
landscapes dominated by cattle systems, but this
required new efforts and tools. Our study shows that
selecting and establishing native tree species into live
fences is possible, at least in the first 2 years,
especially in sites with low and moderate cattle
activity. However, more knowledge is necessary about
the acceptance from local farmers, and benefits
producing by these native trees to farmers and local
biodiversity. Additionally, cost-benefit evaluation is a
mandatory procedure to include the social-economic
perspective when native species are selected to
agroforestry and restoration projects.
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DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

De acuerdo con nuestros resultados, para promover el enriquecimiento de los
sistemas ganaderos tropicales se deberian desarrollar estrategias dirigidas a cada tipo de
ganadero, y a los beneficios que éste espera obtener de las especies lefiosas que crecen en
sus tierras. Asimismo, las especies lefiosas que se utilizardn en dicho enriquecimiento
deben ser seleccionadas de forma cuidadosa y de acuerdo a los costos y los beneficios,
tanto ecoldgicos como para la poblacion local, que se esperan obtener. Aunque esto parezca
un proceso complejo y sitio-especifico, en este trabajo se dan algunos lineamientos
generales que ayudaran a dirigir el proceso de seleccion de las especies, de acuerdo a los
beneficios esperados. Tal vez con mas informacién disponible se podrian encontrar

patrones que hagan este trabajo mas sencillo.

A pesar de los importantes impactos que causa, caracterizar la heterogeneidad de los
sistemas ganaderos es un tema que ha recibido muy poca atencion en las areas tropicales.
Nuestros resultados, como algunos trabajos previos, muestran que hay grandes diferencias
entre los ganaderos y el su nivel de acceso a la tierra, a fuerza laboral, y al dinero (Barlett
1977, Edelman 1985; Lazos-Chavero 1996; Kaimowitz 1996). Esto se refleja en las
diferentes formas de manejo utilizadas (Martinez & Gerritsen 2007), pero también en la
distribucion espacial de sus usos de suelo y la cobertura arborea que mantienen. Este ultimo
aspecto es quizas el mas importante para la conservacion bioldgica a nivel de paisaje y el

tema menos explorado en la literatura revisada.

Como han destacado McShane et al. (2011), es muy dificil encontrar alternativas en
las que se pueda mejorar la conservacion sin afectar la produccion, y viceversa. El reto,
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como dicen estos autores, es ser explicito sobre los costos y disyuntivas a las que nos
enfrentamos, porque cada decision de manejo implicaria perder de alguna forma. Creo que
esto es aplicable también al buscar el enriquecimiento de los sistemas ganaderos, por ello, a
continuacion se destacan los principales resultados del presente trabajo, pero discutiendo
incluyendo las potenciales disyuntivas halladas a lo largo de la investigacion. Asimismo
quisiera destacar la importancia de incluir a las politicas publicas, los incentivos que estas
generan, y la influencia de los mercados en las estrategias de conservacion de los paisajes
rurales. Diversos autores (Howard-Borjas 1992; Laurance 1999; Fischer et al. 2008; Hazell
& Wood 2008) han sefialado que estos factores cumplen un rol fundamental en cualquier

cambio que se quiera generar en el manejo de los sistemas productivos rurales.

El area de nuestro estudio mostr6 tener una historia asociada a la ganaderia desde, al
menos, inicios del s. XX. En ella han dominado los sistemas extensivos, de produccion
carnica, que han sido manejados por una poblacion mayoritariamente mestiza y con acceso
a tierras privadas. La historia regional y modelo de produccion es similar al reportado para
otras areas tropicales de Latinoamérica (Edelman 1985; Kaimowitz 1996; Walker et al.

2000). Por ello, espero que los resultados de este trabajo sean aplicables en otras regiones.

1. El balance costo — beneficio y su importancia para incrementar la cobertura

arborea en los sistemas ganaderos

Las estrategias que en este trabajo se han propuesto para el incremento de la
abundancia y diversidad de la cobertura arborea en los sistemas ganaderos no son nuevas.
Estrategias para la expansion de modelos de produccion silvopastoril (Beer et al. 2003;

Murgueitio et al. 2011), la restauracion de la vegetacion riparia (Rodrigues et al. 2011;
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Giraldo et al. 2013), la rehabilitacion de areas degradadas o poco productivas (Aronson et
al. 2007), y el enriquecimiento de cercos vivos (Harvey et al. 2005; Love et al. 2009) ya
han sido propuestas y desarrolladas, con diferentes niveles de alcance y aceptacion entre la
poblacion local. A pesar de esta amplia experiencia, un aspecto poco discutido es la
importancia del balance que hacen los productores rurales entre el costo y beneficio

obtenido para la toma de decisiones de manejo.

Los resultados de este trabajo sugieren que el potencial de adopcion de las especies
lefiosas podria basarse en este balance entre costos y beneficios. Es decir que la decision de
los ganaderos sobre si adoptar o no cierta especie arbdrea en sus tierras se basard en la
inversion en tiempo y dinero que este tenga que hacer, y el beneficio que ¢l espera obtener.
Un factor que puede cambiar este balance parece ser el qué tan valorado sea el beneficio
que se espera obtener. Por ejemplo, en nuestro estudio encontramos que algunos ganaderos
invertian mds en la siembra y proteccion de especies de arboles maderables, cuando éstas
no se establecian naturalmente en sus tierras. Esto nos sugiere que mientras mayor sea el
valor cultural que tenga una especie, y cumpla un uso mas exclusivo, podria invertirse mas

en asegurar su establecimiento en los sistemas ganaderos.

Es importante explorar més a fondo esta relacion entre los costos y beneficios, y las
decisiones que toman los ganaderos y productores rurales en general. Si se tuviera mas
informacion, este podria ser un criterio para la seleccion de las especies con las que se
espera enriquecer los sistemas ganaderos. Entender la influencia de este balance sera
particularmente importante en cualquier proyecto en el que la decision final sobre el

establecimiento de las especies lefiosas dependa del duefio de la tierra.
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2. La valoracion de los beneficios generados por los arboles entre los ganaderos

locales

En la literatura revisada, cuando se describen los beneficios que aportan las especies
lefiosas a los ganaderos locales, sugieren que todos los ganaderos perciben los beneficios de
la misma manera (Beer et al. 2003; Love & Spaner 2005; Harvey, Villanueva, et al. 2008),
aunque con algunas diferencias entre localidades (Garen et al. 2011). Sin embargo, nuestros
resultados muestran que estos beneficios pueden ser percibidos de forma diferente entre los
ganaderos de una misma region. Estas diferencias en la percepcion pueden ser muy
importantes porque parecen influir en las decisiones que toman en relacion al manejo de la
cobertura de arboles de sus tierras, y por lo tanto, influirian en el tipo de especies lefiosas

que estaran dispuestos a adoptar.

En nuestro estudio, los servicios que brindan los arboles para el manejo del ganado
(como la provision de sombra y el establecimiento de cercas vivas) fueron valorados por
todos los ganaderos. Esto explicaria que la frecuencia del uso de arboles dispersos y cercas
vivas en los sistemas ganaderos sea mayor que en otras areas tropicales (Harvey,
Villanueva, et al. 2008; Maldonado et al. 2008). Servicios como la proteccion a los
nacimientos de agua y arroyos, o los beneficios para la conservacion sélo son apreciados
por algunos ganaderos. Estas diferencias se asociaron con las experiencias de cada
ganadero, por lo que no se identificaron estrategias que permitan promover estos servicios

en el enriquecimiento de los sistemas ganaderos.

Nuestros resultados mostraron que los ganaderos que dependen exclusivamente de

las ganancias obtenidas por esta actividad y/o interesados uUnicamente en elevar la
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rentabilidad de sus tierras, son los que menos valoran los beneficios que generan los
arboles. Mientras que los ganaderos cuyo ingreso principal proviene de actividades no
agricolas, y que valoran sus tierras por algo mas que la rentabilidad, perciben otro tipo de
beneficios generados por los arboles (proteccion de nacimientos de agua o la belleza
escénica). Este grupo de ganaderos podria tomar mas riesgos en relacion a la adopcion de
especies lefiosas nativas, aunque el beneficio que en el que muestra mas interés parece ser

el que le genere ingresos econdémicos.

Por ultimo, estan los ganaderos que tienen una produccion diversificada, y dependen
de los ingresos econdmicos y productos que puedan obtener en sus tierras. Este seria un
modelo de produccidon campesina, de acuerdo con Castelan Ortega et al. (2008). Y estos
ganaderos son los Unicos que valoraron productos como la lefia, frutos y madera, que
comunmente son reportados como beneficios para la poblacion local (Mcdonald et al. 2003;
Love & Spaner 2005). Los beneficios aparentemente més valorados entre estos ganaderos,
como lo han reportado otros autores, fueron los generados por especies multipropdsito

(Mcdonald et al. 2003), y las especies maderables (Wishnie et al. 2007).

3. Las caracteristicas de cada especie determinan el tipo de beneficios (ecoldgicos

y para la poblacion local) que pueden generar

Los beneficios que potencialmente generan las especies lefiosas dependeran, en
primer lugar, de su capacidad para adaptarse a las condiciones ecologicas, y establecerse en
los sistemas ganaderos. La supervivencia y crecimiento son las variables que nos permiten
medir el desempefio y capacidad de adaptacion de las especies a las condiciones ecoldgicas.

Y a la vez, son un indicador de la capacidad potencial de generar beneficios. Para este
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trabajo se seleccionaron ocho especies lefiosas nativas, con un gradiente en su tamafio de
semillas, densidad de madera, sindrome de dispersion y estrategia sucesional. A
continuacion se discuten las tendencias y disyuntivas encontradas, reconociendo que este es

un numero muy reducido de especies como para hacer generalizaciones.

Las diferencias en el desempeiio de las especies estuvieron asociadas
principalmente a sus tasas de crecimiento. Las especies de crecimiento rapido generalmente
tienen maderas ligeras y se comportan como especies pioneras o colonizadoras (Swaine &
Whitmore 1988; Popma et al. 1988). En este estudio, las especies de rapido crecimiento
generaron algunos beneficios potenciales para la poblacion local y para la restauracion en el
corto plazo. Sin embargo, cuando se establecieron en areas con actividad ganadera, estas
especies presentaron las mayores tasas de mortalidad y la menor tolerancia al daio
generado por el ganado. Esto se explica por su patron de asignacion de recursos, destinados
mas al crecimiento que a la defensa (Poorter et al. 2008). A la vez, estas especies
presentaron menores costos de propagacion, y fueron valoradas principalmente como

especies multiproposito.

Las especies de crecimiento lento, asociadas a maderas mas duras (Riiger et al.
2012) tuvieron el comportamiento opuesto. Estas especies generaron pocos beneficios
importantes en el corto plazo, sin embargo en las areas con actividad ganadera mostraron
mejores tasas de supervivencia y tolerancia al dafio generado por el ganado. Estas especies
tuvieron mayores costos de propagacion, y fueron valoradas principalmente como especies
de uso “exclusivo”, es decir, que son funciones que pocas especies pueden desempenar. Es
importante destacar que muchas de las especies maderables generalmente tienen densidades

de madera alta, y por lo tanto tasas de crecimiento lento.
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Durante la fase de invernadero, las tasas de crecimiento no se relacionaron con la
mortalidad de las plantulas o la eficiencia en la propagacion. Las tasas de crecimiento se
relacionaron con el tiempo que las plantulas deben permanecer en el invernadero, previo a
su trasplante; y permanecer mas tiempo en el invernadero implica un mayor costo de

propagacion, por los constantes cuidados que requieren las plantulas.

Como vemos, las tasas de crecimiento de las especies influyeron en diferentes
aspectos asociados al desempefo de las especies y por lo tanto de los beneficios que las
especies pueden brindar. Estos son aspectos importantes a tomar en cuenta al seleccionar
especies lefiosas, no solo para el enriquecimiento de sistemas ganaderos, sino para

proyectos de reforestacion y restauracion en general.

4. Ventajas y limitaciones de las especies lefiosas nativas seleccionadas

Heliocarpus appendicualtus, es una especie poco explorada fuera de sus
condiciones naturales de crecimiento (Nufiez-Farfan y Dirzo 1991, Harms y Dalling 1997).
Aunque tuvo un desempefio excepcional en el sitio sin actividad de ganado y mostré pocas
limitaciones para su adopcion, mostré muy poca tolerancia al dafio generado por el ganado,
por lo que no se recomienda su uso en areas cercanas a la actividad ganadera. Esta especie
mostr6 dafos importantes en sus tallos, y se le vio creciendo espontdneamente en algunos

sitios ganaderos, se recomienda que estos aspectos sean mejor estudiados.

Trema micrantha es una especie pionera, recomendada para proyectos de
restauracion ecoldgica por el importante aporte de sus frutos a la fauna nativa (Vazquez-
Yanes 1998). En nuestro estudio, se encontraron pocas limitaciones para su adopcion y en

el sitio sin actividad ganadera, esta especie mostr6 un buen desempeiio e inicid su
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fructificacion precozmente (antes del primer ano). Ademas esta especie ha mostrado una
mayor tolerancia que otras especies pioneras al dano foliar (Valio 2001, Dalling y Hubbell
2002), lo que fue confirmado en este trabajo. Por su alta tolerancia al dafo generado por el
ganado se recomienda su uso en el enriquecimiento de cercos vivos. Para reducir su
mortalidad en campo se sugiere usar plantulas de al menos 0.5cm de didmetro basal para su

trasplante, y explorar su capacidad de establecimiento natural.

Alchornea latifolia es una especie dificil de caracterizar, por ser de larga vida
(Ibarra-Manriquez y Oyama 1992) pero con altas tasas de crecimiento (McDonald et al.
2003). Ha sido recomendada para proyectos de restauracion por su capacidad de crecer bajo
diversas condiciones (Vazquez-Yanes et al. 2001). En el sitio sin actividad ganadera tuvo
un desempefio superior a lo reportado (Francis 1993, Dalling y Tanner 1995), y toler6
niveles intermedios de dano por ganado, aunque con una baja capacidad de rebrotar. Su
principal limitacion es el bajo valor cultural en el sitio de trabajo. Ante esto, se propone
explorar la siembra directa de sus semillas que por sus caracteristicas podria generar buenos
resultados (Hooper et al. 2002), para reducir el costo de produccidon e incrementar su

potencial adopcion.

Dendropanax arboreus se reconoce como una importante especie multipropdsito
(McDonald et al. 2003), también en nuestro sitio de trabajo. Es la especie no pionera con
mejor desempeio en el sitio sin actividad de ganado, aunque creci6 menos de lo reportado
previamente (Vazquez-Yafies 2001). Parece ser una especie poco palatable para el ganado,
y tuvo un buen desempefio bajo actividad moderada del ganado, por lo que se recomienda
para el enriquecimiento de cercos vivos. Su principal limitacion fueron los costos de

propagacion, que pueden ser reducidos mejorando su rendimiento en invernadero.
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Saurauia scabrida es una especie de distribucion restringida y muy poco estudiada.
En nuestro estudio mostré tasas de crecimiento intermedias y gran potencial para la
restauracion, ya que inicié rapidamente la floracién y gener6 una copa amplia y densa. Esta
especie no pionera tuvo una gran capacidad de rebrotar y tolerar el dafio generado por el
ganado, por lo que se recomienda para el enriquecimiento de los cercos vivos. Sin embargo,
tiene importantes limitaciones para su adopciodn, a pesar de su potencial forrajero, tiene
poco valor para la poblacion local, ademéas de altos costos de propagacion y baja

disponibilidad de semillas. Es una especie interesante y se recomienda estudiarla mejor.

Ficus turrialbana es una especie de distribucion restringida poco estudiada. Es una
hemiepifita muy valorada en la zona, y de facil control cuando empieza a crecer en un lugar
inadecuado. Aunque crecid rapidamente en el invernadero, en campo mostr6 bajas tasas de
crecimiento, incluso sin la presencia del ganado. Es importante destacar que los ganaderos
locales la usan en bajas densidades debido al gran tamafio que puede alcanzar. Se
recomienda probar su propagacion a través de estacas, que es como se maneja en la zona, y

su siembra como arboles aislados.

Matudaea trinervia es una especie de distribucion restringida, muy poco estudiada a
pesar de estar en la categoria de proteccion “vulnerable”. Es ampliamente valorada en la
zona, pero presenta importantes limitaciones para su propagacion, por lo que se recomienda
aprovechar el banco de plantulas que forma, para reducir sus elevados costos de
propagacion y favorecer su adopcion. Basados en sélo ocho individuos estudiados,
encontramos que tiene bajas tasas de crecimiento y de supervivencia, pero se requieren

estudios mas detallados para evaluar correctamente su capacidad de establecimiento.
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Rynchosia erythroides es una especie de distribucion restringida, y la tinica liana
seleccionada, y ha sido muy poco estudiada. Inicialmente fue seleccionada por considerarla
una especie con potencial forrajero, pero esto no fue confirmado en campo ni por los
analisis de calidad del forraje. Debido a su bajo valor cultural no se recomienda su uso para
enriquecer los sistemas ganaderos en las areas de pastoreo. Su desempefio fue bueno en el
sitio sin ganado, inicid6 precozmente su fructificacion y se confirmé la formacion de
nédulos en sus raices, en los que probablemente podria fijar nitrogeno. Por ello, se

recomienda su uso en proyectos de restauracion.
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