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Introduccion
A nivel mundial el calentamiento del sistema climatico es una realidad y ha quedado en

evidencia al observar a través de los afios el aumento de la temperatura y el nivel del mar en
todos los continentes; ademas se han identificado numerosos sistemas naturales que estan
siendo afectados por los cambios del clima a nivel regional. Dada estds circunstancias, Costa Rica
establecio la estrategia nacional de cambio climatico en el afio 2009 posicionando la agenda de
cambio climatico en el mas alto nivel de compromiso nacional; donde el pais se ha comprometido
a convertirse pais carbono neutral para el afio 2021, mediante la estrategia de blusquedas para
responder a la problematica mundial sobre el cambio climatico a través de un enfoque nacional

gue requiere acciones, participacion y apropiacién (Cardenas, 2014; MINAET, 2009a).

A nivel nacional, una de las regiones que ha sido mas afectada por impactos climaticos
severos es la provincia de Guanacaste; ya que han observado una disminucion del 15% de las
precipitaciones anuales, una reduccién en la recarga potencial de los acuiferos, baja
disponibilidad del recurso hidrico para uso agropecuario y para consumo humano. Este
fendmeno se ha experimentado, principalmente en los ultimos 20 afios, generando un profundo
cambio econdmico y social producto del transito de una economia basada en el agro y la
ganaderia a una economia orientada hacia los servicios; lo que ha implicado un cambio en los

patrones culturales, migratorios, sociales y politicos de la provincia (Gonzalez & Vilaboa, 2010).

En la region Chorotega se han establecido marcos operativos para sectorizar el desarrollo
rural de los cantones mediante la planificacion y coordinacién entre las comunidades y algunos
entes gubernamentales. Cantones como Nandayure, Hojancha y Nicoya son considerados como
una unidad geografica importante, ya que presentan similitudes en la parte ecoldgica, en la
economia, cultura y en las modalidades de generacidn de ingresos de la poblacién habitante. Es
un territorio que depende de las actividades agropecuarias y turisticas, asentadas en una base
de recursos propios ricos en biodiversidad y grandes servicios ecosistémicos; presentan climas
premontanos, bosques humedos tropicales, una gran riqueza hidrografica con alto potencial para

el consumo humano vy las actividades productivas (INDER, 2016).
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La disposicidon de manejar adecuadamente los recursos naturales es una de las claves para
reducir los impactos generados por el cambio climatico, ya que este es uno de los desafios mas
relevantes para la produccion de la agricultura moderna. Para minimizar o mitigar dichos
problemas, se considera importante adecuar acciones de adaptacién en los procesos
productivos, con el objetivo de mantener la capacidad productiva, mediante el desarrollo de una
estrategia de investigacion aplicada, transferencia de informacidn, aprovechamiento del recurso
hidrico, establecimiento de zonas aptas para los cultivos, implementacién de nuevas tecnologias,
uso de variedades resistentes a condiciones extremas, manejo integrado de plagas, uso racional
de productos quimicos, descontaminacién de suelos , aguas y reduccidon de procesos erosivos

(MAG, 2014).
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Practicas agroforestales

Problematica
El ser humano y su ideal de expansion territorial ha sido el principal actor sobre el

incremento de los problemas ocasionados por el cambio climatico; ya que al destruir los bosques
para uso agricola, pecuario o vivienda ha provocado un desequilibrio en los agroecosistemas. Los
sistemas forestales benefician primordialmente en la absorcién de diéxido de carbono, uno de
los principales factores que influyen en los GEI (Gases de Efecto Invernadero), el incremento en
las temperaturas y las sequias prolongadas. Ademads, como se puede observar en la figura 1,
indirectamente provoca el aumento de problemas por plagas y enfermedades, degradacion de
suelos, pérdida en los rendimientos del cultivo y escasez de agua para la produccién de alimentos

(ONF, 2013).

El cambio climatico es uno de los principales problemas que enfrenta el ser humano en la
actualidad y se manifiesta con el incremento de temperaturas, sequias extremas, lluvias intensas
en lapsos cortos de tiempo, cambios en los patrones estacionales (entradas de inviernos
acelerados o atrasados), la mala distribucion de las lluvias, entre otras. Aunado a esta situacion,
se le adiciona la problematica que provoca los modelos de produccion agricola principalmente
monocultivos, el uso intensivo de productos quimicos, el aumento en la utilizacién de fertilizantes
nitrogenados, degradacion, deterioro y la acidificacién de suelos; lo que provoca problemas de

productividad y el aumento de la pobreza principalmente en las zonas rurales (Gémez, 2011).

Figura 1. Problemas ocasionados por la escasez de agua en la zona de Guanacaste, la cual afecta el
sistema pecuario (izquierda) y el sector agricola (derecha).
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Agroforesteria

La agroforesteria es una estrategia fundamental para rehabilitar el paisaje agricola
mediante la implementacion de la agricultura sustentable como herramienta para la
diversificacidon simultanea o secuencial de arboles y sistemas productivos; dando como resultado
la regulacién de plagas en forma natural, reciclaje de nutrientes, conservacién de nutrientes y
energia necesaria para el desarrollo del sistema. Ademads, permite a los productores una mayor

adaptabilidad a eventos climaticos extremos (Gémez, 2011).

Sistemas agroforestales

Los sistemas agroforestales es una disciplina agrondmica que proporciona diferentes
opciones de cémo utilizar la tierra, que implica la combinacién de especies arbdreas (arboles y
arbustos) en tiempo y espacio con cultivos agricolas y animales en procura de mayor
sostenibilidad. Estos sistemas pueden ser aplicados en ecosistemas fragiles o estables, en escalas
pequefias como fincas o campos agricolas y en escalas mas grandes como regiones o
microcuencas; el principal objetivo de los sistemas agroforestales es diversificar la produccién,
manejar la agricultura migratoria, adaptarse a microclimas, optimizar la produccién del sistema,

incrementar la materia organica del suelo, entre otras (ONF, 2013; Lopez, 2007).

Clasificacion de los sistemas agroforestales

Los sistemas agroforestales se pueden clasificar en tres diferentes sistemas que se
determinan segun los componentes que los conforman y la distribucidon implementada en
espacio y tiempo. Las combinaciones utilizadas para los diferentes elementos se pueden dividir

en sistemas silvoagricolas, sistemas agrosilvopastoriles y sistemas silvopastoriles (figura 2).
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Figura 2. Clasificacidén de los sistemas agroforestales segln los elementos que los conforman.

Fuente: Lopez, 2007

- Sistemas silvoagricolas.
Este sistema combina el establecimiento de arboles maderables o arbustivos con cultivos

agricolas en el mismo espacio; se da la posibilidad de asociar especies o plantaciones agricolas
distribuidas en forma de callejon, separadas por hileras de arboles que colindan entre cada
bloque de cultivo agricola (ONF, 2013). Existen una gran cantidad de combinaciones entre
variedades de 4arboles y diferentes cultivos; a continuacién segun Solérzano (s.f) se describen

algunos ejemplos de sistemas silvoagricolas:

e Sistemas de produccién de café bajo sombra: este sistema implementa el establecimiento
de café como un cultivo perenne en combinacién con arboles maderables, arboles
frutales como citricos, arboles fijadores de nitrégeno como el pord u otras especies
leguminosas (figura 3); al mantener especies arbdéreas dentro del cultivo, crea un
microclima que favorece el desarrollo del cultivo, protege al grano del impacto de lluvias
fuertes, disminuye los problemas de erosidn, secuestra mayor cantidad de carbono y
preserva la biodiversidad. Ademds, mantiene la humedad del suelo por mayor tiempo,
aumenta la materia organica por medio de la hojarasca y mejorara la capacidad de

absorcion de nutrientes.
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Figura 3. A la izquierda se muestra un ensayo forestal (arboles de casha) con café en la sede del
CATIE en Turrialba y a la derecha sistemas agroforestal con aboles maderables.

Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=AVy1Fss4RY4 y
https://www.youtube.com/watch?v=AVy1Fss4RY4

e Sistema de cacao bajo sombra: el uso de practicas agroforestales en el cultivo de cacao
ha sido investigado por el Centro Agrondmico Tropical de Investigacién y Ensefianza
(CATIE) por mas de diez afios y obteniendo buenos resultados con arboles fijadores de
nitrégeno (leguminosas) y arboles maderables (figura 4). Sin embargo, las caracteristicas
del cultivo y los analisis financieros han observado que la combinacién con arboles
maderables han favorecido la produccidn de cacao y con el paso de los afios es una fuente

de ingreso extra por medio de la madera.

Figura 4. Disefios espaciales del cultivo de cacao combinado con arboles maderables.

Fuente: http://cacaomovil.com/guia/2/contenido/diseno-sistema-agroforestal/
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e Sistemas de arboles en asocio con cultivos anuales: este sistema consiste en hacer un
disefio espacial que intercale cultivos anuales con arboles frutales o arbustos
(preferiblemente leguminosas); el cultivo se establece en una franja ancha colindando o
callején, con una fila de arboles a cada lado para su proteccion (figura 5). Los arboles se
podan cada cierto tiempo para evitar el sombreo del cultivo y los residuos se depositan
en el suelo como abono verde para aumentar la cantidad de materia orgdnica y la
fertilidad del suelo.

Figura 5. Disefios de sistemas de arboles en asocio con cultivos anuales. La izquierda muestra la
interaccion con el cultivo de frijol y a la derecha se observa la combinaciéon con maiz.

Fuente: http://onfcr.org/media/uploads/documents/guia saf onf para web.pdfy
http://www.ingafoundation.org/nuestra-solucion/samsung-44/

- Sistemas agrosilvopastoriles

Los sistemas agrosilvopastoriles consisten en la combinacion de tecnologias tradicionales y
modernas, con el fin de buscar alternativas sostenibles ecolédgicas y econdmicamente factibles
para los sectores productivos. Este sistema se caracteriza por mantener la interaccion entre cada
uno de los subsistemas que lo conforman, buscando un mejor manejo integrado de todos los
procesos productivos como una sola unidad de productiva. El sistema agrosilvopastoril incluyen
principalmente componentes agricolas, pecuario, forestal y familiar; con el objetivo de mejorar
la produccién mediante un manejo integrado y sostenible de los recursos naturales (Hernandez

and Gutiérrez, 1999).

A nivel general, el disefo de este sistema puede variar dependiendo de ciertas variables o
pardmetros como la topografia, tipo de cultivo, seleccidon de animales y la zona donde se ubica la

finca; cada uno de estos componentes se encuentran divididos por parcelas o apartos en forma

9
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individual, pero posicionados de manera que interactien entre ellos; la combinacién de estos
puede ser en forma secuencial o simultanea con la interaccion de cercas vivas, cortinas

rompevientos, entre otras (ONF, 2013).

Figura 6. Disenos de sistemas agrosilvopastoriles, a la izquierda una foto aérea donde se
observa la divisidon de cada subsistema y a la derecha una foto lateral donde se observa el
cultivo, el ganado bovino y la parte forestal.

Fuente: https://es.slideshare.net/dirseo/sistemas-agrosilvopastoriles

- Sistema silvopastoril

Este sistema se caracteriza directamente por establecer y combinar tres componentes como
el ganado, pasto y arboles dentro de una misma darea para la produccién animal; estos
componentes interactuan en forma integral y permite que los arboles actien de forma benéfica
sobre los animales y pastos. Dentro de un sistema silvopastoril se puede presentar cualquier
especie arbdrea o arbustiva, sin importar la especie, funcidn o caracteristica del arbol; ya que el
principal beneficio es mantener una excelente cobertura del suelo, aumento de la materia

organica y sombreo a los animales (lICA, 2016).

Los principales objetivos de utilizar sistemas silvopastoriles segin Jiménez & Sepulveda
(2015) es incrementar la productividad del animal mediante la utilizaciéon de follajes con alta
calidad energética y de proteinas; diversificar la cantidad de productos finales al establecer
disefios que contengan frutas, lefia, madera, carne y leche. Reducir los impactos climaticos sobre

los animales, al evitar el paso de vientos fuertes de baja temperatura que puedan afectar la salud

10
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del animal y en las zonas secas o con altas temperaturas puede funcionar como sombra, lo que
permite la regulacidn de la temperatura del animal. Mejora la sustentabilidad del agroecosistema
por medio del reciclaje de nutrientes y la incorporacién de materia orgdnica; ademads,
contrarresta los efectos generados por el cambio climatico al absorber mayor cantidad de diéxido

de carbono e incorporandolo al suelo.

El sistema silvopastoril puede tener diferentes combinaciones o formas de integrar los tres
componentes y se disefia de una manera facil para la alimentacion de los animales. Los tipos de

sistemas mas utilizados segun el IICA (2016) y Jiménez & Sepulveda (2015) son:

Implementacion de arboles en los potreros: los arboles dentro de la finca significan proveer
sombra a los animales para disipar el calor en la época seca, suministra forraje nutritivo y
promueven un mayor secuestro de carbono. El disefio para la implementacién de arboles en

potreros se puede dividir de las siguientes maneras:

- Cercas vivas: es establecimiento de darboles maderables, arbustivos o fijadores de
nitrégeno como cercas vivas es la estrategia silvopastoril mds utilizada a nivel nacional y
se fundamenta como la practica de iniciacion que motiva a los productores a sembrar
mayor cantidad de arboles en la finca. Uno de los beneficios de la utilizaciéon de cercas
vivas es que disminuyen los problemas en la calidad de pastos, ya que funcionan como
barrera rompevientos en zonas donde el impacto por vientos fuertes es mayor, evita la
pérdida de suelo por erosion edlica e hidrica por medio de un sistema radical fuerte y por
la cobertura muerta que realiza la hojarasca; ademas de proporcionar sombra y alimento
extra en zonas que han sufrido mucha sequia.

- Arboles dispersos: la implementaciéon de arboles en medio de las fincas o pastizales
generan suficiente sombra para regular el calor de los animales en época de sequia;
ademads algunos ensayos han demostrado que si se utilizan arboles con sombra parcial y
gue dejan pasar suficiente luz pueden aumentar el crecimiento del pasto. También se han
encontrado buenos rendimientos de pasto cuando se utilizan especies leguminosas, ya
gue las raices mejoran el suelo mediante la interaccién de las micorrizas que captan el

nitrégeno del aire y es almacenado en el sistema radical del arbol.

11
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- Zona de bosque en la finca: este sistema es el menos utilizado por los productores por
disponer parte de la finca como bosque sin recibir ganancias netas, lo cual no es cierto,
ya que al implementar un bosque alrededor de un rio o fuente de agua genera un
ecosistema diverso de flora y fauna, la conservacién del suelo y aumenta los niveles del
recurso hidrico al transportar el agua de lluvia directamente a los mantos acuiferos. Sin
embargo, aunque la finca no tuviera rios u ojos de agua es importante mantener una zona
de bosque para crear zonas de confort para los animales, contribuir con la belleza

escénica y la captacién de diéxido de carbono principal factor de los gases de efecto

invernadero.

Figura 7. Disefios de sistemas Silvopastoriles, a la izquierda zonas de bosque dentro de la finca y
a la derecha siembra de arboles dispersos.

Fuente: lICA, 2016.

Bancos Forrajeros: se refiere a la utilizacidon de una parte pequefia de la finca donde se
siembra especies vegetales o arbustivas en bloques de alta densidad para la suplementacién
animal en las épocas de escasez de lluvias y comida dentro del pastizal. También se le conocen
como bancos de proteina, bancos de energia o bancos energético-proteicos que maximizan la

produccién de biomasa con un alto porcentaje de digestibilidad y alta calidad nutritiva o proteica.

Las principales caracteristicas que deben tener las especies seleccionadas es que debe de
mantener niveles altos de energia, que sean superiores al 70% y como minimo contener un 15%
de nivel proteico; ademas como se observa en el cuadro 1, deben de considerarse aspectos como

palatibilidad, nacedero, buena brotacidn y resistencia. Otro de los beneficios de implementar un

12
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banco forrajero mantener una buena calidad de alimento, evitar el desabastecimiento durante
el aflo, mejora la nutricién de los suelos y disminuye la necesidad de adquirir otros suplementos

de alimento para el consumo animal.

Cuadro 1. Aspectos que deben de considerar para la seleccién de especies arbdreas en el

establecimiento de bancos forrajeros.

Aspecto \ Caracteristicas

Palatable Para el establecimiento del banco de proteina tenemos que
asegurarnos de que al animal le gusta ese forraje; es decir, que
sea digestible a la de hora de ser consumida por el animal.

Nacedero Se debe seleccionar una especie de arbol que nazca y se
reproduzca en diferentes tipos de suelos.
Rebrote Se debe seleccionar una especie que rebrote rapido después

de que se realiza la corta, para maximizar los tiempos que se
pueda reutilizar el forraje lo mas pronto posible.

Resistencia El 4rbol o arbusto seleccionado debe de soportar la épocas de
mayor impacto principalmente la temporada seca y que logre
reproducir follaje a pesar del déficit hidrico.

Fuente: Adaptado de Jiménez & Sepulveda (2015).

Plantaciones frutales y forestales para el pastoreo:

este sistema es muy utilizado por productores de mango y otras frutas para reducir costos
en el mantenimiento de malezas; ya que al dejar que los animales pastoreen debajo y alrededor
de los arboles eliminan las malezas de una forma natural, sin aplicar herbicidas, sin la utilizacién
de moto guadaiias y por ende reducir las horas hombre por labor. Ademas, los animales pueden
consumir los frutos caidos, lo que reduce la presencia de moscas o plagas dentro de la plantacién
y mientras el ganado se alimenta entre los arboles frutales, se le proporciona mas tiempo a los

pastizales para su regeneracion.

El sistema puede ser utilizado cuando las plantaciones tengan una cierta edad y las ramas no

estén ubicadas a baja altura para evitar que los animales no les afecte. Sin embargo, se han tenido

13



" ‘minaec DD ! @ CRUSA c:dcp’rcr/' @w CATIEQC

MINISTERID DE AMBIENTE ¥ ENERGIA e
3 vl ADAPTATION FLIND Fundaci6n para la cooperacion ndecq

experiencias exitosas con cultivos como mango, aguacate, citricos, coco y palma africana,
manteniendo en este caso que la prioridad es el cultivo y la ganaderia un beneficio adicional;
cabe resaltar que se han tenido malas experiencias con cultivos de musdaceas, ya que los animales

destruyen y se comen las plantas nuevas.

Figura 8. Plantacién de mango dejado en barbecho vy lista para el pastoreo.

Fuente: IICA, 2016

Beneficios de los sistemas agroforestales

El manejo de los sistemas agroforestales es una opcion productiva, conservacionista y
basica que ha sido implementada por los productores desde hace muchos anos que se ajusta a
distintos escenarios biofisicos, ambientales y socioeconémicos. El uso de estos sistemas permite
la proteccion de los agroecosistemas, se realiza un mejor manejo de los recursos naturales al
mismo tiempo que se generan bienes econdmicos como alimento, madera, combustibles, abonos
verdes entre otros; por esta razon existe un gran interés para promover este tipo de sistemas

(Jiménez et dl, 2001).
Los principales beneficios de los sistemas agroforestales segiin Mendieta & Rocha (2007) son:

- Manejo y conservaciéon de suelos: el uso de estos sistemas incrementa la cantidad de
materia organica en el suelo a través del acumulamiento de hojarasca, residuos de
cosecha, la descomposicién de raices y ramas cuando son podadas; asi como la

transformacién del fosforo inorganico no disponible a fuentes orgdanicas disponibles para

14
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las plantas. Reduce las pérdidas de nutrientes y suelo por medio de la erosién, debido al
mejoramiento en la infiltracidn, porosidad y la formacién de agregados.

- Manejo y conservacidon de vegetacion: la agroforesteria favorece a la creacion de
condiciones propicias para el desarrollo de cultivos, especies vegetales y animales;
ademas reduce la presion sobre los bosques mediante el uso de alternativas para la
produccién de madera, lefa y alimentos. Disminuye el proceso de degradacién ecolégica
y la pérdida de fertilidad parcial o total de suelos altamente fértiles, intercepta y
redistribuye el agua de lluvia para evitar el arrastre de suelo y semillas que son favorables
para la regeneracion natural de la especie.

- Servicio ecolégico y proteccidén: los sistemas agroforestales se caracterizan
principalmente por la conservacion del agua, el suelo y su fertilidad, mejorando el
microclima de cada parcela para la proteccidon de los cultivos, animales y al hombre.
Ayudan al control de malezas a través de sombreamiento y cobertura vegetal, sin utilizar
materiales quimicos perjudiciales para la salud humana; por ultimo, provee beneficios
ambientales en la regulacion térmica, aumenta las fuentes hidroldgicas, proporciona
oxigeno al ambiente, limpia las atmdsferas contaminadas, recreacion mediante el
ecoturismo vy a la fijacion de carbono.

- Beneficios para los productores: uno de los principales puntos que genera los sistemas
agroforestales es la de promover la seguridad alimentario para las personas, ya que
aumenta la cantidad de alimento, se garantiza mantener alimentacidon durante todo el
ano e indiscutiblemente de mayor calidad. La generacion de ingresos es mayor al crear
fuentes de empleo directo, la posibilidad de vender productos de mayor calidad; asi como
también incrementa los ingresos netos de la finca al no invertir en productos sustitutos
de subsistencia para la produccién de alimentos. El uso de arboles maderables
incrementa las posibilidades de mantener un suministro de materiales y un posible
aseguramiento futuro, al proveer nuevos tipos de materiales para la construccién de

casas u otros inmuebles.

Pago de servicios ambientales
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El pago por servicios ambientales fue establecido por medio de la ley forestal 7575 del 16
de abril de 1996 en Costa Rica, fue disefnado como un mecanismo financiero que incentive la
conservacion de los recursos forestales dentro del territorio nacional y que incida directamente
en la proteccién y mejoramiento del medio ambiente. A pesar que la herramienta no fue
propuesta como un elemento de combate a la pobreza, sin embargo este mecanismo fortalece
la economia familiar debido a la excelente redistribucién de la riqueza en medios rurales (Ortiz

et dl, 2003).

El programa de pago por servicios ambientales segln la Oficina Nacional Forestal (2018)
es un reconocimiento que otorga el estado por la generacién de actividades de conservacion y
manejo de bosque, reforestacién, regeneracion natural y sistemas agroforestales. Este
reconocimiento es concedido mediante el Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (Fonafifo),
la cual reconoce cuatro tipo de servicios ambientales: mitigacién de los gases de efecto
invernadero (fijacién, reduccién y almacenamiento de CO2), la protecciéon del recurso hidrico, la
proteccién de la biodiversidad y la proteccién de la belleza escénica. Como se puede observar en

el cuadro 2, el pago por servicios depende de la modalidad.

Cuadro 2. Pago para cada modalidad por servicios ambientales para el afio 2018.

Vigencia  Distribucién del desembolso (por afios)

Modalidad de PSA 2018 del Periodo Ano Afo Afio Ano Afo
contrato depago @1 P 3 4 5

1Reforestacidn con especies de rapido
crecimiento
Reforestacion con especies de mediano
crecimiento

Reforestacidn con especies nativas @#1.147.816/ha | 16 afios | 5afios | 50% | 20% | 15% | 10% | 5%

#649.538/ha 10 afios | 5afios | 50% | 20% | 15% | 10% | 5%

¢#765.210/ha 16 afios | 5afios | 50% | 20% | 15% | 10% | 5%

Plantaciones forestales con turnos de

catedtn edvalies (R ¢365.146/ha 6 anos 4 anos | 50% | 25% 25%
Regeneracién natural ¢110.197/ha 5 afios 5afios | 20% | 20% | 20% | 20% | 20%
Sistema agroforestal @#940/arbol 5afios | 5afios | 50% 25% 25%
Sistema agroforgstal con especies ¢1.393/arbol 5afios | 5afios | 50% 25% 25%
nativas
Sistemas agroforestales establecidos en
plantaciones de aprovechamiento ¢1.393/arbol 5afos | 5afios 80% 20%
forestal (PPAF)
Proteccién del bosque ¢172.015/ha 5 anos 5anos | 20% | 20% | 20% | 20% | 20%
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Proteccion del recurso hidrico ¢215.020/ha 5 afios anos | 20% | 20% | 20% | 20% | 20%
Proteccién post cosecha @#134.388/ha 5 anos 5anos | 20% | 20% | 20% | 20% | 20%

1. Gmelina arborea, Acacia mangium, Vochysia ferruginea y Vochysia hondurensis.
2. Tectona grandis, Pinus sp, Cordia alliodora, Vochysia ferruginea, Eucalyptus sp y Cedrela odorata

Fuente: ONF, 2018.
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