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RESUMEN

A pesar de que se conoce la capacidad que tienen los bosques
y algunos sistemas silvopastoriles para almacenar carbono, aun
falta informacién acerca del potencial de secuestro de carbono
en suelo y en la biomasa arbérea en los sistemas de uso de la
tierra predominantes en paisajes dominados por la ganaderfa. Se
estim6 el almacenamiento de carbono orgénico del suelo (COS)
y de la biomasa arbérea arriba del suelo en distintos usos de la
tierra en Colombia, Costa Rica y Nicaragua. Los usos de la tierra
evaluados fueron pasturas degradadas, pasturas naturales y mejo-
radas con y sin drboles, bancos forrajeros, plantaciones forestales,
bosques riparios y bosques secundarios. Para determinar el COS
se tomaron muestras de suelo y se determiné el C orgéanico (%) y
la densidad aparente mediante anélisis de laboratorio. El carbono
(C) en la biomasa se estimé estableciendo parcelas temporales
donde se midi6é el didmetro a la altura del pecho de todos los
arboles y la biomasa se calcul6 mediante ecuaciones alométricas.
El bosque secundario fue el uso de la tierra que presenté mayores
cantidades del total de C en Costa Rica y Nicaragua, mientras que
en Colombia fueron los bosques riparios. En los tres paises las
pasturas degradadas fueron el uso de la tierra que menos C total
almacend. Los resultados muestran que en cada uno de los paisajes
ganaderos analizados las pasturas degradadas no estdn aportando
significativamente al secuestro de carbono, mientras que las pastu-
ras mejoradas con drboles y los sistemas silvopastoriles son usos de
la tierra con mayores potenciales. El establecimiento de pasturas
mejoradas con alta densidad de drboles presenta un alto potencial
de secuestro de carbono, el cual se podria incrementar a nivel
de finca y de paisaje insertando pequeflas dreas de plantaciones
forestales y liberando otras dreas para dar paso a la regeneracion
natural del bosque.
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Carbon storage in soil and tree biomass in different land use sys-
tems in cattle-dominated landscapes in Colombia, Costa Rica and
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ABSTRACT

Although the capacity of forests and some silvopastoral systems
to store carbon is well known, there is little information about
their potential to sequester carbon in soil and tree biomass in the
main land uses in landscapes dominated by cattle. We estimated
the storage of soil organic carbon (SOC) and tree biomass carbon
in different land uses in Colombia, Costa Rica and Nicaragua.
The land uses evaluated were degraded pasture, native pasture
and improved pasture with and without trees, fodder bank, forest
plantation, riparian forest and secondary forest. Soil samples were
taken to determine SOC and the bulk density was measured. The
amount of C stored in soil was adjusted by soil mass. Carbon in
tree biomass was estimated using temporal plots where diameter
at breast height was measured, and the carbon stored was calculat-
ed using allometric equations. The secondary forest was the land
use with more carbon stored (both in soil and trees) in Costa Rica
and Nicaragua; in Colombia, it was the riparian forest. Degraded
pasture was the land use with less carbon in all three countries.
Our results show that in the three agricultural landscapes studied,
degraded pastures had significantly lower C stocks compared to
improved pastures with trees and forest systems, and that there are
good opportunities for C sequestration in agricultural landscapes
dominated by cattle.

Grupo Ganaderia y Manejo del Medio Ambiente, CATIE. Correo electrénico: fcasasol@catie.ac.cr

2 Fundacién CIPAV, Colombia. Correos electrénicos: cesar@cipav.org.co, jnaranjo@cipav.org.co
3 Instituto Nitlapan, Universidad Centroamericana, Managua, Nicaragua.

27



Agroforesteria en las Américas N° 45 2007

INTRODUCCION

El cambio climatico inducido por las actividades huma-
nas es un problema mundial que afecta de forma ne-
gativa los procesos ecoldgicos, econdmicos y sociales
que rigen el planeta (IPCC 2001). El cambio climético
es inducido principalmente por gases de efecto inver-
nadero como el metano, el 6xido nitroso y el diéxido
de carbono (CO,), los cuales provocan el incremento
de su concentracién en la atmésfera. En lo que respec-
ta a los contenidos de carbono atmosférico, éstos se
han incrementado principalmente por dos actividades
humanas: el cambio de uso de la tierra y la combustion
de fosiles. Se estima que el cambio de uso de la tierra
emite 1,6 + 1,0 Gt (1 Gt =1 x 10° t) de carbono al afio
y que la combustién de fésiles emite 5,5 + 0,5 Gt de
carbono al afio (Lal y Kimble et al. 1998). Esta situa-
cién se ha agravado en los ultimos cien afios, por lo
que la comunidad cientifica ha concentrado gran parte
de sus esfuerzos de investigacién en esta area y, en
las ultimas décadas, ha sido también foco de discusion
entre politicos.

En América Latina, uno de los principales cambios del
uso de la tierra ha sido la deforestacién de bosques para
establecer pasturas para la ganaderia (Harvey et 4l
2005) y en la actualidad las dreas de pastos contintian
incrementando. Datos de FAOSTAT (2005) mues-
tran que en 1961 el drea de pasturas permanentes en
Centroamérica era de 9,1 millones de hectdreas y ya
para el afio 2001 era de 13,6 millones. En Sudamérica,
para 1961 existian 418,1 millones de hectdreas de pas-
turas y, para el 2002, estas dreas habian aumentado a
515,9 millones. El incremento de las dreas de pasturas
hace que sea urgente tomar medidas a escalas tanto
locales como regionales para buscar estrategias de
mitigacién de los niveles de CO, en la atmdsfera por
parte de los sistemas ganaderos. En este sentido, se han
propuesto una serie de acciones que se pueden aplicar
en las fincas de productores pequefios y medianos.
Estas acciones consisten en fomentar los sistemas agro-
forestales en las fincas mediante la insercion de arboles
aislados en potreros, el establecimiento de cercas vivas
y el de pasturas mejoradas, asi como incentivar la rege-
neracion natural de la vegetacion y la conservacién de
los bosques (Beer et al. 2003).

Existe evidencia que demuestra que las fincas ganade-
ras pueden aportar al secuestro de carbono mediante la
implementacién de sistemas agroforestales; los bosques
remanentes, dreas de vegetaciéon secundaria en rege-
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neracidén, pasturas arboladas y otros usos de la tierra
dedicados a labores agricolas pueden fungir como sumi-
deros de carbono atmosférico (Post y Kwon 2000, Ruiz
2002, Fisher et al. 2004). Los principales componentes
de almacenamiento de carbono en el uso de la tierra son
el carbono organico del suelo (COS) y en la biomasa
arriba del suelo. Se ha estimado que el carbono (C) en
la biomasa de los bosques primarios y secundarios varia
entre 60 y 230 y entre 25 y 190 t ha”', respectivamente
(Brown et al. 1997), y que el C en el suelo puede variar
entre 60 y 115 t hal. Datos reportados de pasturas tro-
picales en Latinoamérica muestran como el estableci-
miento de pasturas mejoradas logra aumentar los nive-
les de carbono bajo el suelo. En Brasil, el establecimien-
to de pasturas mejoradas en dreas deforestadas provocod
incrementos en la acumulacion de carbono orgédnico (De
Camargo et al. 1999). El potencial de los sistemas agro-
forestales (suelos y biomasa) para almacenar carbono
puede variar entre 20 y 204 t ha!, estando la mayoria de
este carbono almacenado en los suelos, pudiendo incluso
tener incrementos de C anual que pueden variar entre
1,8y 5,2 t ha! (Ibrahim et 4l. 2005).

A pesar del reconocimiento del potencial que poseen
tanto los bosques como los sistemas agroforestales para
almacenar carbono, aun falta informacién del poten-
cial de secuestro de carbono en suelo y en la biomasa
arborea en paisajes ganaderos en Latinoamérica. El
objetivo de este estudio fue estimar el almacenamiento
de carbono organico en el suelo y en la biomasa arbé-
rea de diferentes usos de la tierra en paisajes ganaderos
en Colombia, Costa Rica y Nicaragua, con el fin de
entender el aporte de los sistemas agroforestales a la
reduccién de los impactos negativos del aumento del
CO, atmosférico sobre el clima global.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevd a cabo en fincas ganaderas de
los departamentos de Quindio y Valle del Cauca en
Colombia (4°26’N y 75°38’0), en el cantén de Esparza
en Costa Rica (10°09'N y 84°42°0) y en el municipio de
Matiguas, Nicaragua (12°50°N y 85°27°0). Estas dreas
forman parte del proyecto Enfoques Silvopastoriles
Integrados para el Manejo de Ecosistemas (GEF-
Silvopastoril), ejecutado por CATIE en Costa Rica,
CIPAYV en Colombia y Nitlapan en Nicaragua, finan-
ciado por el GEF, FAO y Banco Mundial. El paisaje
en estas tres dreas es dominado por pasturas naturales
y pasturas mejoradas con drboles y sin ellos; ademads,
es posible encontrar dreas de bosques remanentes,
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bosques secundarios y bosques riparios. En cada area
de estudio se seleccionaron cuatro repeticiones de cada
uso de la tierra (Cuadro 1). El criterio para la seleccion
de los usos de la tierra en cada pais fue su dominancia
en drea en cada paisaje estudiado.

Estimacion del carbono organico en el suelo (COS)

El COS se estim6 con base en el método propuesto por
Amézquita et 4l. (2004): en cada uso de la tierra se esta-
blecieron nueve puntos de muestreo en un recorrido
lineal de longitud variable y en direccién de la pendien-

te. Los nueve puntos de muestreo consistieron en tres
calicatas principales (1 x 1 x 1 m), distribuidas segin la
longitud del terreno y seis minicalicatas (0,4 x 0,4 x 0,4
m), ubicadas dos a cada lado de las calicatas principales
(Figura 1). Se estableci6 una distancia de entre 30 y 50
m entre las calicatas principales y de entre 15 y 30 m
entre minicalicatas. Cada uno de los puntos de mues-
treo se ubicé a una distancia no menor de 15 metros del
borde del uso de la tierra evaluado, para evitar posibles
influencias por la proximidad de otros sistemas de uso
de la tierra (Figura 1).

Cuadro 1. Descripcion de los usos de la tierra en los cuales se evalué el COS y la biomasa arbdrea en los departamentos de
Quindio y Valle del Cauca en Colombia, en el cantén de Esparza en Costa Rica y en el municipio de Matiguds en
Nicaragua

Pais Uso de la tierra Edad Altitud Pendiente Tel::}:s‘::;;;ra Precipitacion  Ordende Zona de vida
(afos) (msnm) (%) P ©C) (mm/afno) suelos (Holdridge)
Pasturas degradadas® 20-50  1092-1255 12-91 bh-PM
Pasturas mejoradas sin drboles 10-50 990-1200 0-67 bh-PM
'_c.: Sistemas silvopastoriles
E intensivos 12 1069-1187 0-26 20,9-223 1800-2100 Andisoles bh-PM
) (Leucaena leucocephala +
© Cynodon plectostachyus)
Bosques riparios 22-50  1040-1780 26-107 bh'P%; by
Pasturas degradadas 20-30 300-450 35-47
Pastura natural sin arboles 10-70 180-330 5-40
Pastura mejorada sin arboles 3-7 225-290 3-12
s
2 Pastura mejorada baja densidad
& 2 " 2-12 200-360 5-39
= de drboles (<30 drboles/ha) 22 2043 Alfisoles bsh-T
3 Pastura natural alta densidad
< (>30 rboles/ha) 2-30 190-630 8:35
Plantac10n'de maderables en ' 10-15 200-300 418
monocultivo (Tectona grandis)
Bosque secundario intervenido 15-25 170-200 23-53
Pastura degradada 8-10 270-392 6-55
Pastura natural baja densidad
de 4rboles (<30 4rboles/ha) AL Casid) SR
& Pastura mejorada sin arboles 1-6 269-390 15-48
on
S Pastura mejorada alta densidad 30.0 1400 Vertisoles bht
S de drboles (>30 drboles/ha) 13 215-330 8-35 ’
A Vegetacion secundaria joven 5-13 260-371 12-55
Bosque secundario intervenido 16-25 266-329 12-45
Banco forrajero de graminea 2.7 130-370 4-45

(Pennisetum purpureum)

Notas: * Solamente en el Valle del Cauca; COS = carbono organico en el suelo; bh-PM = bosque hiimedo premontano; bh MB = bosque htimedo-montano bajo; bsh-T

= bosque sub-htimedo tropical; bht = bosque htimedo tropical.
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4metros
30m @ del bode

[ Mini-calicatas (0,4 m?)

l:| Calicatas mayores (1 m?)

D Parcelas para muestreo de vegetacion

Distribucién espacial de calicatas y parcelas
para muestreo de vegetacion arbdérea en los
diferentes usos de la tierra para la evaluacién de
COS en Colombia, Costa Rica y Nicaragua.

Figura 1.

En cada repeticién se tomaron 36 muestras de suelo
(muestras de 300 g, nueve por profundidad) para la
determinacién del COS en cuatro profundidades (0-10,
10-20, 20-40 y 40-100 cm). E1 COS se determin6 median-
te el procedimiento de combustion himeda (Walkley y
Black 1934). La densidad aparente del suelo se determi-
no6 por el método del cilindro (Forsythe 1975), tomando
tres muestras por profundidad mediante el uso de un
cilindro de 5 cm de alto y 5 cm de diametro, provenien-
tes de tres de las caras de cada calicata principal, para
un total de 36 muestras.

El COS almacenado a 1 m de profundidad se obtuvo
mediante la sumatoria del COS en cada profundidad
analizada. El COS en cada rango de profundidad se
obtuvo mediante la siguiente férmula:

-1)—
donde COS (tha )= A.p. fC. Pm

A = éarea (ha); p = densidad aparente del suelo (t m?3);
fC = fraccién de carbono y Pm = profundidad de mues-
treo (m). Se hizo el ajuste de la densidad aparente segtin
el uso de la tierra sugerido por Buurman et 4l. (2004).

Biomasa arbérea

La biomasa del componente arbéreo se midid en
todos los usos de la tierra evaluados en Costa Rica y
Nicaragua. En Colombia se midi6 la cobertura arbdrea
de los bosques riparios. La biomasa del componente
arboreo en pasturas se estimé siguiendo la metodologia
sugerida por McDicken (1997). Se establecieron par-
celas circulares de 1000 m? alrededor de cada calicata
principal, obteniendo un area total de muestreo de 3000
m? por repeticion en cada uso de la tierra. En estas
parcelas se registré la especie y el didmetro a la altura
del pecho (dap) de todos los individuos con dap > 5 cm.
Se registro la especie y altura total de todas las palmas.
La biomasa arbérea de bosques secundarios y bosques
riparios se estimé adaptando la metodologia sugerida
por Segura y Kanninen (2002). En cada sitio donde se
encontraban las calicatas principales se ubicaron parce-
las de 25 x 10 m en donde se registré la especie, la altura
y el dap de todos los arboles y palmas con un dap = 5
cm. En las plantaciones de teca (Tectona grandis), el
tamafio de las parcelas fue de 25 x 20 m, midiéndose las
mismas variables tomadas en los bosques. La biomasa
del componente arbdreo se estimé usando ecuaciones
alométricas encontradas en la literatura (Cuadro 2). La
biomasa fue multiplicada por 0,5 para estimar el conte-
nido de carbono (IPCC 2003).

Cuadro 2. Ecuaciones alométricas para la estimacion de biomasa en arboles y palmas presentes en distintos usos de la tierra

en Colombia, Costa Rica y Nicaragua

Uso de la tierra Ecuacién Localidad Fuente

Bosques secundarios Log,, B= -4,47+2,7log, dap Nicaragua Ferreira (2001)

Arboles en potrero Log,, B = -2,18 + 0,08(dap)-0,0006(dap?) Nicaragua Ruiz (2002)

Plantaciones de _ . Pérez y Kanninen
I Log,, B=-0,82+2,38Log,,dap Costa Rica (2003)

Palmas B=45+77*H — Frangi y Lugo (1985)

Bosques riberefios Ln B =-2,13 + 2,42 Ln (dap) Colombia Zapata et 4l. (2003)

Notas: B = biomasa arriba del suelo (kg individuo); dap = didmetro a la altura del pecho (cm); H = altura total (m).
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Biomasa en bancos forrajeros de gramineas

Se establecieron al azar entre 20 y 30 puntos de
muestreo (marcos de 0,25 m?) en cada repeticién
de los bancos para evaluar la biomasa de gramineas
(Pennisetum purpureum). Se corté toda la biomasa
al nivel del suelo, se pes6 en fresco y se tomd una
submuestra (aprox. 200 g) para determinar su materia
seca (60 °C hasta peso constante). Se empled el mismo
factor (0,5) para transformar valores de biomasa a
carbono.

Biomasa en sistemas silvopastoriles intensivos

La biomasa arriba del suelo en los sistemas silvopastori-
les intensivos se evalud en los dos componentes: pastura
y arbustos de leucaena (Leucaena leucocephala). En la
pastura se cosecharon entre 20 y 30 puntos de 0,25 m?,
dependiendo del area de la parcela de muestreo y de la
heterogeneidad de la pastura. El componente arbustivo
se evalud estableciendo entre 5 y 10 parcelas tempora-
les, dependiendo de la densidad arbustiva, y tratando de
cubrir un area de muestreo superior a 20 m?. Las parce-
las temporales contaron con tres segmentos de 3 m en
surcos adyacentes y alli se cont6 el niimero de arbustos
presentes con didmetro mayor o igual a 5 mm a una
altura de 30 cm. A cada arbusto se le registro la altura
y el didmetro a 30 cm. En cada parcela se seleccionaron
al azar tres individuos y se cortaron dividiendo su bio-
masa en fuste, ramas, hojas y semillas si las poseian. El
material recolectado se envié al laboratorio para deter-
minar peso seco a 65 °C; luego del secado se estimo el
porcentaje de carbono.

Analisis estadistico

Se aplicaron andlisis de varianza y pruebas de compa-
racion LSD Fisher utilizando el programa estadistico
InfoStat (2004) para determinar las diferencias en el alma-
cenamiento de carbono en cada uso de la tierra evaluado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Carbono total (COS y biomasa arboérea) en los usos de
la tierra

En los tres paises, las pasturas degradadas fueron el uso
de la tierra que almacené menos carbono total. En con-
traste, los bosques secundarios medidos en Costa Rica
y Nicaragua y los bosques riparios en Colombia fueron
los usos de la tierra con el mayor carbono total (Figura
2a). En Costa Rica, las pasturas degradadas (26,5 + 10,9
t ha'') fueron significativamente menores en su conte-
nido total de C en comparacion a los otros usos de la
tierra, mientras que los bosques secundarios mostraron
significativamente los mayores valores (297,6 = 72,6 t
C ha'). Los otros usos de la tierra, excepto las pasturas
degradadas, fueron significativamente similares en su
contenido total de C (Figura 2a). Se encontraron dife-
rencias significativas en C entre los usos del suelo (p =
0,0285). Los usos de la tierra con mayores cantidades de
C en Nicaragua fueron el bosque secundario, la vege-
tacion secundaria joven (tacotales), el banco forrajero
de gramineas y los pastos mejorados con alta densidad
de arboles. Las pasturas degradadas fueron el uso de la
tierra con menor C (72,5 + 6,8 t ha!), aunque estadisti-
camente similares a las pasturas naturales y mejoradas y
a la vegetacion secundaria joven (p > 0,05) (Figura 2b).

Las pasturas arborizadas desempeiian funciones productivas y ecoldgicas (foto: Mario Chacén)
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Almacenamiento de carbono total en diferentes usos del suelo en a) Esparza, Costa Rica y en b) Matiguas, Nicaragua,
2004. BS = bosque secundario; PD = pastura degradada, PF = plantacién forestal de teca; PMB = pastura mejorada
baja densidad de arboles; PMS = pastura mejorada sin drboles; PNA = pastura natural alta densidad de arboles;
PNS = pastura natural sin drboles; BFG = banco forrajero de gramineas; PMA = pastura mejorada alta densidad de
arboles; PNB = pastura natural con baja densidad de drboles; VSJ = vegetacion secundaria joven. Letras diferentes
indican diferencias significativas segtin prueba de LSD Fisher p < 0,05. Las barras indican el error estandar.

Los datos encontrados en este estudio se asemejan a
los reportes de carbono total obtenidos en bosques
himedos en Nicaragua, donde el almacenamiento de
carbono sumado del suelo y de la biomasa alcanzé
rangos de entre 251,7 y 320,1 t ha! (Lagos y Venegas
2003), al igual que en bosques hiumedos en Guatemala,
donde se han encontrado valores de 237 t ha! de C total
(Arreaga 2002).

Carbono organico en el suelo (COS)

El COS en los distintos usos de la tierra presentd dife-
rencias significativas en Costa Rica y Nicaragua (p <
0,05). En Colombia, los cuatro usos de la tierra eva-
luados no presentaron diferencias significativas en sus
contenidos de COS (Figura 3a, p = 0,0544), reportan-
dose valores de entre 52,3 + 9.8 y 81,3 + 3,6 t ha'! para
los bosques riparios y para las pasturas mejoradas sin
arboles, respectivamente. Estos resultados se asemejan
a los de otros estudios llevados a cabo en Colombia,
donde inventarios de carbono superficial en el suelo
(0-30 cm) de cuatro tipos de cobertura vegetal (bosque
primario intervenido, bosque secundario, rastrojo bajo
y pastizal sin manejar) no encontraron diferencias sig-
nificativas (83,9 + 11,1 y 96,6 + 5,0 t C ha''; Moreno y
Lara 2003). En los llanos orientales colombianos, estu-
dios realizados en estaciones experimentales muestran
que la pastura Brachiaria humidicola posee a un metro
de profundidad 222,8 t C ha' (Fisher et al. 1994).

En Costa Rica, las pasturas degradadas presentaron
menor cantidad de COS que los demas sistemas (21,7
+ 6,6 t C ha'; Figura 3b, p = 0,0484). Los otros seis
usos de la tierra evaluados no presentaron diferencias
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significativas (p > 0,05), encontrdndose en un rango
entre 95,1 + 6,6 y 139,5 + 17,2 t C ha'! para las planta-
ciones forestales y las pasturas mejoradas sin arboles,
respectivamente. En Nicaragua, las pasturas degrada-
das presentaron menor cantidad de COS con 63,1 + 8,4
t C ha'ly los bosques secundarios los que presentaron
una mayor cantidad con 139,2 + 20,4 t C ha! (Figura 3c).
Datos similares se reportaron en Matiguds, Nicaragua,
en donde no se encontraron diferencias significativas
entre el COS a un metro de profundidad del suelo entre
pasturas y vegetacion secundaria (Ruiz 2002), aunque
en el caso de Nicaragua los datos muestran semejanzas
estadisticas en el almacenamiento de carbono entre
las pasturas degradadas y otros usos de la tierra. Los
menores contenidos en las pasturas degradadas se
deben posiblemente al efecto de la edad y al tipo de
manejo que realizan los productores, tal como quemas
o la carga animal empleada.

Los resultados determinados en este estudio sobre la
cantidad de COS almacenada en los suelos de los tres
paises concuerdan con estudios llevados a cabo en
otros sitios del Neotrépico. Los resultados de COS en
bosques se asemejan a los reportados en Venezuela,
donde se determinaron valores de 125,0 + 8,3 t ha! de
COS a 1 m de profundidad en bosques secos con condi-
ciones climadticas similares a los sitios de Costa Rica y
Nicaragua (Delaney et al. 1997). En bosques himedos
en Guatemala se encontré a una profundidad de 60 cm
cantidades de COS de 130,4 t C ha! (Arreaga 2002).

En contraste, estudios efectuados en pasturas en la
Amazonia brasilefia hacen suponer que las pasturas
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en distintos usos de la tierra en a) Valle del
Cauca y Quindio, Colombia; b) Esparza, Costa
Rica y c) Matiguds, Nicaragua, 2004. BR =
bosque ripario; PD = pastura degradada; PMS
= pastura mejorada (Brachiaria) sin arboles;
SS = sistema silvopastoril intensivo; BS =
bosque secundario; PFT = plantacion forestal
de teca; PMB = pastura mejorada con baja
densidad de arboles; PNA = pastura natural
con alta densidad de arboles; PNS = pastura
natural sin 4drboles; BFG = banco forrajero de
gramineas; PMA = pastura mejorada con alta
densidad de arboles; PNB = pastura natural
con baja densidad de drboles; VSJ = vegetacion
secundaria joven. Letras diferentes indican
diferencias significativas segiin prueba de LSD
Fisher p < 0,05. Las barras indican el error
estandar.

mejoradas (B. humidicola) incorporan mayores can-
tidades de materia orgdnica en la superficie del suelo
que otros usos de la tierra, como los bosques o las
plantaciones forestales (De Camargo et al. 1999). El
caso estudiado en los llanos Colombianos con pastos
conformados por B. humidicola muestran un ejemplo
de este supuesto (Fisher et 4l. 2004). Parece existir un

patréon de depdsitos de COS en distintos usos de la
tierra, que muestra menores cantidades en suelos de
bosques secundarios en edad avanzada y en bosques
riparios que en suelos bajo pasturas; este patrén se
puedo observar en los datos reportados por este estu-
dio en Colombia y Costa Rica.

Existen una serie de factores que influyen en el COS,
como el historial de usos de la tierra, las entradas y
salidas de materia orgdnica del sistema y el manejo de
estos usos de la tierra. Factores como las condiciones
fisicas y bioldgicas del suelo y la historia de las entra-
das de material organico a los suelos pueden determi-
nar las tasas de cambio de carbono orgdnico bajo el
suelo cuando la vegetacion y las practicas de manejo
han cambiado, tal como en la eliminacién de bosque
para establecer pasturas (Post y Kwon 2000). Cuando
se presenta una situacién como la anterior, se puede
ganar o perder carbono del suelo dependiendo de las
circunstancias especificas, como el uso de fertilizantes
o la eliminacién de la cobertura vegetal (Post y Kwon
2000). Ademads, las actividades de manejo tanto para la
produccién animal como el aprovechamiento forestal
también afectan el almacenamiento de carbono. Las
similitudes estadisticas del COS entre usos del suelo se
puede deber a la edad de los sistemas. El amplio rango
de edad de parcelas medidas en cada sistema dificulta
evaluar el efecto de los sistemas de uso del suelo en el
COS.

Biomasa arborea arriba del suelo

En Colombia se encontré 158,7 + 12,5 t ha'! de car-
bono en la biomasa aérea en los bosques riparios. Se
encontraron diferencias estadisticas (p = 0,0042) en el
almacenamiento de carbono en biomasa aérea entre
sistemas de Costa Rica. En este pais, las plantaciones
de teca presentaron el mayor almacenamiento de car-
bono, seguidas por los bosques secundarios (92,4 + 11,3
y 90, 8 + 48,6 t C ha'', respectivamente; Figura 4a). Las
pasturas degradadas, las pasturas mejoradas con baja
densidad de arboles y las pasturas naturales con alta
densidad de arboles fueron los usos de la tierra que
aportaron menor cantidad de carbono en la biomasa
arbdrea. Los bosques secundarios presentaron mayor
almacenamiento de C en Nicaragua que el resto de los
sistemas (23,0 £ 3,0t Cha'; p = 0,0113). Los demads usos
de la tierra no presentaron diferencias significativas en
los contenidos de biomasa (p > 0,05), pero los bancos
forrajeros de gramineas son los de menor carbono (6,0
t ha''; Figura 4b).
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Almacenamiento de carbono en la biomasa arbérea en distintos usos de la tierra en a) Esparza, Costa Rica y b)
Matiguds, Nicaragua, 2004. BS = bosque secundario; PD = pastura degradada; PFT = plantacién forestal de teca;
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significativas segtn prueba de LSD Fisher p < 0,05. Las barras indican el error estdndar.

El contenido de carbono en la biomasa de bosques
reportados en este estudio (entre 23,0 y 158,7 t C ha
1) se asemejan a los reportes existentes para biomasa
de bosques tropicales (Orrego y Del Valle 2003). En
bosques himedos en Centroamérica, se han reportado
valores de carbono de entre 111,4 a 137,8 t C ha' en
Costa Rica (Segura 1999); 145,6 y 183,2 t C ha' en
Nicaragua (Lagos y Venegas 2003) y 104,80 t C ha! en
Guatemala (Arreaga 2002). En bosques secundarios
jovenes en Nicaragua, se han determinado valores
de 17,6 t C ha! (Ruiz 2002). Se reporta una situacion
similar para el carbono en la biomasa del componente
arbéreo en las pasturas; en Nicaragua se encontr en
pasturas nativas con arboles (100 arboles ha') con-
tenidos de carbono de 8,2 = 3,0 t C ha! y en pasturas
mejoradas con arboles (110 arboles ha') de 12,5 + 3,6
t ha' (Ruiz 2002).

Los datos encontrados en teca se asemejan a algunos
estudios en Panamd, donde se determiné un promedio
de 104,5 t ha' de carbono (Kraenzel et al. 2003); sin
embargo, contrastan con lo encontrado en Hojancha,
zona del Pacifico seco de Costa Rica, donde se encon-
tré un total de carbono en la biomasa de entre 33,8 y
37,9 t C ha'! (Cubero y Rojas 1999). La explicacion a
estas variaciones puede ser atribuida a diferencias en
la calidad de sitio, la edad y el tipo de manejo silvi-
cultural aplicado a las plantaciones (De Camino et al.
2002).
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CONCLUSIONES

En los tres paisajes ganaderos estudiados en Colombia,
Costa Rica y Nicaragua, el total de carbono (COS y bio-
masa arborea) presenté mayores dep6sitos en los bosques
secundarios, los bosques riparios y las plantaciones fores-
tales, mientras que las pasturas degradadas fueron el uso
de la tierra que reportd menores valores. Al nivel de suelo,
las pasturas degradadas presentaron menores valores de
COS a 1 m de profundidad en Costa Rica y Nicaragua, y
no se encontraron diferencias significativas de COS en los
demas usos de la tierra evaluados. En Colombia, a nivel
de suelos no se encontraron diferencias significativas de
COS en los usos de la tierra analizados.

Los resultados muestran que en cada uno de los paisajes
ganaderos analizados las pasturas degradadas no estan
aportando significativamente al secuestro de carbono e
incluso podrian estar emitiendo carbono a la atmosfera,
mientras que las pasturas mejoradas con arboles son
usos de la tierra con mayor potencial para el secuestro
de carbono que las pasturas degradadas.

El mejoramiento de pasturas y el aumento de la cobe-
rtura arborea puede hacer que usos de la tierra como
las pasturas degradadas presenten un alto potencial
de secuestro de carbono a nivel de finca. A nivel de
paisaje, el potencial de las fincas ganaderas se veria
incrementado insertando algunas dreas con plantacio-
nes forestales y liberando areas no aptas para la pro-
duccién agropecuaria para dar paso a la regeneracion
natural de bosques secundarios.
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