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RESUMEN L

(-
Existe interés de identificar los beneficios ambientales de los sistemas agroforestales con
cafe y los sistemnas silvopastoriles dado que los mismos ofrecen aiternativas sostenibles
de produccion, a la vez que pueden ser aprovechados al generar servicios ambientales,

tal es el caso del almacenamiento y la fijacion de carbono.

El objetivo de la investigacion consistié en cuantificar el carbono fijado y almacenado en

sistemas agroforestales con café y pastos en Costa Rica,

Los sistemas evaluados fueron: Coffea. arabica con Eucalfptusv deglupta de cuatro afios
de edad; Coffea arabica con Eucaliptus deglupta de seis afios de edad; Coffea. arabica
con E. deglupta de ocho afios de edad; Coffea. arabica con E. poeppigiana > 10 arios de
edad; Coffea arabica a plena exposicion solar, en el Valle Central: los sistemas con
pasturas fueron: Brachiaria brizantha con Acacia mangium de tres afios de edad:
Brachiaria brizantha con E. deglupta de tres afios de edad; Brachiaria brizantha e
Ischaemun indicum a plena exposicion solar en la Region Atlantica.

En los sistemas de produccion con café se evaluaron los componentes arbol, cafeto,
hojarasca y suelo, mientras que en los sistemas de produccién con pastos se evallo la

pastura, el arbol y el suelo.

Los resultados obtenidos mostraron que en promedio los sistemas agroforestales café-
eucalipto almacenaron 40% mas carbono que los sistemas silvopastoriles brizanta-

eucalipto y brizanta-mangium.

En promedio los sistemas agroforestales almacenan mas carbono que los sistemnas
correspondientes a los cultivos a pleno sol, éste comportamiento fue mas evidente en los

sistemas silvopastoriles.



Mas del 89% del carbono almacenado en los sistemas de produccion estudiados,
corresponden al carbono del suelo; éste vario entre el 89.8% (120.92 t C ha™) en sistemas
agroforestales café-eucalipto de 8 afios a 99.9% (84.31 t C ha™) en la pastura natural
ratana (/. indicum).

En los sistermas de produccién con café, el asocio café-pord fue el de mayor
almacenamiento de carbono (195 t ha™), mientras que el café-eucalipto de 8 afios tuvo el
mas bajo (120.92 t ha™); el café en monocultivo almacend mas carbono que el café de

cuatro y ocho afios.

Considerando el carbone almacenado por los arboles maderables en los sistemas
agroforestales con café y los sistemas silvopastoriles, la cantidad de carbono almacenada
se encuentra muy cercana y superior a la presentada en plantaciones puras (5.74 t C
ha'), reportadas para el Pais.

Los sistemas agroforestales con café y los sistemas silvopastoriles almacenan el
componente arbéreo cantidades elevadas de carbono, por lo que deberian de ser
incluidos en la modalidad por pago de servicios ambientales que regula la Ley Forestal de
Costa Rica.

El monto pagado por el servicio ambiental de almacenamiento de carbono para proyectos
nacionales e internacionales son superiores a los pagados actualmente a los productores

como pago de servicio ambiental.



AVILA VARGAS, G. 2000. Carbon fixation and storage in shaded coffee systems,
completely unshaded coffee, silvopastoral systems and unshaded pastures. M.Sc. Thesis.
Turrialba, Costa Rica. 99 p.
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SUMMARY

There is a need to identify the environmental benefits of agroforestry systems with coffee
and silvopastoral systems, given that they offer sustainable production alternatives, and at
the same time, can be used to generate environmental services, such as is the case of
carbon storage and fixing.

The objective of the study was to quaniify fixed and stored carbon in agroforestry systems

with coffee and pastures in Costa Rica.

The systems evaluated were: Coffea. arabica with four-year-old Eucaliptus. deglupta;
Coffea arabica with six-year-old Eucaliptus deglupta; Coffea. arabica with eight-year-old £.
deglupta;, Coffea. arabica with 10-year or older E. poeppigiana; completely unshaded
Coffea arabica, in the Central Valley; the systems with pastures were: Brachiaria brizantha
with three-year-old Acacia mangium, Brachiaria brizantha with three-year-old E. deglupta;
completely unshaded Brachiaria brizantha; and completely unshaded fschaemun indicum
in the Atlantic Region.

Trees, coffee bushes, fallen leaves and soils in production systems with coffee were
evaluated, while pastures, trees, and soils were evaluated in production systems with
pastures.

Results obtained showed that on average, the coffee-eucalyptus agroforestry systems
stored 40% more carbon than the brizantha-eucalyptus and brizantha-mangium

silvopastoral systems.

On average, agroforestry systems store more carbon that systems corresponding to

unshaded crops; this behavior was more evident in silvopastoral systems.

xi



More that 89% of the carbon stored in the production systems studied corresponds to
carbon in the soil; this varied between 89.8% (12082t C ha™) in eight-year-old coffee-
eucalyptus agroforestry systems and 99.9% (84.31tC ha™) in the natural rattan pasture (/.

indicum).

In the production systerﬁs with coffee, the coffee-poro association showed the best carbon
storage (195 t ha™), while the eight-year-old coffee-eucalyptus system had the lowest
figure (120.92 t ha™); coffee in a mona-cropping system stored more carbon than four or
eight-year-old coffee.

Considering that carbon stored by timber trees in agroforestry systems with coffee and in
silvopastoral systems, the amount of stored carbon is very similar or higher than that found
in pure plantations (5.74 t C ha™), as reported for the country.

Agroforestry systems with coffee and the tree component of silvopastoral systems store
great quantities of carbon, and for this reason, should be included in the environmental
services payment regulated by Costa Rica's Forestry Law.

The amounts paid to nationa! and international projects for the environmental service of

carbon storage are greater than those presently paid to producers as a payment for this

service.

xii
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l. INTRODUCCION

Existe una preocupacion creciente por los cambios climaticos y su impacto en la actividad
humana y en los recursos naturales. Los gases provenientes de procesos industriales, la
actividad agricola, el uso de combustibles fosiles y la deforestacion, son responsables de
la mayor parte de las alteraciones climaticas. Dentro de ellos, el diéxido de carbono es de
interés especial por ser el gas mas abundante y por lo tanto que mas contribuye al
calentamiento global (Cielsa, 1996).

El mantenimiento de reservas de carbono mediante los bosques se ha convertido en un
servicio ambiental reconocido a escala global, que puede tener un valor econdmico
considerable para paises en vias de desarrollo (Ramirez et al,, 1999). En Costa Rica, la
busqueda de alternativas para reducir la presion sobre los bosques y prolongar la vida Gtil
de los ecosistemas, resultdé en un interés nacional para promover las plantaciones
forestales mediante incentivos econémicos. Este programa inicid en 1978 con el
establecimiento de las primeras plantaciones forestales, hasta alcanzar un promedio
anual de 14400 ha durante los Ultimos ocho afios (Ramirez et al, 1999). En Costa Rica
se establecid el Pago de Servicios Ambientales (PSA) segln la Ley Forestal N° 7575 de
1986, mediante la cual se le reconoce a los propietarios de bosques y plantaciones, los
servicios que estos brindan a la sociedad, en términos de conservacion y proteccién del
agua, el suelo y la biodiversidad, fijacion, reduccidn, captura y almacenamiento de gases

que causan el efecto invernadero.

Una forma de mitigar los efectos del didxido de carbono, ademas de reducir las
emisiones, es almacenarlo, el mayor tiempo posible, en la biomasa y el suelo. Lo primero
se puede lograr mediante la fotosintesis y lo segundo por medio de la acumulacién de
materia organica. Los bosques son el principal sumidero de CO,, sin embargo, los
Sistema Agroforestales (SAF) pueden contribuir de manera importante; una hectarea bajo
uso agroforestal puede almacenar un promedio de 95 Mg C, ademas de suministrar
bienes y servicios que pueden potencialmente evitar que se deforesten de 5 a 20 ha
(Lopez, 1998).

La captura de carbono en cafetales tiene su base en la agenda ambiental, su estrategia
de comercializacidn de servicios puede potencialmente ser un instrumento articulado a la



estrategia de combate de la pobreza rural, e impulsar con ello, una reconversion
productiva hacia esquemas agroecolégicos, en donde se combinen la produccion y la
venta de servicios en el ambito nacional y global (Cuéllar ef al.,1999).

Existe interés de identificar los beneficios ambientales de los sistemas agroforestales de
café con vy sin arboles, dada la importancia econdmica que posee el cultive de café en
Costa Rica, y que las actividades de estos sistemas agroforestales, por su propia
naturaleza, modifican los ecosistemas naturales para ser convertidos en agroecosistemas,
cuya productividad se orienta hacia el suministro de uno o varios servicios de importancia

economica (Fournier, 1996).

l.a relevancia de investigar los sistemas agroforestales con café también se debe a que
en Costa Rica, cerca del 75% del drea cafetalera se maneja con sombra, con intensidad
que va desde muy poca hasta sombrio excesivo (ICAFE, 1998). Actualimente es comin
observar la siembra de Eucalyptus spp y ofros maderables para aprovechar créditos

blandos para reforestacién con estas especies (Beer et af.,1997).

Por otra parte, el cambio de uso de la tierra méas importante que se ha observado durante
los ultimos 40 afios ha sido la fuerte reduccion de la superficie dedicada a bosques (FAO,
1994), siendo la mayor parte del area deforestada dedicada a pasturas, ya sea
directamente, o luego de haber sido usada por un tiempo en cultivos anuales (Pezo e
ibrahim, 1999). En Costa Rica, éstas representan airededor del 18% del territorio
nacional, las cuales tienen la posibilidad de pasar a manejos silvopastoriles (Montenegro y
Abarca, 1999).

Los sistemas silvopastoriles ofrecen una alternativa sostenible al aprovechar las ventajas
de varios estratos de la vegetacion; ademas al aumentar la biomasa no sélo se crean
sumideros de carbono en forma de arboles y productos maderables, sino que aumenta la
biodiversidad animal y vegetal, ayudando a evitar el agotamiento de los recursos
naturales ya existentes (Sanchez, 1999, Lopez, 1998).

Pese a todos los esfuerzos realizados para valorar el aporte que brindan los sistemas de
produccién con arboles a la fijacion y almacenamiento de carbono, no existe un sistema
adecuado de financiamiento y pago de servicios ambientales reglamentado por ley,

dirigido a los sistemas agroforestales (SAF).



Diferentes autores (Brown, 1994a; Dixon, 1995; Marquez, 1997, Budowski, 1999; Stella,
1999; Fischer y Truijillo, 1999; Andrade, 1999; Alvarado et al.,1999; Segura, 1999) sefialan
la importancia de realizar estudios que logren obtener la cantidad de biomasa en los
diferentes sistemas forestales, agroforestales o ecosistemas, con la finalidad de obtener
datos de la cantidad de carbono fijada o almacenada en los mismos; cuantificar
economicamente su valor y otorgar un pago por el servicio ambiental brindado.

El presente estudio aporta informacién sobre la contribucion y potencial de SAF en la
fijacion y almacenamiento de carbono, informacién que puede servir para la ampliacion
del PSA por éste uso de la tierra a los productores en Costa Rica.

1.2 Objetive general

Cuantificar el carbono fijado y almacenado en sistemas agroforestales con café y pastos

en Costa Rica.
1.2.1 Objetivos especificos

> Cuantificar el carbono fijado y almacenado en los sistemas silvopastoriles Brachiaria
prizantha - Acacia mangium, B. brizantha - Eucalyptus deglupta asi como en |0s
sistemas agroforestales Coffea arabica - E. deglupta y C. arabica Erythrina

poeppigiana.

» Cuantificar el carbono almacenado en un sistema de café a pleno sol (C. arabica), en
un sistema de pasto mejorado (B. brizantha) y pasto natural /schaemun indicum} y

comparar los valores con respecto a los sistemas agroforestales respectivos.

> Cuantificar el valor econdmico del servicio ambiental de fijacion y almacenamiento de
carbono en los sistemas agroforestales y en los sisternas de monocultivo.

1.3 Hipdtesis

> Los sistemas agroforestales tienen alta capacidad de fijacion y almacenamiento de

carbono por lo que deberian ser incluidos en el pago de servicios ambientales.



> Los sistermas agroforestales almacenan mas carbono que los sistemas de produccién

en monocultivo.

> El valor economico del servicio ambiental de fijacién y almacenamiento de carbono por
parte de los sistemas agroforestales representa un potencial econdmico equivalente al

de plantaciones forestales para los productores y el pais.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 El diéxido de carbono y el efecto invernadero

La tierra esta cubierta por capas de gases que perrniten la entrada de la energia solar, la
cual calienta la superficie de la tiema. Algunos de los gases en la atmdsfera (llamados
Gases de Efecto Invernadero - GEI-), impiden el escape de este calor hacia el espacio.
Este es un efecto natural que mantiene la tierra a una temperatura promedio arriba del
punto de congelacién y permite la vida tal como la conocemos, pero las actividades
humanas producen un exceso de GEl (principalmente didxido de carbono, metano y dxido
nitroso) que estan potencialmente calentando la tierra. Por ejemplo, las concentraciones
atmosféricas de dioxido de carbono ha aumentado en un 30% desde los tiempos pre-
industriales, mientras que la temperatura global promedios ha aumentado entre 0,3y 0,6
°C (Begon et al, 1996; Alexander et al; 1998; Beaumont, 1999; Tattenbach y Pedroni,
1999).

El estudio del ciclo del carbono es importante para el entendimiento de su papel en el
crecimiento de una planta, lo cual conlleva la incorporacién dentro de sus tejidos de
moléculas de carbono (proceso que se conoce como fijacién de carbono). Las molecuias
de carbono se encuentra en la atmdsfera en forma de didxido de carbono y es removido
de ésta mediante la fotosintesis para formacion principalmente de carbohidratos (a este
proceso se le conoce como captura, almacenamiento o secuestro). La tasa potencial de
produccién de biomasa de una planta depende principalmente de su tasa de formacion de
carbohidratos, la velocidad de crecimiento (Bazzaz y Fajer, 1892).

Todas las plantas y animales realizan el proceso de respiracion, proceso que causa
disminucion del O, e incremento de CO, atmosférico (Hall y Rao, 1894). Cuando una
planta o una parte de ella muere, el carbono fijado en los tejidos es liberado a la
atmosfera en forma de diéxido de carbono por medio del proceso de descomposicion
(Begon et al., 1996; Finegan y Delgado, 1997).

La deforestacion y otros cambios en el uso de la tierra en el trépico constituyen una fuente
significativa de dioxido de carbono atmosférico. La magnitud de esta fuente adicional es
comunmente estimada entre 8% y 47% de la que se produce de los combustibles fosiles



(Alexander et al., 1998; Brown, 1997b; Begon et a/,1996). La deforestacion contribuye al
aumento de la concentracion de dioxido de carbono en la atmosfera de dos formas:
disminuyendo la cobertura vegetal capaz de fijar carbono atmosfeérico, y promoviendo la
liberacion de CO, a la atmdsfera a través de la quema y descomposicion de biomasa,

incluida la materia organica en el suelo (Hall y Rao, 1994}

La captura de carbono estéd asociada con la restauracion de la vegetacion después del
abandono de las tierras deforestadas, el crecimiento de los bosques jovenes, ya sean
plantaciones o bosques secundarios, y el crecimiento neto de bosques primarios. Desde
el punto de vista del cambio del uso de la tierra, la liberacién de carbono a la atmésfera
esta asociada con la tala del bosque para la agricultura, la explotacion comercial de los
bosques y el incremento de la oxidacién de la materia organica en los suelos (Erickson,
1992).

2.2 El papel de las coberturas forestales y agroforestales en el almacenamiento y
fijacion de CO;

La actividad forestal orientada a la conservacién consiste en la aplicacién de las mejores
practicas verificables para el manejo de los recursos forestales, incluyendo zonas
boscosas y arboles, de formas que sean ecolégicamente racionaies y aceptables,
economicamente viables y socialmente responsables; que conduzcan el potencial de
estos recursos para producir mitiples beneficios en el presente y en el futuro (Ducan et
al.,1999).

Investigaciones recientes sugieren que la calidad del manejo forestal puede hacer una
contribucion fuerte a controlar los niveles de dioxido de carbono en la atmosfera; otras
actividades de uso de la tierra que pueden contribuir a este fin son: la conservacion de
bosque en peligro de deforestacion, rehabilitacion de bosques, forestacion, reforestacion,
la agricultura y la agroforesteria (Ducan et al.,1999; Fischer et al,. 1999).

La alternativa mas viable de ampliacién de sumideros de GEl es |a forestacion de nuevas
areas de tierra que presentan caracteristicas favorables para ello.  Las variables a
considerar para elevar al maximo la fijacion de carbono incluyen las especies de arboles a
plantar, las tasas de crecimiento y la longevidad de las mismas, las caracteristicas del



sitio a forestar, los periodos de rotacién y la duracién y uso de los productos forestales a
extraer. La forestacion y la reforestacién son las actividades forestales mencionadas
explicitamente en el Protocolo de Kiote como aquellas que permiten mejorar y ampliar los
sumideros de GEI {Beaumont, 1999).

La foresteria ha recibido especial importancia en los dltimos afios, para contribuir a la
reduccion del efecto invernadero mediante las siguientes posibilidades (Andrasko, 1990) :

1- Reducir la emision de gases invernadero (reducir y disminuir la tala de bosque vy la
guema).

2- Mantener los actuales depdsitos de los gases invernadero, conservando el bosque
natural incluyendo los bosques localizados dentro de las areas protegidas (bosques de
propiedad publica) y en zonas de amortiguamiento (bosques en terrenos de propiedad
privada).

3- Ampliar los depositos de gases invernadero por medio de la creacion de nuevas areas
forestales, la regeneracién natural en tierras abandonadas (bosques secundarios) y el
establecimiento y manejo de plantaciones forestales y sistemas agroforestales (Alfaro
1997, Finegan, 1997).

2.2.1 Los bosques como fijadores de diéxido de carbono

Todo bosque almacena carbono en su biomasa, coniribuyendo en forma pasiva al control
del calentamiento global, mientras que la tala de arboles contribuye a la emision de
didxido de carbono, aumentando su contenido en la atmésfera. Unicamente los bosques
que tienen un crecimiento neto, son capaces de una absorcion neta de didxido de carbono
(Begon et al., 1996; Finegan y Delgado 1997), y por lo tanto, de contribuir a la reduccion

de didxido de carbono atmosférico.

La cantidad de biomasa acumulada por el crecimiento de los arboles en los bosques
disminuye gradualmente conforme aumenta la edad del bosque (Finegan, 1997; Kyrklund,
1990) y por lo tanto, su potencial de secuestro de carbono también disminuye. Sin
embargo, esto no quiere decir que los bosques en los diferentes periodos de crecimiento
no fijen carbono. Esta variabilidad que muestran los bosques naturales con respecto a las
caracteristicas de captura y almacenamiento de didxido de carbono sirve de base para



disenar diferentes alternativas de manejo de bosque natural y de ecosistemas forestales

para que contribuyan al almacenamiento ono a fa emision de COs.

Una caracteristica sobresaliente de los bosques primarios en la fijacion de carbono es la
gran cantidad de biomasa acumulada por unidad de érea, comparados con otros
ecosistemas (Finegan y Delgado, 1997). Al evaluar datos de 21 ecosistemas, Browny
Lugo (1984 b) encontraron que la madera total de los tallos contribuyen con un 63% de la
biomasa total vegetal de los ecosistemas forestales tropicales. Un estudio citado por
Fassbender (1993) reporta datos de biomasa forestal que oscilan entre 40y 518 tha ™.

En Costa Rica, estudios de fijacién de carbono realizados en bosques han dado los
siguientes resultados: en bosque tropical himedo hasta 16,7 t C ha™ afio” (Tosi, 1996,
citado por Carranza et al., 1996) y en bosque humedo premontanc 5,1t C ha™ afio”. En
bosques de altura, Segura (1897) encontré que la cantidad de carbono almacenada para
el Quercus costaricensis con manejo silvicuitural fue de 56 t C ha’ vy la tasa de fijacion
anual para todo el bosque considerando todas las especies fue de 1,87 tC ha™ afio™.
Segura (1999) estudié algunas especies' en la Cordillera Volcénica Central de Costa Rica
y obtuvo que la tasa de fijacion anual de carbono varié entre 1,9 y 26 t C ha” afio™,
dependiendo de la gravedad especifica y de la fraccion de carbono de las especies, que
oscild entre 0,43 y 0,47.

Los bosques secundarios también contribuyen a la fijacion de CO,; su potencial para fijar
carbono dependera del potencial de la vegetacion para desarrollarse y su tasa de
produccién de biomasa. En general, los bosques secundarios que se desarrollan en
tierras utilizadas anteriormente para la actividad ganadera crecen mas lentamente, quizas
por la compactacion del suelo, que los bosques secundarios establecidos en tierras
agricolas con pocos afios de uso, lo que repercute en la cantidad de biomasa y la
capacidad para fijar carbono (Finegan y Delgado, 1997).

1 &1 estudio se bas6 en las siguientes especies: Pentacletfira macrofoba (Gavilan), Tapirra guianensis {Cedro Manteco},
Vochysia ferfugiana {Botarrama), Laelia procera (Manga Larga), Stryphnodandron microstachyum (Vainillo), Minguartia
guiranensis (Manu), Inga afba (Guabo}y Microphilis crotoroides (Caimito).



2.2.2 Llas plantaciones forestales como fijadoras de CO; y reductoras de su

contenido en la atmodsfera

Se tiene la idea generaiizada de establecer grandes cantidades de bosques nuevos con el
fin de tener impacto sobre la mitigacién de los gases invernadero en la atmésfera. Se ha
sugerido que los paises tropicales poseen clima, suelos y condiciones favorables para el
establecimiento de plantaciones forestales, brindando una oportunidad para fijar y
almacenar grandes cantidades de carbono, debido al potencial de incremento de biomasa
y la extension territorial disponible para la reforestacion. Ademas, el desarrollo planificado
de plantaciones es ya un uso legitimo de la tierra que puede ayudar a los paises
productores de madera tropical a manejar sus recursos forestales en forma sostenible,

reduciendo Ia presion sobre los bosques naturales (Asamadu, 1999).

Para la opcion de la utilizacién de plantaciones forestales debe considerarse la seleccion
de especies de rapido crecimiento, preferiblemente nativas, que en cortos periodos fijen
grandes cantidades de carbono en su biomasa (Asamadu, 1998, Brown, 1997a).

La importancia de las plantaciones forestales de rapido crecimiento para almacenar
carbono (mas que en los bosques primarios y secundarios maduros) se basan en una
mayor tasa de fijaciéon. Por ejemplo, se estima que una hectarea de plantacion arborea
sana absorbe alrededor de 10 t C ha'afo™ de la atmésfera, dependiendo de las
condiciones del lugar (Asamadu, 1999). Ademas de una tasa de produccidn de biomasa
alta, otra caracteristica importante a tornar en cuenta es el tiempo de permanencia de la
plantacién hasta su cosecha (Beaumont, 1999; Finegan y Delgado, 1997).

En un estudio sobre almacenamiento de carbono realizado en Hojancha, Costa Rica
Cubero y Rojas (1989) reportan para plantaciones forestales en dos sitios de alta
productividad "A" y dos de regular productividad "B", los resultados que se muestran en el

cuadro 1:



Cuadro 1. Carbono almacenado por fustes y biomasa aérea en plantaciones forestales en
dos sitios de Hojancha, Costa Rica.

SmoA SITI0 A SiTiOB SITI0B
Especie Edad | Carbono aimacenado | Carbono almacenadoen | Carbono almacenado | Carbono aimacenado
{afios) | enfustesentCha! |labiomasaentCha! enfustestCha-t | enlabiomasalCha

Gmelina arborea 4 11,86 13,14 330 3,63
Gmaelina arborea 8 38,53 40,18 16,18 17,80
Gmelina arborea 10 -12 —_— e 18,92 20,81
Tactona grandis § 16,41 18,11 747 7,88
Tectona grandis 8 22,56 24 8% 25,61 2817
Bombacopsis 8§ 13,15 — — —
quinala
Bombacopsis 8 18,04 o — —_
quinata

Fuente: Cubero Rojas, 1999.

Las plantaciones de madera para aserrio contribuyen en mayor medida a la mitigacion de
gases de efecto invernadero que aquellas destinadas para pulpa de papel o para la
produccion de lefia. Sin embargo, las especies para pulpa son generaimente de
crecimiento mas rapido y logran fijar mas didxido de carbono en poco tiempo (Alfaro
1997).

La manera mas eficaz de aprovechar las plantaciones y los bosques para fijar CO; es
fomentar la produccion industrial de articulos de madera obtenida de manera sostenible
en los bosques naturales debidamente ordenados y sobre todo de las plantaciones
forestales, aumentando el uso de madera originaria de plantaciones de rapido
crecimiento, para su utilizacidén en construccidn de muebles, casas, encofrados, juguetes
y torneria; asi el carbono fijado queda almacenado en las estructuras por largo tiempo
(Kyrklund, 1990; Alfaro, 1997; Stella, 1999).

2.2.3 Importancia de los sistemas agroforestales en [a fijacion de carbono

Los sistemas agrosilviculturales, silvopastoriles y agrosilvopastoriles pueden, en diversos
grados, mantener y hasta aumentar las reservas de carbono en la vegetacién y los suelos;

de hecho, la agroforesteria tiende a practicas sostenibles de bajos insumos gue minimicen
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la alteracion de Ios suelos ¥ plantas enfanzando la vegetacion perenne y el ciclaje de

ndfuentes lo cual contnbuye a almacenar bancos de carbono que son estables por
décadas o siglos (Kursten y Burschel, 1993).

La reforestacion no incluye exclusivamente a las plantaciones forestales en bloque, sino
las diferentes formas de cultivo segun el fin primordial del establecimiento; asi por
ejemplo, existen las plantaciones en bloque y las utilizadas por medio de la agroforesteria,
como cultivo en linderos, sistemas rompevientos, sistemas taungya, cercas vivas, entre
otros. Ademas en areas exclusivamente de vocacion forestal o de proteccion, los
sistemas agroforestales son la mejor opcion para capturar dioxido de carbono en suelos
de altitud intermedia (Montenegro y Abarca, 1999).

Los SAF incluyen practicas sostenibles de bajos insumos que minimizan la alteracion de
los suelos y. plantas y pueden aumehtar los rendimientos de la madera lo cual contribuye
a crear sumideros para el carbono en forma de arboles y productos maderables
perdurables en el tiempo. También ayudan a evitar el agotamiento de las reservas o
almacenamientos naturales ya existentes, reduciendo la presién sobre los bosques en
areas donde la lefia es escasa. Las masas forestales ubicadas en los sistemas
agroforestales pueden llegar a evitar la explotacion de los bosques al suplir suficiente
energia a bajos precios, y si la madera de los arboles es procesada, un 50% de ella actua
como almacén de carbono hasta su descomposicion (Dixon, 1995; Stella, 1999).

La cantidad de carbono secuestrado directamente por los arboles dentro de los diferentes
SAF oscila normalmente de 3 a2 25t C ha”; en el caso de huertos caseros y taungya se
logra superar las 50 t C ha' (Kurstel y Burschel, 1893). El potencial para el
almacenamiento de carbono en SAF, incluyendo el carbono del suelo, oscilan entre 12 y
228t C ha™ (Dixon, 1995), siendo el potencial para el almacenamiento de carbono mayor

en el tropico himedo.

En algunos sistemas agroforestales se han estimado tasas de fijacion de carbono desde
0,1 a 3,6t C ha'afo” (Cuadro 2). El almacenamiento de CO, depende de la especie
arbdrea y densidad de siembra, la materia organica presente en el suelo, edad de los
componentes, tipos de suelos, caracteristicas del sitio, factores climaticos y del manejo
silvicultural al que se vea sometido (Segura, 1999; Cubero y Rojas, 1999).
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Cuadro 2. Potencial de diferentes especies arboreas en diferentes densidades de siembra

en plantaciones en América Central como sumideros de carbono en su hiomasa aérea

Sistema Densidad Tumos | Madera para | Tasa de fijacién | Almacenamiento
Agroforestal/Especie | (arboles ha) | (aitos) | lena(tha™) | (tCha™ afio™) | carbono {t Cha™)

Arboles de sombra

Gliricidia sepium 330 30 1014 0,7 51,6
inga desinflora 400 20 42,8 0.5 24,3
Mimosa scabrella 650 2 18.3 2,0 249
Plantaciones para lefia

Leucaena leucocephala 3800 5 46,2 20 28,9
Eucalyptus saligna 1378 25 41,3 3,6 27.0
Bosque secundario

Miconia fonchophiylla 3400 8 54,0 1.4 31,0
Lonchocarpus spgp 7300 3 27,8 2,0 17,9
Lonchgcarpus sap 3400 3 10.6 0.8 7.6
Cassla grandis 1700 3 21,2 1.6 12,3

Arholes en potreros
Alnus acuminala 35 a0 18,3 0,1 25,0
Fuente: Kursten y Burschel, 1983

a) Sistemas agroforestales con café

La forma tradicional de cultivar café requiere estar sembrado bajo un dosel forestal
(Cuéltar et al,, 1999; Rice, 1991); en Costa Rica cerca del 75% del area cafetalera, se
maneja con sombra, con intensidad que va desde muy poca hasta sombrio excesivo
(ICAFE, 1998).

Los sistema agroforestales de café con sombra de arboles, contribuyen a los esfuerzos
por reducir el efecto negativo del exceso de CO, en la atmosfera; a la vez que se
conservan la biodiversidad (Brown et al, 1984b; Cairns y Meganck, 1994; Radipel y
Bertrand, 1999; Cuéllar et af., 1999; Shand,1997;, Medina et al, 1998, Harner, 1998,
ANACAFE, 1995; Perfecto et al., 1996).

En una investigacion llevada a cabo en Ciudad Coldn, Costa Rica, se obtuvo que un

sistema agroforestal de café compuesto por 90 arboles de sombra de Erythrina spp, en
Srecimiento libre, y una densidad de cafetos de 5000 plantas por hectarea, se almaceno
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198 t C ha™', tomando en cuenta la parte aérea y de raices, la vegetacion herbacea,
hojarasca y la materia organica del suelo (Fournier, 1996).

En Guatemala, Marquez (1997) realizod un estudio en parcelas permanentes de muestreo
para cuantificar carbono en un sistema agroforestal de café con sombra de Inga y Musa
sp, resultando un almacenamiento de 115,5 t C ha™ para todo el sistema (arboles, café,

muséaceas, vegetacion herbacea y suelo).

En Guatemala, Alvarado et al. (1999) estimaron la fijlacion de carbono por sistemas
agroforestales con café con arboles de sombra y muséceas, obteniendo, para tedo el
sistema (arboles, café, suelo y hojarasca), un promedio de 81,64t C ha™.

b) Sistemas silvopastoriles

Los sistemas silvopastoriles ofrecen una alternativa sostenible al aprovechar las ventajas
de varios estratos de la vegetacién, Ademas al aumentar la biomasa no soOlo se crean
sumideros de carbono en forma de arboles y productos maderables, sino que se aumenta
la biodiversidad animal vy vegetal, ayudando a evitar el agotamiento de los recursos
naturales ya existentes (Sanchez, 1999, Lopez, 1998).

Recientemente se ha reconocido el papel de las pasturas en el ciclo del carbono; en este
sentido, las gramineas seleccionadas con altos rendimientos de biomasa y bien
adaptadas tienen un rol importante en la reduccién y retencién de la emisidn de carbono
en la atmosfera mediante la produccion de biomasa aérea y como de raices, y por la
deposicién de materia organica en el suelo (Montenegro y Abarca, 1998). Por lo tanto, ia
combinacion de pasturas y arboles es un sistema efectivo para incrementar el potencial
de los recursos (ciclaje de nutrientes e interacciones) y contribuir al almacenamiento de
carbono {(Pomareda, 1999; Montenegro y Abarca, 1999).

Se ha estimado, que los sistemas silvopastoriles en los trépicos de América Central
pueden fijar entre 0,4 a 4,3 G t C afic” (Pomareda, 1999). En un analisis presentado por
Fischer et al. (1994) en las sabanas del neotrdpico, se encontrd que las pasturas
mejoradas almacenan la mayor parte de carbono en las capas mas profundas del perfil
del suelo (mas alla de |a capa arable; es decir, entre 30 - 80 cm de profundidad) y que las
gramineas introducidas podrian estar fijando en el suelo de 100 a 500 Mt C afto™. Segin
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este analisis, las pasturas Brachiaria humidicola y Andropum gayanus contribuyeron con
mucho mas carbono al contenido del suelo que los pastos nativos, especialmente al

asociarse con alguna leguminosa.

En un estudio realizado en la Zona Norte de Costa Rica, Lopez (1998) obtuvo que en el
suelo de un potrero con pasto guinea (Panicum maximum ), almacenaron 233t C ha™;
mientras que en el suelo de un sistema silvapastoril con laurel (Cordia alliodora) se
almacend de 180-200tC ha™.

En Guapiles, Costa Rica, se estimd el aimacenamiento de carbono sobre el suelo en un
sistemas silvopastoriles con Acacia mangium y Eucalyptus deglupta en combinacion con
pasturas B. brizantha, B. decumbens, y F. maximum, obteniéndose valores que oscilan de
3,7tCha'a4,7tC ha’, donde el componente arboreo aporta un promedio de 76 a 94%
del carbono total (Andrade, 1999).

2.3 Definicién del servicio ambiental de almacenamiento y fijacién de carbono

Fl aimacenamiento y la fijacién de carbono, es uno de los servicios ambientales de los
ecosistemas forestales y agricolas (Brow et al, 1984b; Segura, 1997). La fijacion de
carbono se genera en el proceso de fotosintesis realizado por las hojas de las plantas,
que capturan el CO, de la atmésfera y lo desdoblan para liberar el oxigeno y dejar
carbono que se utiliza para formar la biomasa de la planta, o madera en los arboles. En
ese sentido, los bosques tropicales, las plantaciones forestales y las practicas
agroforestales, vy en general, aquelias actividades que lleven a la ampliacion de una
cobertura vegetal permanente pueden cumplir la funcién de " sumideros de carbono®
(Cuéllar et al., 1999). Por otro lado, la liberacién de carbono en la atmésfera se da por la
respiracion de las plantas y animales y por los procesos de descomposicion de la materia

organica causado por bacterias y hongos (Solomoen et al.,1987).

El servicio ambiental de fijacion y almacenamiento de carbono beneficia a la comunidad
local y nacional, pero es generalmente aceptado que los paises desarrollados son los que
mas se benefician de ese servicio, al compensar la concentracion de carbono en la
atmosfera, producto de las emisiones de gases de efecto invernadero. Actuaimente, la
politica y la Iegislacién en Costa Rica, en particular la Ley Forestal 7575, enfoca la
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proteccion del recurso forestal y reconoce la importancia de la comercializacion y
diversificacién de productos a través de la venta de servicios ambientales, entre ellos, el
almacenamiento y fijacion de carbono.

En la Ley Forestal (Costa Rica, 1999), en el articulo 3 inciso k, define los servicios
ambientales como:

“...los que brinda el bosque y las plantaciones forestales y que inciden directamente en ia
proteccion y mejoramiento del medio ambiente. Son los siguientes: mitigacion de
emisiones de gases de efecto invernadero (fijacion, reduccién, secuestro,
almacenamiento y absorcion), proteccion de agua para uso urbano, rural o hidroeléctrico,
proteccion de biodiversidad para conservaria y uso sostenible, cientifico y farmacéttico,
investigacion y mejoramiento genético, proteccion de ecosistemmas, formas de vida y
belleza escéenica natural para fines turisticos y cientificos...”.

Referente a mitigacion de gases de efecto invernadero por parte del recurso forestal, se
utilizan varios términos como fijacion, reduccién, secuestro, aimacenamiento y absorcién;

para efectos de este frabajo se usan los siguientes conceptos:

* Carbono almacenado: se refiere al carbono que esta acumulado en determinado

ecosistema vegetal. T¢ma en cuenta criterios de tipo de bosque o vegetacion,
densidad de la madera, factores de ajuste que son datos dé biomasa basados en
volimenes por hectarea de inventarios forestales (Segura, 1997). Dicha cantidad
promedio de carbono por hectarea nunca sera liberada a la atmodsfera, en este caso,
un pago por el servicio ambiental de almacenamiento se refiere a un solo pago por la
conservacion del bosque, evitando un cambio de uso de la tierra en forma
permanente, como lo son los parques nacionales o zonas de reserva absoluta
(Ramirez et al., 1994). El carbono almacenado se expresaentC ha™.

» Carbono fijado: se refiere al carbono que una unidad de area cubierta por vegetacién

tiene la capacidad de fijar en un periodo determinado (Segura, 1997). El carbono
fijado es una forma temporal de almacenamiento; por ejemplo el convenio entre el
Gobierno de Noruega y Costa Rica y los Bonos de Carbono (conocidos como
Certificados de Conservacion del Bosque (CCB), permite el pago a los propietarios de
bosque que eviten cambios en el uso de la tierra durante un periodo de 20 afios
.(Ramir‘ez etal., 1994). El carbono fijado se expresa en t C ha™ afio™.
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2.4 Antecedentes historicos del pago de servicios ambientales

En 1972 se realizd la Conferencia en Estocolmo sobre Ambiente Humano, la cual puede
ser considerado el inicio oficial de la conciencia internacional sobre el ambiente. La
cumbre de la Tierra en 1992 marcd un despertar parcial de movimiento ambiental
internacional, y desde entonces, cada vez mas se reconoce que los temas ambientales
son fundamentales para el bienestar social y del ecosistema, asi como también para el

desarrallo econdmico sostenible (Dixon et al,, 1994).

En la cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro se aprobd la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMCC), en la cual se acordd que los paises
industrializados deben tomar fuertes y serias medidas para estabilizar las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera (Brow y Adger, 1993)
ésta convencion fue ratificada por 100 paises asignatarios en diciembre de 1994 (Cielsa,
1996), Casi la totalidad de estos paises estuvieron de acuerdo en reducir sus emisiones
en el afio 2000 a los niveles que tenian en 1930 (Beaumont, 1999). También durante las
negociaciones de la convencion se reconocid y acordd que dada la diferencia notable
entre paises en las emisiones histdricas, en la solucion del problema habia
"responsabilidades comunes, pero diferenciadas”, por cuanto los paises industrializados
habian contribuido al problema en mayor medida que los paises en desarrollo y, por lo
tanto, correspondia a ellos en primer lugar adoptar medidas de mitigacion (Ramirez,
1998).

La CMCC establecio las pautas por medio de las cuales las partes se comprometian a
adoptar las medidas de mitigacion a nive! nacional. Tambien contempid la posibilidad de
establecer mecanismos de mitigacién de caracter internacional, dejando abierta la
posibilidad de que los paises industrializados, denominados paises inversionistas,
realicen Actividades de Implementacién Conjunta (AIC} con los paises en desarrolio
(denominados paises anfitriones porque brindan la oferta), que permitan reducir
emisiones de gases de efecto invernadero en la atmésfera, en cumplimiento de sus
obligaciones (OCIC, 1998; Beaumont, 1989).

La base tedrica de los proyectos de Implementacién Conjunta es que las acciones
dirigidas a disminuir las acciones de Gases de Efecto Invernadero (GED, tienen el mismo
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impacto sobre la capacidad de la atmosfera para atrapar calor, independientemente de
donde esté la fuente y el sumidero de los gases, adaptandose desde entonces
fuertemente el concepto de implementacion conjunta, que es el marco mediante el cual se
puede vender internacionalmente el servicio ambiental de Ia fijacién y almacenamiento de
carbono. Dado que se generd un debate sobre el alcance de la mencion de las partes
participantes, se decididé temporalmente desarrollar una Fase Piloto hasta el afio 2000,
abierta a todas las partes, por lo cual al ser esta Fase Piloto de caracter experimental, en
lugar de Implementacién Conjunta (IC), se decidio utilizar la denominacién de Actividades
de Implementacién Conjunta (AIC) (Mora, 1998, Beaumont, 1999).

Con la aprobacion en 1997 del Protocolo de Kyoto (Jap6n) se establecieron las bases
para desarrollar el mercado de carbono a escala internacional. Los paises
industrializados se comprometieron a reducir sus emisiones de gases de efeclo
invernadero en un 5% con respecto al nivel de emisiones de 1990 y evaluar los resultados

en el periodo de cumplimiento, durante el quinguenio del 2008 al 2012 (OCIC, 1998).

Desde la firma del acuerdo intergubernamental de Kyoto, existe un mayor interés en el
uso potencial de los bosques como mitigadores del cambio climatico por medio de las IC y
AIC.

2.41 Mecanismos de desarrolio en limpio

Como sucesor de la IC y AIC, se cre6 el Mecanismo de Desarrolio Limpio (MDL) basado
en castigar con multas el incumplimiento por parte de los paises industrializados de
financiar proyectos en paises en vias de desarrollo. El objetivo del MDL es "aportar el
desarrolio sostenible primordial de la CMCC", asi como ayudar a lograr que los paises
industrializados alcancen el cumplimiento de los compromisos acordados en Kyoto
(INFOR, 1999; Pedroni, 1998). Las principales funciones del MDL (Beaumont, 1999):

e Velar por que los proyectos de reduccion de emisiones que se propongan contribuyan

al desarrallo sostenible de los paises en desarrollo, bajo criterios definidos

soberanamente por cada pais.
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« Organizar, supervisar y aprobar la certificacion de las reducciones acreditables y emitir
los respectivos certificados de aquellas reducciones efectivamente logradas.

e Garantizar que los certificados de reducciones de carbono provenientes de las
actividades desarrolladas en paises no inscritos en el anexo |, se manejen en forma

fransparente y equitativa.

El Mecanismo de Desarrollo Limpio fue establecido en el articulo 12 del Protocolo de
Kyoto y se refiere a proyectos para la mitigacion de cambio climatico llevados a cabo
entre los paises industrializados (Paises del anexo B) y los paises en desarrollo (paises
no incluidos en el anexo B). Los propdsitos principales del MDL consisten en asistir a los
paises del no incluidos en el anexo B a alcanzar el desarrollo sostenible, contribuir al
objetivo de la CMCC de estabilizar las concentraciones atmosféricas del GEl, y asistir a

los paises del anexo B para alcanzar las metas de mitigacion (Marquez, 2000}.

La diferencia fundamental entre el MDL y la IC - AIC es que el MDL, estara sujeto a un
control multilateral y sera vigilado por una mesa directiva electa por las partes, lo cual
difiere del concepto original de la IC - AIC, mientras que fa IC - AIC permiite la aplicacién
de proyectos directamente entre los paises en desarrollo, obteniendo créditos certificados
a través de los proyectos emprendidos relacionados con el establecimiento de nuevas
areas forestales (Ramirez, 1998; Beaumont, 1999; Herz, 1999).

2.4.2 Desarrollo de politicas

En 1992, el Informe sobre el Desarrollo del Mundo del Banco Mundial enfoco las
relaciones entre desarrollo y ambiente y destacé oportunidades de politicas de “ganar -
ganar’ que son buenas tanto para el ambiente, como para el desarrollo econémico. El
Fondo Ambiental Mundial {conocido como GEF, su siga en inglés), fue establecido para
apovar, con fondos de donaciones, el costo de las actividades incrementales que tienen
beneficios globales y que no podrian ser justificadas econdémicamente en un marco de

contabilidad nacional¥(Dixon ef al., 1994).

2 a fase inlcial del GEF (mas de 10 millones de dolares para el periodn 1991-1994) se enfocd en cuatro areas de proyectos
gspecificos: proteccién de ia biodiversidad, reduccion de las emisiones de gases de invernadero, reduccion de los CFC para
proteger la capa de ozono {Protocolo de Montreal), ¥ el control de fa contaminacién de las aguas Internacionales, El GEF
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Debido a una serie de desventajas potenciales que puede generar el uso del término
contrapartida de emisiones de carbono, surge la necesidad de establecer una politica y un
marco regulador para los proyectos en el ambito intemacional (Beaumont, 1989), debido a
que gran pafle de las iniciativas de apoyo han tenido origen en Estados Unidos (OCIC,
1998).

Costa Rica ha sido uno de los primeros paises reconocido a escala mundial en desarrollar
politicas orientadas a favorecer el manejo y conservacion de los recursos forestales, en
desarrollar un marco legal e institucional y crear una valoracion de los costos de los
servicios ambientales. En especial, el costo de mitigacion GE|, y la internalizacion de
estos costos por medio del Pago de Servicios Ambientales (PSA) a la actividad forestai
privada, asi como la comercializacion internacional de las reducciones de las emisiones
certificadas de GEIl, generadas en la ejecucion de proyectos de AIC {Asamadu, 1998;
Mora, 1988, Segura ,1999).

En ila Ley Forestal N® 7575, de Costa Rica aprobada en 1997, se establece el sistema de
Pago de Semwicios Ambientales (PSA), y el mecanismo de pago con un esquema
novedoso de financiamiento a través del impuesto a los combustibles. Esta Ley
constituye un cambio fundamental en el concepto de incentivos forestales que se venia
desarrollando debido a que se reconocen los servicios ambientales (fijacion vy
almacenamienio de carbono, proteccién de la bicdiversidad, proteccion del recurso
hidrico, proteccién a la belleza escénica) que genera el bosque. Se brinda, por lo tanto,
un eficaz instumento para enfrentar los retos de un mercado globalizado y con mayor
grado de condentizacién ambiental (Manso, 1998).

Costa Rica hasido un de los primeros paises en desarrollar AIC y ademas es considerado
mundialmente como un modelo de replicar en paises en desarrollo (Manso, 1998). La
Oficina de Implementacién Conjunta (OCIC), se crea en Costa Rica como una alianza
estrategica enfre el Ministerio del Ambiente y la Energia (MINAE), la Fundacién para el
Desarrollo de b Cordillera Volcanica Central (FUNDECOR), el Consejo de Iniciativas para
el Desarrollo {CINDE) y la Asociacion de Productores de Energia (ACOPE).

es apoyado por paises de tode el mundo y es implementado por el Banco Mundial, el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo yel Programa de las Naciones Unidas para el Ambiente.
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Varias funciones desempena la OCIC, sin embargo, la mas relevante es el asesoramiento
que brinda al MINAE en todo lo referente al cambio climatico jugando el papel de contralor
de ia calidad de los diversos proyectos de fijacion y almacenamiento de carbono (Mora,
1998).

En Costa Rica, hasta 1998 existian once proyectos de AIC aprobados por la Secretaria de
la CMCC; cinco proyecios de generacién de energia con fuentes renovables, cinco

forestales (Cuadro 3) y uno del sector agricola {OCIC, 1998).

Cuadro 3. Proyectos del sector forestal en Costa Rica relacionados con CO,

Nombre del Tipo de proyecto Area (ha) | Costo total Duracion Reducclon
proyecto {USSmilly {arios) Emislones/Secuestro
{tC) {(tCOy)
ECOLAND* | Conservacion 2340 1,0 15 345548 1267124
CNFL Consr/Rege/Refa 4000 3,3 25 313646 1150139
PAP” Conservacion 530000 150 25 180000000 68000000
EARTH Reforestacién 78 0,164 20 2068 7582
KLINK" Reforestacidn 6040 33 40 1968000 7216656
Total 542418 158264 125 20629262 75641501

{*)Proyectos aprobados por medio de la OCIC de los Estados Unidos (USHI). Fuente: OCIC (1998).

Los proyectos de energia y dos proyectos forestales ya obtuvieron financiamiento
(Tattenbach y Pedroni, 1999), lo que significa que por medioc de la OCIC y las AIC a |a
fecha se ha logrado una inversion del orden de los US$140 millones en Costa Rica
(OCIC, 1998).

2.5 Valoracion econdmica del servicio ambiental de fijacion y almacenamiento de

carbono

A nivel internacional se han generado mucha discusién sobre la valoracién de los
servicios ambientales y la concientizacidn de la sociedad para retribuir econdémicamente y
compensar a los propietarios de los ecosistemas que aportan servicios ambientales
(Gregerson et al., 1999). '
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La valoracion de los servicios ambientales en Costa Rica ha sido un tema de importancia
relevante en los Uitimos afios debido no sélo a la gama de servicios que genera un
ecosistema, sino a la forma de valorar cada servicio o bien ambiental dentro del sistema.
Las interacciones dentro de un ecosistema no hacen posible que se pueda pagar cada
bien por separado, come la conservacion de la biodiversidad, produccion y proteccidn del
recuso hidrico, belleza escénica natural para fines cientificos y turisticos, dada la dificil
cuantificacion fisica por unidad de area que podria resultar del bien (Montenegro y
Abarca, 1999; Otarola y Venegas, 1999).

Sin embargo, el servicio ambiental de fijacion y almacenamiento de carbono por un
determinado ecosistema puede ser cuantificado en forma fisica y por componente dentro
del mismo (arbol, planta, materia organica depositada arriba del suelo, suelo, etc).
Servicio ambiental que, por consiguiente, resulta de sumo interés dado que es posible
realizar negociaciones al conocer la cantidad de carbono retenido o almacenado por

diferentes ecosistemas.

Actualmente en el Pais se ctorgan a la sociedad civil, por medio del pago de servicios
ambientales, diferentes montos los cuales reflejan una valoracién total por servicios
ambientales brindados conjuntamente y no por servicio ambiental en forma individual, lo
que hace dificil la identificacion de por cual servicio y expresion monetaria se le debe de
compensar al propietario del bien (Otarola y Venegas, 1999).

El almacenamiento de carbono, fue uno de los primeros servicios ambientales en ser
negociado internacionalmente entre Costa Rica y Noruega, obteniendo en dicha
negociacion un precio de $ 10 t C, mientras que a nivel nacional se han negociado y
desarrollado proyectos por medio de la Oficina de Implementacion Conjunta
ECOLAND:CNFL; P.AP; EARTH; KLINK, (OCIC, 1998) utilizando el precio de por
tonelada de carbono de $5.

Valoracion y retribucion por el servicio ambiental de fijacion y almacenamiento de

carbono brindado por los sistemas agroforestales

El servicio ambiental de fijacion y almacenamiento de carbono debe de ser reconocido
para los diferentes usos de la tierra que contribuyan, no sdlo los bosques (Gregerson et
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al., 18998). Segun el IPCC {2000), se establecen criterios de pago para negociaciones
futuras, contabilizando en el momento de la negociacion el carbono fijado yfo almacenado
de acuerdo a la funcién de las tierras y/o en funcién de la actividad, con lo que se da
cabida a cuantificar y valorar nuevos y diversos ecosistemas que brinden el servicio
ambiental de fijacion y/o almacenamiento de carbono. Se otorga, consecuentemente, la
opcién de cuantificar el carbono almacenado y/o fijado por sistemas agroforestales y otros
usos de la tierra, justificando la retribucién monetaria por el servicio ambiental brindado a
la sociedad.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Sistemas evaluados

En el estudio se evaluaron los siguientes sistemas de produccion:

1. Coffea arabica (café), de 9 a 10 afios, asociado con Eucalyptus deglupta (eucalipto)
de cuatro afnos.

C. arabica, de 9 a 10 afios, ascciado con E. deglupta de seis afios.

¢, arabica, de 9 a 10 afios, asociado con E. deglupta de ocho anos.

C. arabica (de 9 a 10 afios) asociado con Erythrina poeppigiana (pord) de > 10 afos.

C. arabica (de 9 a 10 arios) en monocultivo.

o oA W N

Brachiaria brizantha (pasto brachiaria), de dos afios, asociada a E. deglupta de tres

anos.

~

B. brizantha, de dos afios, asociada a Acacia mangium (acacia), de tres anos.
B. brizantha de dos afios en monocultivo.
Ischaemun indicum (pasto ratana), de més de cinco afios, en maonocultivo.

Para efectos del presente estudio, se utiliza el término sistema agroforestal con café para
hacer referencia. a los sistemas de café - eucalipto y café - pord, y sistemas
silvopastoriles para referirse a las asociaciones brachiaria - eucalipto y brachiaria - acacia.
Los sistemas en monocultivo corresponden a café, pasto brachiaria y pasto ratana a
pleno sol. En el anexo 1 aparece una descripcién breve de todas las especies vegetales

utilizadas en el estudio.
3.2 Localizacién de los sitios experimentales

La evaluacion de los sistemas de produccidn con café se realizé en los cantones de
Grecia y Naranjo, provincia de Alajuela, en el Valle Central de Costa Rica, que
corresponde a la zona cafetalera predominante del Pais. Para el caso de los sistemas con
pastos, la zona de estudio se localizé en los cantones de Guacimo y Pococi, en la zona
Atiantica de Costa Rica, en la cual uno de los usos de la tierra predominantes es la

ganaderia, tanto en sistemnas silvopastoriles como en pasturas a pleno sol.
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El canton de Naranjo se ubica en la provincia de Alajuela, Costa Rica. Las coordenadas
geogréficas medias del cantén corresponden a 10° 06° Latitud Norte y 84° 23" Longitud
Oeste. Se ubica en una altitud entre 1000 y 1100 msnm. La precipitacion promedio anual
es de 2000 mm y la temperatura promedio de 21 °C. En este cantdn se pueden identificar
las siguientes zonas de vida de acuerdo a Holdridge (1978): Bosque Himedo, Bosque
Muy Himedo Montano Bajo y Bosque Muy Haomedo Premontano, Entre las principales
actividades agropecuarias de la region esta el cultivo de cafe y de la cafa (Chinchilla
1987). Los suelos predominantes son litosoles y andosoles (IFAM, 1981).

El canton de Grecia pertenece a la provincia de Alajuela. Las coordenadas geogréficas
medias del canton comresponden 10° 24’ Latitud Norte y 84°12' Longitud Oeste. Se
encuentra entre 1000 y 1290 msnm. La precipitacidén promedio anual es de 2275 mmy la
temperatura media de 23.8 °C. En esta zona existen las siguientes zonas de vida
(Holdridge, 1978): Bosque Himedo, Bosque Muy Himedo Montano Bajo y Bosque Muy
Homedo Premontano. Los suelos predominantes son latisoles, andosoles y latosoles
(IFAM, 1981).

El canton de Pococi pertenece a la provincia de Limén, Zona Atlantica de Costa Rica. Las
coordenadas geograficas medias corresponden a 10° 13" Latitud Norte y 83° 46” Longitud
QOeste. La altitud del cantén esta entre 200 y 230 msnm. La precipitacién promedio anual
es de 4380 mm y la temperatura media de 246 °C. La zona corresponde
predominantemente a la zona de vida Bosque Muy Himedo Tropical. Entre las principales
actividades agropecuarias de la zona estan la produccién de banano, tubérculos, frutas y
ganaderia (Chinchilla 1987). Los tipos de suelo predominantes son regosoles, latosoles y
andosoles (IFAM, 1981).

El cantén de Guacimo también pertenece a la provincia de Limén. Se encuentra ubicado a
10° 12" Latitud Norte y 83° 37" Longitud Oeste. La altitud oscila entre 96 y 114 msnm.
La precipitacion promedio anual es de 3125 mm y la temperatura media de 25 °C. Segin
Holdridge (1978) la zona corresponde predominantemente a la zona de vida Bosque
Humedo Tropical. Entre las principales actividades agropecuarias son similares a las de
Pococi: produccion de banano, tubérculos, frutas y ganaderia (Chinchilla 1987). Los tipos

de suelo también son similares a los de Pococi.
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3.3 Variables evaluadas en los sistemas de produccion

En el cuadro 4 se resumen las variables evaluadas en los diferentes sistemas de

produccién:

Cuadro 4: Variables evaluadas en los sistemas de produccion con café y pasturas.

Sistema Variable

Biomasa y carbono almacenado en ef &rbol

Agroforestal C. arabica con E deglupta de cualro | Biomasa y carbono almacenado en 12 planta de café
arfios de edad Biomasa y carbono aimacenado en la hojarasca
Materia organica y carbono almacenado del suelo

Biomasa y carbono aimacenado en el arbol
Agroforestal C. arabica con E deglupfa de seis | Biomasa y carbono aimacenado en la planta de café
afies de edad Biomasa y carbono almacenado en la hojarasca
Materia crganica y carbono almacenado del suelo

Biomasa y carbono almacenado en el drbol
Agroforestal C. arabfca con F. deglupta de ocho | Biomasa y carbono almacenado en la planta de café
afics de edad Biomasa y carbono almacenado en la hojarasca
Materia organica y carbono almacenado del suele

Biomasa y carbono almacenado en el arbol
Agroforestal C. arabica con E. poeppigiana Biomasa y carbone almacenado en Ja planta de café
Biomasa y carbono almacenado en 1a hojarasca
Materia organica y carbono almacenado de! suelo

Biomasa y carbono almacenada en ia planta de café
C. arabica a plena exposicidn solar Biomasa y carbono almacenado en a hojarasca
Materia orgdnica y carbono almacenado del suelo

Biomasa y carbono almacenado en el arbol
Silvopastorit B brizantha con A mangium de tres | Biomasa y carbono almacenado en la pastura
afios de edad Materia orgdnica y carbono almacenado del suelo

Biomasa y carbono almacenado en el arbol
Silvopastorit B. brizantha con £ degiupta de tres | Biomasa y carbong almacenado en Ia pastura
afios de edad Materia orgénica y carbono almacenado del suelo

Carbono almacenado en la pastura
B. brizantha a plena exposicion solar Materia orgénica y carbono almacenado del suelo

Biomasa y carbono almacenado en la pastura
1. indicum a plena exposicion sofar Materia organica y carbono almacenado del suelo
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3.4 Seleccion y descripcion de las unidades experimentales

3.4.1 Sistemas de produccién con café

Para la seleccion de los sitios donde se realizaron los estudios, se efectud primeramente
un recorrido y sondeo para ubicar e identificar los sisternas de produccién de café a pleno
sal y café asociado con arboles. Asi mismo, se tomo informacion sobre la edad y tipo de
manejo general (variedades, densidades de siembra, tipo de poda, etc,) de las
plantaciones, especies arboreas asociadas, area de siembra aproximada, propietario y su
disposicién a colaborar en el estudio, efc. Con base en esa informacion se definio el
marco de lista, a partir del cual se selecciond las plantaciones donde se establecieron las

parcelas de muestreo.

Para el marco de lista los requisitos de las plantaciones fueron los siguientes: café de la
variedad Catuai, de 9 a 10 afios, densidad de siembra homogénea; arboles de eucalipto
plantados a distanciamientos homogéneos, Y edades de 4, 6 y 8 afos; arboles de pord
bajo manejo (poda), con distancia de siembra homogénea y mas de 9 afios de
establecidos como sombra del café; topografia plana o con poca pendiente (menos de
10%).

Unidades de muestreo en sistemas de produccion con café

Con base en el marco de lista, se seleccionaron cuatro fincas, donde se establecieron las
unidades de muestreo. Estas fincas correspondieron a los siguientes usos de la tierra:
café variedad Catuai asociado a eucalipto de cuatro afios, café Catuai asociado a
eucalipto de seis, café Catual asociado a eucalipto de ocho afos, café Catuai asociado a

pord y café Catuai a pleno sol.
En cada plantacién seleccionada al azar, cuyas caracteristicas se detallan en el cuadro 5

y el anexo 2, se ubicaron nueve unidades de muestreo para cada sistema evaluado, para

un total de 45 parcelas de muestreo.
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Cuadro 5. Caracleristicas de las plantaciones seleccionadas para realizar las

evaluaciones de café.

Sistema Variedad { Distancia de siembra enire Especie de Edad del | Distancia de siembra entre

de café hileras y entre plantas arbal arbot hileras y entre arboles
(m) (afios) {m)
Café a pleno sol Catuai 1,2x2 - - -
Café + arbol Catuai 1.2x2 E deglupta 4 Bx6 ;o
Café + arbol Catuai 12x2 E deglupta 5] Bx8 ..~
Café + arhol Catuzi 1,2x2 E deglupta 8 8x8 -
Café + arbol Catuai 12x2 E poeppigiana =10 ax8

Las parcelas experimentales de café asociado con arboles fueron de forma rectangular y
su area varié en funcion de la distancia de siembra de los arboles. Para el eucalipto de
cuatro afios, que estaba sembrado a 6 x 6 m, el area fue de 432 m® (24 m de largo por 18
m de ancho); para el eucalipto de seis y ocho afios y el poro, la distancia de siembra fue
de 8 x 8 m, para un area de muestreo de 768 m? (32 m de largo por 24 m de ancho). Para
el café a peno sol, el area de la parcela de muestreo fue de 200 m? .

En todos los casos, la distancia de siembra del café fue de 2 m entre hileras y 1.20 m
entre plantas. Asi mismo en las nueve parcelas de muestreo en cada sistema, la muestra
consistid de cuatro plantas de café y cuatro arboles (Figura 1) para extraer las muestras
para determinar la fraccién de carbono contenida en la biomasa del fuste, pero para
estimar los modelos de biomasa se hicieron mediciones de altura y diametro a la altura de
pecho a todos los arboles de la parcela. En las parcelas a pleno sol también se

muestrearon cuatro plantas (Figura 2).

Para la ubicacién de cada unidad de muestrec de las parcelas café-arboles se siguio el
siguiente procedimiento: partir de un borde de la parcela se caminaron diez pasos hacia el
centro de la plantacion y se selecciond la primera hilera de cuatro arboles, la cual
constituyo la primera de las tres filas a considerar. Seleccionadas las filas se ubicaron las
cuatro hileras de arboles. La ubicacion de las plantas de café se realizé tomando dos
plantas a 1,20 metros entre plantas y dos a 3 metros entre hileras de cafe (para el
distanciamiento de 6 x 6, en distanciamiento de 8 x 8 se tomaba la planta a los 4 metros).
Se realizd en forma rotativa entre los arboles hasta completar las cuatro plantas.
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Figura 1: Plano descriptivo de la parcela en el sistema de café con arboles.
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muestra de suelo y hojarasca.

Figura 2: Plano descriptivo de la parcela en el sistema de cafe a pleno sol.
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En el caso de las parcelas a pleno sol, a partir de un borde se caminaron diez pasos
hacia el centro de la plantacion y se tomod al azar una planta de café, la planta
seleccionada constituyo el eje central de la parcela a establecerse. A partir de la planta
vseleccionada se ubicaron cuatro plantas: dos a 1,0 m (entre plantas) y dos a 2 m {entre
hileras) a partir de la planta escogida como eje central. Las nueve parcelas dentro de la

plantacion se escogieron aleatoriamente.

En cada una de las unidades o parcelas de muesireo se evaluaron los siguientes
componentes para la determinacion de carbono: el arbol, el cafeto, la hojarasca y del
suelo pero sin incluir, en este (ltimo caso, la biomasa radicular de diametro mayor a 0,25

mim.

La muestra para la determinacion de carbono en el tailo del arbol se tomé a una aliura de
40 cm sobre el suelo, mediante un taladro manual (Segura, 1997). Para el café el sistema
de muestreo fue similar, pero se realizd a una altura de 15 c¢m sobre el suelo. Para la
hoja;;é.ca se utilizé un marco de 50 x 50 cm, obteniéndose cuatro muestras ; dos a 15 cm
y dos a 100 cm, a partir del eje de cada una de las plantas d_e café (Figuras 1y 2) que fue
cortadas para evaluar su biomasa. Luégo'éeﬂ mezcld ”todas las muestras juntas y se
obtuvo su peso, y se extrajo una submuestra compuesta por parcela de 250 g, para

analisis en el laboratorio y posterior determinacién de su biomasa y contenido de carbono

manera similar, se homogenizaron las submuestras y se obtuvo una muestra compuesta
de 250 g para andlisis de porcentaje de carbono en el laboratorio. Adicionalmente se
tomaron muestras para determinar la densidad aparente del suelo {anexc 4), dato

necesario para estimar finalmente el contenido de carbono.

A cada una de las cuatro plantas de café se les midid su altura y didametro a 15 cm del
suelo para estimar, por medio de un modelo, la biomasa del café. EI modelo de mejor

ajuste fue de la forma :

g®=a+bxe

[1]

donde:
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B es la biomasa en kilogramos por cafeto, a, b y ¢ son constante, H es la altura del cafeto
(m). En este caso los valores de a, b y ¢ fueron -46,45, 6,52 y 0,81 respectivamente. Para
efectos de calculo se utilizd la férmula tal cual en el programa excel, luego se obtuvo el

logaritmo natural para obtener la biomasa (In ed = B).

Aunque el ajuste del modelo fue muy bajo (= 0,28), debido a la gran variabilidad de los
datos (anexo 5), el modelo se utilizd ya que se logré una buena determinacion de ia
biomasa de los cafetos, tomando coma referencia su aplicacion a los datos de biomasa de
88 plantas de café que se destruyeron en el campo.

La determinacion de la materia seca de la hojarasca se obtuvo utilizando la siguiente

formula:
MS% = (PS_M/PFM)HUO

3]

donde:

MS es el porcentaje de materia seca, PSM es el peso seco de la muestra en gramos y
PFM es el fresco en el campo en gramos. En el anexo 6 se describe el procedimiento
utilizado para extraer las muestras para determinacion de materia seca. La biomasa

obtenida en gramos se transformo en toneladas por hectérea.

La estimacion de la biomasa de la hojarasca se realizd por medio de la siguiente
ecuacion:
B = PFC x (MS/100)
[2]
donde: .
B es la biomasa de la hojarasca en gramos, PFC es el peso fresco ibmado en el campo

en gramos, Y MS es la materia seca de la hojarasca en gramos.

A todos los arboles de eucalipto de la parcela se les midi¢ la altura y el diametro a la
altura de pecho. Con esa informacién se utilizo el modelo propuesto por Andrade (1999)
(R?*=0,99; p>0,001) en la zona Atlantica; dado que no fue posible realizar una ecuacion

para estimar la biomasa por arbol en el Valle Central

B = 4,24 + 0,052 x dap®+ 1,05H
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donde:
B es la biomasa aérea (kg MS arbol™"), dap es el diametro a la altura de pecho {cm), H es
la altura del arbol (mj).

En el caso de los arboles de pord, se midio la altura del fuste o poste, el diametro a la
altura del pecho, la altura y tres didmetros de cada protuberancia (lugar donde salen la
mayoria de las ramas que son manejadas mediante poda). Con esa informacion se estimoé

el volumen y hiomasa’ de cada arbol con base en las siguientes formulas:

V= Vp + Ve #Ve,. . +Ve,,
[5]
donde:
V es el volumen® (m® arbol™), vp es el volumen del fuste o poste (m?) y Vc es el volumen
de cada cabeza o protuberancia (m?).

E! volumen del fuste corresponde a:
Vp = [dap® x {x+4)] x (Hp)
l6]
donde:
Vp es el volumen del fuste (m®) y (dap® x (n+4)), corresponde al area basal del fuste en

m?, donde dap es el diametro a la altura del pecho (m), Hp es la altura total del fuste o
poste (m).

El volumen de la cabeza o protuberancia se estimo mediante la siguiente formula:
Ve = [(dy+da+ds)+3]° x n/4)x He
7l
donde:
Vc es el volumen de la cabeza o protuberancia (m®), donde [(dy+do+ds)+3F x m/4)
corresponde al area basal de la cabeza en m?y di+dz+ds, son los didmetros en la parte

baja, media y alta de la cabeza o protuberancia (m) y Hc es la altura (m) independiente de

la misma por encima del fuste o poste:

3 - No se utilizo un factor de forma o correceion debido a que el DAP refleja el diametro promedio del largo del fuste; el cual
es muy corto y de forma cilindrica
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Con el volumen estimado se célculo la biomasa del arbol con la siguiente férmula:

B=VxGE
[8]

donde:
B es la biomasa aérea® (t arbol™), V es el volumen (m* arbol”), y donde GE es la
gravedad especifica de la madera (0,25 t m°),cuyo procedimiento de determinacion se

presenta en el anexo 7.
Calcuio del carbono almacenado o fijado
Carbono almacenado

Para la estimacién de carbono almacenado en el café, la hojarasca y los arboles se utilizo

la siguiente formula que basa en la biomasa y la fraccion de carbono:

CA=Bxfc
bl
donde: L
CA es el carbono aimacenado (t C ha™), B es la biomasa total (Ir 3;ha*) y fc es la fraccion

del carbono en ia biomasa.

Para la estimacién del carbono almacenado en el suelo se utiliza la férmula que relaciona
el porcentaje de carbono en el suelo con la densidad aparente del mismo y la profundidad
del mismo:

CA= %CS x DAXP

I

donde:
CA es el carbono almacenado, %CS es el porcentaje de carbono en el suelo, DA es la
densidad aparente del sueloy P la profundidad. E! porcentaje de carbono en el suelo se

estima a partir de la materia organica en el suelo mediante la siguiente férmula:

%CS= %MOS
1,724

3 Npincluye la biomasa del follaje debido a que en i momento del muestreo los arboles hablan sido podados, se estimo
su follaje aplicando el factar de expansién a la biomasa de 1,24 (Beer ef af,, 1990).
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donde:
%CS, es el porcentaje de carbono en el suelo, %MOS es el porcentaje de materia
orgéanica en el suelo y :I-,724 es el factor de ajuste del método Walkley y Black.

Tasa de fijacién de carbono de los érboles

Se estimé utilizando el carbono almacenado por ef arbol y dividiendo su valor en la edad
del mismo:
CF= CA/ Edad del arbol
[12]
donde:
CF es la tasa de fijacion de carbono (t C ha™ afio™), CA es el carbono almacenado (t ha™),

Edad del arbol, corresponde a la edad del arbol en anos.
3.4.2 Sistemas de produccion con pastos

En los sitios de estudio se realizé un sondeo para identificar los sistemas de pasturas a
pleno sol y pasturas asociadas con arboles. Se obtuvo informacion sobre el rmanejo
general realizado a los arboles, area aproximada de pastura, asi como la disponibilidad de
colaboracién por parte del propietario de la finca en donde se ubicaban los sistemas de
pastura con arboles. Para las pasturas a pleno sol, se visitaron varias fincas en los sitios
de estudio y se obtuvo informacion sobre edad aproximada de la pastura, manejo de la
misma y rotacion del ganado en la finca; con la informacion recopilada se definié el marco

de lista a partir del cual se establecieron de manera aleatoria las parcelas.

La inclusién de las fincas dentro del marco de lista dependio de los siguientes requisitos:
pasto ratana a pleno sol con mas de cinco afios de establecido (asegurando que por 1o
menos esos afos no se haya dado cambio de uso de la tierra, tomando en consideracion
que el pasto ratana crece libremente en la region), pasto brizanta a pleno sol con dos
afios de establecido (para lograr comparaciones con el pasto de los sisternas
silvopastoriles); los sistemas silvopastoriles debian de contar con pasto brizantha bajo
sombra de eucaliptos y pasto brizantha bajo sombra de acacia; el pasto debia contar con

dos afios de establecido y los arboles con tres afios de edad.
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Unidades de muestreo en sistemas de produccion con pasto

Con base en el marco de lista obtenido, se seleccionaron tres fincas diferentes (una para
el pasto ratana a pleno sol, una para pasto brizanta a pleno sol; una para los sistemas
silvopastoriles) en las cuales se establecieron las unidades de muestreo. Los usos de la
tierra de acuerdo a cada finca correspondié a pasto /. indicum a pleno sol, pasto B.
brizantha a pleno sol, pasto B. brizantha asociado con A. mangium de tres afios y pasto B.
brizantha asociado con E. degiupta de tres afios, tal como se detalla en el cuadro 5. Se
ubicaron 20 unidades de muestreo para los sistemas silvopastoriles (8 para el sistema
brizanta - mangium y 12 para el sistema brizanta - deglupta) y © unidades de muestreo
para cada uno los sistemas a plené sol, para un total de 38 parcelas de muestreo.

Cuadro 6. Caracteristicas de las fincas seleccionadas para realizar las evaluaciones en

pasturas.
Sistema Pastura Especie de Edad del Distancia de siembra entre
arbol arbol (afios) | hileras y entre arboles {m)
Pasto a pleno sol I indicum - - -
Pasto a pteno sol B brizantha - - -
Brizantha + arbol B brizantha E. deglupta 9x3
Brizantha + arbol B. brizantha A mangium 9x3

Dentro de cada una de las fincas correspondientes a sistemas a pleno sol se ubicaron
nueve sitios libres de pendientes, o que presentaran alguna caracteristica poco
representativa del sistema de produccién y de las condiciones presentes (pendientes,
sitios ondulados con acumulacion de agua por efectos de la lluvia, puntos de crecimiento
de vegetacion diferente a la estudiada). En cada uno de ellos, se realizaron transectos
lineales. En el recorrido de cada transecto se utilizé un marco de 50 x 50 cm (0,25 m?),
obteniendo cuatro submuestras del material vegetal cortado al ras del suelo y dentro del
area del marco. Luego las submuestras se mezclaron y se obtuvo una muestra
compuesta de 250 g por transecto para determinar la biomasa y contenido de carbono
(Figura 3).
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Para las parcelas con arboles se utilizaron parcelas de forma rectangular que consistieron
en seis hileras de arboles (distancia 9 x 3 m), con una longitud de 33 metros (1782 m#);
alrededor de cada parcela se dejo un borde de fres metros hasta el proximo arbol, para un

area efectiva de 594 m®.

L a ubicacion de cada uno de los nueve transectos se realizo en sitios representativos del
sistema. Dentro de cada uno de los transectos se ubico el marco de 50 x 50 cm cada 10
metros hacia el frente y caminando en forma de zigzag se colectd una submuestra de
pastura, cada cuatro submuestras conformaban la muestra compuesta del transecto.

10 melros

X : sitio de muestreo
Figura 3: Plano descriptivo de la parcela en el sistema de pasturas a pleno sol.
Para determinar el carbono en los arboles se midio a cada arbol el diametro a la altura de

pecho vy la altura fotal, utilizando posteriormente los modelo de astimacion de biomasa

para cada una de las especies propuesto por Andrade (1999).

A. mangium: B = 3.44 + 0,064+dap®+1,03 H ”
13

E. deglupta: B= 4,24 + 0,052 x dap?+ 1,05 H
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donde:

B es la biomasa aérea (kg MS arbol™), dap, es el diametro a la altura de pecho (cm), H es

la altura total (m).

La cantidad de carbono almacenado en los &rboles se obtuvo aplicando la formula [9].
mientras que el carbono fijado se utilizd la formula [12] con una fraccion de carbono de

0,46, obtenida por Andrade (1999).

Las muestras para la determinacion de la biomasa y el carbono para la pastura se obtuvo
con ayuda de un marco de 50 x 50 cm. Para tomar la muestra de pasto en sistemnas
silvopastoriles se seleccionaron cuatro arboles intercalados dentro de las hileras (Figura
4), y a partir de cada uno de ellos, se colectaron cuatro muestras de pasto: dos a 4,5
metros (entre hileras) y dos a 1,5 metros (entre arboles). Obtenidas las submuestras se
mezcld el material vegetal y se extrajo una submuestra de 250 g para los respectivos

analisis (anexo 8).

La biomasa de la pastura fue evaluada mediante muestreos después de cada pastoreo
durante los meses de mayo, junio y julio. Tanto los sistemas silvopastoriles, como los
sistemas de pasturas awp;ééno éol, fueron sometidos a pastoreos con una carga animal de
3 U Aha'y1U A ha” respectivamente. El periodo de pastoreo fue de 10 dias con un

descanso de 22 dias.

E| calculo de la biomasa del pasto se realizo en base de |la biomasa residual en el campo,
con la siguiente formula:
B = Bf x (%MS)
fis]
donde:
B es la biomasa seca de la pastura (kg MS ha™), Bf es la biomasa fresca residual en el
campo después del pastoreo (kg MS ha' ciclo™), MS% es la materia seca en porcentaje,

obtenida mediante la formula 3},
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# : Sitio de muestreo ; X : Arbol seleccionado como referencia

Figura 4: Plano descriptivo de la parcela en sistemas silvopastoriles B. brizantha - A.
mangium; B. brizantha - E. deglupta.

| as areas de muestreo se establecieron dejando libre los primeros 3 metros alrededor
formando parcelas rectangulares de 594 m? (33 m de largo por 18 m de ancho).
Alrededor da cada uno de los arboles seleccionados se ubico a dos distancias diferentes
(1,5 m entre arboles y 4,5 m entre hileras), el marco de 50 x 50 cm, obteniendo con ello

las cuatro muestras de pastura por parcela.

El carbono almacenado de pasturas se obtuvo al multiplicar [a biomasa de la pastura por
la fraccion de carbono (0,50) sugerida por Brown y Lugo (1994b) y utilizando la férmula

[1o].

Para el suelo, se tomaron las muestras con un barreno hasta 30 cm de profundidad, en
los mismos sitios donde se tomaron las muestras de pasturas, de igual forma que la
pastura, se homogeneizo y se obtuvo una submuestra compuesta de 250 g para andlisis
de porcentaje de carbono en el laboratorio. En forma adicional se tomaron muestiras para
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determinar la densidad aparente del suelo, dato necesario para calcular el contenido de
carbono en el suelo.

5 :
3.,4/ Valoracion econdémica del servicio ambiental de almacenamiento y/o fijacién de

carbono

Se utilizo para el analisis de valoracion del servicio ambiental el criterio de contabilizacion
de carbono en funcion de la tierra, el cual torrﬁa .como_ punfo de partida el carbono total
existente éctualmente, sin considerar las alteraciones que podrian implicar los cambios de
so de tierra en el flujo de carbono, ya que con los medios cientificos actuales disponibles
es muy dificil, por no decir imposible, distinguir la parte del cambio inducida (IPCC, 2000).
Se consideré también la importancia de la Ley Forestal 7575 {Costa Rica, 1999) en la
cual, como condicidn de otorgar el pago del servicio ambiental, se prohibe el cambio de
uso de la tierra durante un periodo de responsabilidad de 20 afios.

La valoracién del servicio ambiental de fijacion de carbono se realizd tomando como
referencia tres tipos de valoraciones existentes y bajo tres escenarios diferentes que

consisten en:
Valoraciones del servicio:

Valor por tonelada de carbono utilizado en los proyectos internacionales (US$10).

Valor por tonelada de carbono utilizado en los proyectos negociados por Implementacion
Conjunta dentro de Pais (US35).

Valor real actual pagado a los productores nacionales por tonelada de carbono en
plantaciones forestales segin el pago de servicios ambientales vigente (US$1,53), cuyo

calculo se presenta en el anexo 10.

Escenarios para valorar el servicio reconociendo:

El valor del servicio total brindado por todos los componentes de los sistemas
agroforestales.

El valor del servicio tinicamente para el componente arbdreo.

El valor de! servicio Unicamente para e! cultivo agricola.
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El valor del servicio para el componente arbéreo y el cultivo agricola.

G

3.5 Analisis estadistico

Para estimar la biomasa del café se utilizo el modelo e®= a + b x e @ (Winrock, 1998),
por ser un modelo no lineal, se ajusté con procedimientos no lineales utilizando el
procedimiento NLIN SAS (Método secante multivariado o de posicion falsa -DUD-), como
resultado los parametros estimados fueron: a: -46,46, b: 6,52; c. 0,81 con un ajuste r* :
0,28 como resultado de la variabilidad de los datos; tomando como referencia la
aplicacion de la ecuacion a los datos de biomasa de 88 plantas destruidas en campo, se
lograba una buena determinacion de la biomasa, razén por la cual se utilizd el modelo. El

modelo se aplico a 180 plantas de café.

La estimacion de biomasa de las pasturas se realizd utilizando el dato correspondiente al
promedio de las diferentes mediciones obtenidas por mes, eliminando asi el efecto por el

tiempo en éste periodo en los anélisis.

Los andlisis generados mostraron que el mayor aporte de carbono en los sistemas era
generado por el suelo; razén por la cual se procedio6 a dividir los analisis en dos grandes
fuentes: arriba del suelo (arbol, café, hojarasca) y del suelo (materia organica) para

determinar la cantidad de biomasa y carbono almacenado entre todos los sistemas.

Las comparaciones de biomasa y carbono almacenado arriba del suelo y del suelo entre
todos los sistemas, se realizaron por medio de un disefio completamente al azar con un
arreglo factorial 2x9 (2 corresponde a las dos partes analizadas: arriba y abajo, 9
corresponde a los sistemas estudiados: sistermna agroforestal café con eucalipto de cuatro
afios, sistema agroforestal café con eucalipto de seis afios, sistema agroforestal cafe con
eucalipto de ocho afios, sistema agroforestal café con pord; cafe a plenos sol; sisterna
silvopastoril brizanta-mangium, sistema silvopastoril brizanta-eucalipto; sistema pasto

ratana a pleno sol, sistema brizanta a pleno sol) y el niimero de repeticion variable (disefio
desbalanceado), cuyo modelo corresponde a : Yijx = U+5; +P;+5P;5 +E;jk, S€

aplicaron pruebas Tukey para los analisis de los efectos principales y medias ajustadas

para las interacciones.

39



Los analisis commespondientes a la biomasa del arbol, café y hojarasca, el porcentaje de
materia organica del suelo y el carbono almacenado de cada uno de los componentes, se
realizaron por medio de comparaciones entre todos los sistemas (agroforestales con cafg,
silvopastoriles y sistemas en monocultivo de café y pasto) utilizando un disefio
completamente al azar con un arreglo factorial 4x9 (4 corresponde a cada componente de
los sistemnas: arbol, cultivo, suelo hojarasca y 9 comresponde a los sistemas estudiados:
sisterna agroforestal café con eucalipto de cuatro afios, sistema agroforestal café con
eucalipto de seis afios, sistema agroforestal café con eucalipto de ocho afios, sistema
agroforestal café con por6; café a plenos sol; sistema silvopastoril brizanta-mangium,
sistema siivopastoril brizanta-eucalipto; sistema pasto ratana a pleno sol, sistema brizanta
a pleno sol) y el nimero de repeticiones variable ( disefioc desbalanceado ), cuyo

modelo corresponde a: Y;jx=U+S;+Pj+SP;;+E;;, realizando pruebas de Tukey

para los analisis de efectos principales y medias ajustadas LSMeans para las

interacciones.

La fraccién de carbono se analizd utilizando disefios completamente al azar utilizando

pruebas Tukey para las comparaciones de medias.

El analisis de los datos provenientes de la determinacion de la gravedad especifica se

realizd con estadisticas descriptivas como promedio y desviacién estandar.

El nivel de significancia utilizado en todas las pruebas estadisticas se realizadas fue del
95% (o = 0,05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Sistemas de produccién con café

La figura 6 y el cuadro 7 presentan los resultados para los sistemas de produccion de cafe
asociado con eucalipto de diferentes edades, con pord y a pleno sol, correspondientes al
contenido de biomasa aérea asi como de carbono almacenado en la biomasa aerea
(arbol, cafeto y hojarasca) y en el suelo (materia organica), en este Ultimo caso hasta 30
cm de profundidad y sin incluir biomasa radicular mayor de 0.25 mm de diametro.
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Figura 6: Carbono almacenado por hectérea en sistemas de produccion con café. Valle Central,
Costa Rica, 2000 (SAFE4: sistema agroforestal café-eucalipto de 4 afios; SAFES: sistema
agroforestal café-eucalipto de 6 afos; SAFES: sistema agroforestal café-eucalipto de 8 anos,
SAFEP: sistema agroforestal café-pord; Sol: Sistema de café a pleno sol}

El mayor contenido de biomasa aérea se encontr6 en los sistemas café asociado con
eucalipto de 4 afios y asociado con eucalipte de 8 afios, mientras que el menor contenido
se encontrd en el sistema café-eucalipto de 6 afios, aunque solamente en este Ultimo
caso, las diferencias fueron estadisticamente significativas («=0.05) con respecto a los

otros sistemas. El mayor contenido de biomasa en el sistema café-eucalipto de 4 afos
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se puede explicar por la mayor densidad de siembra (6x6 m) en coniparacion a los otros
sistemas que estan plantados a 8x8 m; asi como por las condiciones de sitio de cada uno
de los sistemas. E| alto contenido de biomasa en el sistema de café a pleno sol se debe,
posiblemente, al mayor contenido de hojarasca presente en el suelo en el momento del
muestreo (12.89 t ha), debido a que la fase fenolégica de la planta y las condiciones
climaticas favorecieron la caida de hojas (Fassbender, 1893).

Los contenidos de materia organica en el suelo variaron entre 7.2% en el sistema cafe-
eucalipte de 8 afios y 12.2% para café-pord y café a pleno sol. Sin embargo, las

diferencias no fueron estadisticamente significativas.

El carbono almacenado en la biomasa aérea presentd un comportamiento estadistico
similar al de la biomasa, variando entre7.74 y 12.53 t ha™'. Estos datos son inferlores a los
informados por Shroeder (1994) para sistemas agroforestales en ecozonas subhUmedas y
humedas que varian de 21 a 50 t ha” y similares a los que el mismo autor reporta para

condiciones semiaridas de 8 tha™.

El carbono del suelo fue mayor en el sistema cafe-pord (184.4 t ha') y menor en café-
eucalipto de 8 afios (108.6 ¢ ha™), siendo las diferencias estadisticamente significativas.
La diferencia puede ser debido a la diferencia de la funcién de los arboles; debido a la
influencia en el deposito de residuos que poseen los arboles de pord, considerando
también que el pord es un arbol de servicio y de mayor edad, mientras el eucalipto es un
arbol maderable y de edad inferior con referencia al pord. Alpizar et al. (1985) en Turriaiba
(Region Atiantica) de Costa Rica, obtuvieron 164.4 ¢ ha” de carbono almacenado a una
profundidad del suelo de 45 cm, en sistemas agroforestales con café. Marquez (1997)
reporta datos de 93.3 a 117.5 t ha™ de carbono y ANACAFE (1998) de 55 a 60 t ha” en

sistemas agroforestales con café, de 0 a 15 cm de profundidad, en Guaternala.

E| sistema de produccion que almacend mas carbono fue café-pord con un total de 195 t
ha' y el de menor almacenamiento café-eucaliptc de 8 aros con 120.92 t ha™.
Fassbender et al. (1985b) en Turrialba, Costa Rica obtuvieron 104 y 121 t ha™,
respectivamente, para los sistemas café-pord y cafe-laurel. Fournier (1996) reporta 198 t
ha™ para un sistema café-pord en Ciudad Colon (Valle Central) de Costa Rica, Marquez
(1997) en Guatemala, en sisternas agroforestales con café, obtuvo datos de 115.5tha™y
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Alvarado et af. (1999), también en Guatemala reportan 91.6 t ha”' de carbono en sistemas
agroforestales con cafée.

4.2. Sistemas de produccion con pastos

La figura 7 y el cuadro 8 muestran los resultados correspondientes a la biomasa aerea
total (arbol y pastura) y contenido de materia organica del suelo, asi como la cantidad de
carbono almacenado en esa biomasa aérea y el carbono del suelo en sistemas de
producciéon de pasturas._Para biomasa aérea no hubo diferencias estadisticamente
significativas entre los sistemas brizanta-eucalipto (15.62 t ha™) o brizanta-mangium
(18.95 t ha™), pero si se presentaron diferencias con respecto a la pastura mejorada
brizanta (4.1 t ha™)y a la pastura natural ratana (0.24 t ha™), sin asocio a arboles (a pleno
sol}.

120 -~
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Carbono almacenado (t ha')

Sistema de produccion

Figura 7:Carbono almacenado por hectarea en sistemas de produccién con pasturas, Regidn
Atiantica. Costa Rica, 2000 (B+A: Sistema silvopastoril B. brizantha-A.. mangium, B+E: Sistema
silvopastoril B. brizantha - E. deglupta; Bsol: sistema brizanta a pleno sol; Rsol: sistema ratana a
pleno sol).
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La biomasa de la pastura bajo arboles fue de 4,90 t ha” y de 4,29 t ha™ para los sistemas
brizanta-eucalipto y brizanta-mangium, datos que difieren a los de Andrade (1998) quien
obtuvo una produccién de biomasa de pasturas de 0.7y 2.1 t ha™, respectivamente para
B. brizanta asociada a E. deglupta y B. brizanta asociada con A. mangium, en la Zona
Atiantica de Costa Rica.

Fassbender et al. (1993) en Turrialba, Costa Rica, obtuvo una produccién de biomasa de
0.15 t ha™', en pasto estrella {Cynodon plectostachyus) a pleno sol. Brow y Adge (1994)
tarmbién reportan datos de 0.15 t ha” para pasturas a pleno sol en América Tropical,
mientras que Fischer y Trujillo (1999) encontraron una produccion de 2.16 t ha! en
sabanas de pasturas en los Llanos de Colombia. Rosemberg e lzaurralde (2000}, en un
estudio realizado en Washington en coberturas permanentes de pastos obtuvieron una
produccion de biomasa aérea de 1.67 t ha™. Sencién (1896) concluye que los pastos en
las sabanas fropicales producen de 0.5 a 1.5 tha™ de biomasa.

El contenido de materia organica en el suelo, de 0 a 30 cm de profundidad, bajo los
sistemas silvopastoriles brizanta-eucalipto y brizanta-mangium fue estadisticamente
superior a la encontrada en brizanta y ratana sin asocio con arboles, lo que sugiere
ademas de las condiciones de sitio presentes, el efecto benéfico de los sistemas

agroforestales sobre el mejoramiento de las caracteristicas quimicas y fisicas del suelo.

Para la cantidad de carbono almacenada en suelo, tampoco hubo diferencias
significativas entre los dos sistemas pastura-arboles (87 t ha), ni entre las dos pasturas
(66,3 t ha™ para brizanta y 84,3 t ha™ para ratana), pero si entre los sistemas asociados
con respecto a las pasturas a pleno sol. Fischer y Trujillo (1999) reportaron datos de 64 t
ha” y 65 t ha” de carbono en el suelo, para pastos nativos y mejorados en monocultivo,
respectivamente, en los Llanos Orientales de Colombia. Cambardella y Elloit (1993) en
pasturas nativas en Colorado, Estados Unidos obtuvieron de 43 a 100 t ha™' de carbono.
Brow y Adger (1994) reportan datos de almacenamiento de carbono entre 41y 75 t ha-1
para pasturas diversas en América Tropical. Montenegro y Abarca (1999), reportan en el
tropico humedo de Costa Rica estudios del contenido de carbono en el suelo para
pasturas asociadas de B. brizantha -Arachis pintoi, mostrando valores entre 479tCha'y
52 t C ha'; mientras que Takle (1996) reporta 48 t ha™' para pasturas en diferentes
ecosistemnas tropicales.
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E| carbono almacenado por la B. brizantha en el asocio con E. deglupta fue de 2,5t C ha”
y en el asocio con A. mangium 21t C ha' , mientras que las pasturas a pleno sol
presentaron datos de 2 t C ha' para B. brizantha 'y 0,1 t C ha' para I indicum.
Beauchamp y Voroney (1994) reportan en Ontario , Canada, una acumulacién de 0,40t C
ha™ en pasturas en sabanas, mientras que Rosenberg e |zaurralde (2000), reportaron un
almacenamiento de 0,80 t C ha” en cultivos de pastos permanentes en Washington,
Estados Unidos. Andrade (1999) obtuve un almacenamiento de carbono en las pasturas
de 0.35y 1,5 t ha”, para B. brizantha asociada a E. deglupta y B. brizantha asociada con

A. mangium, respectivamente.

El total de carbono también fue mayor en los sistemas silvopastoriles (95 t ha™'} que en las
pasturas solas (68.2 t ha' para brizanta y 84.3 t ha' para ratana). Trouve et al. (1994)
obtuvieron un almacenamiento de carbono de 63 a 76 t ha en sistemas silvopastoriles
con E. deglupta en el Congo. Lépez (1998) en un estudio realizado en sistemas
silvopastoriles con Cordia alliodora, en la 7Zona Norte de Costa Rica, tomando en cuenta
la el sombramiento, el tamafio de los arboles y la densidad de los macollos, reporta un
almacenamiento de carbono entre 180y 200 tha™.

Veldakamp (1993) indica que las pasturas mejoradas bajo sombra, retienen 60% mas
carbono a pleno sol, debido a la mayor biomasa y longevidad radicular, asi como al
incremento de materia organica del suelo.

4.3. Comparacion de todos los sistemas de produccion estudiados

El figura 8 y cuadro 9, se muestran los resultados de biomasa aérea, contenido de materia
organica del suelo, y carbono almacenado en la biomasa aérea y carbono del suelo
comparando todos los sistemas de produccién estudiados (con café, con pastos,
monocultivos). En general, los sistemas con café produjeron mas biomasa aérea que los
sistemas silvopastoriles. Los sistemas que tuvieron mayor cantidad de biomasa aérea fue
el café-eucalipto de 4 afios (27.8 1 ha”) y café-eucalipto de 8 afios (27.5t ha™) y la menor
biomasa se produjo en el sistema pasto ratana a pleno sol (0.24 t ha™), seguida del

brizanta a pleno soi con solamente 4 t ha™.
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Sin tomar en cuenta el efecto del suelo, en general, los sistemas agroforestales
almacenan mucho mas carbono que las pasturas a pleno sol. Sin embargo, el sistema
café en monocultivo presentd valores de almacenamiento mayores que los sistemas

silvopastoriles y que el café-eucalipto de 6 afios (figura 8, cuadro 9).

La cantidad de carbono almacenada fue mayor en el sistema cafe-poré (195 t ha™), del
cual el 94.6% corresponde a carbono del suelo, mientras que el menor almacenamiento
se presentd en el sistema brizanta a pleno sol (68.3 t ha') con un aporte del suelo de
97% (figura 8, cuadro 9}

E! aporte del carbano del suelo al total de carbono almacenado en los sistemas varid de
89.8% {en café-eucalipto de 8 afios) a 99.9% (en pasto ratana al sol). Estos datos ponen
en evidencia la importancia del suelo, principaimente a través de su contenido de materia
organica, en la determinacion de carbono almacenado, como lo muestran otros estudios
tales como Fassbender et al. (1985), Marquez (1997), Alpizar et al., {1985), Fournier,
(1998). Por otra parte, es importante anotar que a pesar de que las cantidades de carbono
almacenado en el suelo son bastante altas, las cifras presentadas podrian estar
fuertemente subestimadas al considerase solamente los primeros 30 cm de profundidad
del suelo y al no considerar la biomasa radicular mayor que 0.25 mm; asi como la

microfauna y otras formas de vida existentes en el suelo.

En lo referente al aporte del cultivo al total de carbono almacenado, los datos del presente
estudio muestran que éstos oscilan entre 1.21 ¢ ha™ para el café en asocio con eucalipto
de 6 afios a 450 t ha’ en café con pord (ﬁgura.?), Marquez (1997) en un estudio
realizado en Guatemala, reparta que el aporte del café al total de carbono almacenado en
un sistema de café con sombra fue de 3.77 t ha™); Derivado del estudio de Alpizar et al.
(1985) en sistemas café-pord y café-laurel en Turrialba, Costa Rica se obtuvieron 765y
3.93 t ha™! de aporte del café al total de almacenamiento de carbono, mientras que el valor
obtenido por Fournier {1996} fue 8.4 t ha™ en un sistema de café con pord en el Valle

Central de Costa Rica.
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Figura 8: Carbono almacenado por hectarea en sistemas de produccién con café y pasturas Costa
Rica, 2000. (SAFE4. sistera agroforestal eucafipto de 4 afos-café; SAFES: sistema agroforestal
café-eucalipto de 6 aflos; SAFES: sistema agroforestal cafe-eucalipto de 8 afos; SAFEP: sistema
agroforestal café-pord, Sol: café a pleno sol; B+A: Sistema silvopastoril B. brizantha-A. mangium,
B+E: Sistema silvopastoril B. brizantha -E. deglupta; Bsol: sistema brizanta a pleno sol;, Rsol:

sisterna ratana a pleno sol).
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El aporte de los arboles (figura 9) ai total de carbono almacenado varid de 2.08 t ha™ en
el sistema eucalipto - café de 4 anos a 645 t ha’! en el sistema brizanta-mangium,
mientras que el aporte del cuitivo (café o pasto) fue mayor en el asocio café-pord (445t
ha") y menor en el sistema brizanta-eucalipto (2.14 t ha™). Alpizar et al (1985) obtuvieron
valores de carbono almacenado en el componente arboreo de 10.11 ha™” para poroy 14.6
t ha™* para laurel en sistemas agroforestales con café en Turrialba, Costa Rica. Medina et
al. (1999) reportan 15.8 t ha' para cafetales arbolados en Guatemala. En un reporte mas
general, Kursten y Burschel (1993) indican que el carbono almacenado por los arboles en

diferentes sistemas agroforestales oscilade 3a 25t ha™.
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Figura 9: Aporte de los arboles al total de carbono almacenado en sistema agroforestales con café
y sistemas silvopastoriles. Costa Rica, 2000. (SAFE4. sistermna agroforestal eucalipto de 4 afios-
café; SAFES: sistema agroforestal de eucalipto de 6 afios-café; SAFES: sistema agroforestal
eucalipto de 8 afios-café ; SAFP: sistema agroforestal poré-café; B+A: Sistema silvopastoril B.
brizantha -A. mangium; B+E: Sistema silvopastoril 8. brizantha -E. deglupta).
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4.4, Fijacion de carbono en los sistemas agroforestales con café y pastos

El cuadro 10 presenta lo datos correspondientes a las tasas de fijacion de carbono por
sistema agroforestales con café y pastos. El sistemna brizanta-A. mangium mostrd la
mayor tasa de fijacion y el café-eucalipto de 6 y 8 afios la mas baja.  La fijacion de
carbono resultd mayor en Ios 5fsis;télrfﬁés silvopastoriles, aungue el vaior se encuentra
bastante influenciado por la mayor densidad de arboles en esos sistemas.

Cuadro 10: Carbono almacenado y fijacién de carbono del componente arbdreo en

sistemna agroforestal. Costa Rica, 2000.

Sisterna y edad Densidad Carbono aimacenado Tasa de fijacién de
(arboles ha™) (tha™) carbono
(tha™ afio™)

Café-eucalipto de 4 afios 277 443 1.10
Café-eucalipto de 6 afios 156 2.08 040 025
Café-eucalipto de 8 afios 156 3.14 0.40
Café-pord >10 afios 156 2.51 0.30 o wF
Brizanta-eucalipto de 3 afios aro 5.33 1.80
Brizanta-acacia de 3 afios 370 6.45 2.20

Considerando las densidades de siembra, las tasas de fijacidn son aceptables,
encontrandose dentro de los datos estimados por Kursten y Burschel (1993) para arboles
en sistemas agroforestales con café y cacao, Gliricidia sepium 1.7 t C ha™ afic” (330
arboles ha™, 30 afos de edad), Inga densiflora 1.2 t C ha™ afo™ (400 arboles ha”', 20
afos de edad). Andrade (1999) en sistemas silvopastoriles en Costa Rica, en el mismo
sitio encontrd una tasa de fijacion para E. deglupta y A. mangium de 1.8 t C ha™ afio™
(370 arboles ha™ |, 2 afios de edad).

Para plantaciones puras de E. deglupta, Lugo et al (1988) obtuvieron una tasa de fijacion
de 1,78 t C ha” afo™ (1250 arboles ha™) en Costa Rica; mientras que Attiwill (1966)
reportd tasas de 1,66 t C ha™ afio™ ( 914 arboles ha), 1,07 t C ha™ afo™ (976 arboles
ha™), 1,76 t C ha™ afio™? (704 arboles ha™) para especies nativas al suroeste de Australia.
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4.5. Valoracion econdmica del servicio ambiental de almacenamiento de carbono

En el cuadro 11 se muestran los resultados de la valoracion del servicio ambiental de
almacenamiento de carbono en los diferentes sistemas de produccion con café, bajo el
escenario de reconocer el valor del servicio brindado por los componentes del sistema y
bajo tres precios de valoracién del servicio ambiental (valor internacional, valor nacional,
valor al productor).

Bajo los tres precios de valoracion del servicio ambiental de fijacion de carbono utilizados,
el sistema agroforestal café-pord presentd los valores mas altos, mientras que el sistema
café-eucalipto de 8 afios, los mas bajos, incluso por debajo del valor del café a pleno sol
(cuadro 11). Bajo el sistema de valoracién intermacional, los datos variaron entre
US$1210 ha y US$1950 ha”, para una diferencia de U$740; para el sistema de
valoracion nacional {proyectos de Implementacion Conjunta), los datos variaron enfre
US$605 y USS975 ha™, para una diferencia de US$370; finalmente, con el sistema de
valoracion basado en el pago que realmente reciben los produciores, ios valores fueron
de US$185 y US$298 ha”, lo que significa una diferencia de US$113.

Este escenario representa la situacidn ideal para el productor en lo referente al
reconacimiento del servicio ambiental de almacenamiento de carbono, ya que considera
el carbono de la parte aérea y del suelo del sistema de produccién respectivo, aun para el
sistema de pago actual utilizado en Costa Rica, (éste solo considera el pago por el
carbono almacenado en los arboles), mientras que en el escenario propuesto se le

reconoce el carbono almacenado en el cultivo, en la hojarasca y el carbono del suelo.

El cuadro 12 presenta los resultados comrespondientes a la valoracion del servicio
ambiental de almacenamiento de carbono bajo el escenario de considerar solamente el
valor para el componente arboreo dentro de los sistemas agroforestales con café y
silvopastoriles, considerando los mismos precios de valoracién anteriormente
mencionados. Bajo este escenario los sistemas silvopastoriles mostraron el mayor valor
para el carborno con los tres precios de valoracidn utilizados, mientras que para los
sistemas agroforestales con café, el mayor valor correspondid al sistema brizantha-

mangium, y el café- eucalipto de 6 afios el de menor.
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Para el sistema internacional de pago, la diferencia entre el café-eucalipto de 4 arios y
café-pord, fue de US$19 (50%); para el sistema nacional de Implementacién Conjunta la
diferencia fue de US$10 (50%) el sistema de pago real actual al productor, es de la
USs7.

Cuando se usa el sistema de valoracion internacional, el valor del carbono almacenado
para el sistema café-eucalipto de 4 anos es US$44 (85%) mayor que si se utiliza el precio
de pago real actual, mientras que para el sistema café- eucalipto 6 afios (el de mas bajo
valor de almacenamiento de carbono), el valor del carbono fue US$20 ha™ (85%) menor

en el sisterna de valoracion internacional.

El cuadro 13 muestra los resultados de valoracion del servicio de fijacién de carbono en
los sistemas de produccion con pastos. Bajo los tres precios de valoracion del servicio
utilizados, el sistema de mayor valor fue brizanta-eucalipto y el de menor brizanta a pleno
sol. Se puede observar nuevamente el papel dominante que tiene el carbono del suelo en
determinar el valor total del carbono almacenado en el sistema, puesto que el pasto
ratana, a pesar de tener un aporte de carbono de la biomasa aérea muy bajo (0.12tC

ha™) tiene mayor valor de carbono que el brizanta a pleno sol.

Con el precio de valoracion internacional, el valor del carbono almacenado en el sistema
brizanta-eucalipto (el mas alto) fue de US$957 ha™ y de US$954 para el sistema brizanta
a pleno sol que resultd el de valor mas bajo, para una diferencia de US$272 ha™. Con el
precio de valoracion nacional la diferencia fue de US$13.2 ha™ y con precio de a los
productores la diferencia fue de US$4.4 ha™.

En el cuadro 14 se muestran los resultados correspondientes a la valoracion de! servicio
de fijacion de carbono bajo el escenario de considerar tinicamente el cultivo (café o pasto)
como componente de valoracion del sisterna agroforestal. Bajo esta condicién, el valor de
carbono mas alto en los sistemas con café corresponde al café-eucalipto de 6 afios y los
mencres al café a pleno sol y café en el sistema café-eucalipto de 4 afios. En los sistemas
con pasiuras, el valor mas alto de almacenamiento de carbono para el pasto se presenta

en el sistema brizanta-mangium y el menor con pasto ratana a pleno sol. Si bien este

_escenario (solo café o pasto) es actualmente poco probable de ser considerado sujeto de
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de pago, da idea del aporte individual que el cultivo hace al valor total de carbono
almacenado en los diferentes sistermas de produccion.

Para sistemas agroforestales, una situacion intermedia entre la condicién mas favorable
de pago del servicio ambiental por almacenamiente de carbono (considerando todos los
componentes del sistema) y las menos favorable (pago Gnicamente por componente
arboreo) es la correspondiente al escenario de pago del servicio por almacenamiento de
carbono por ambos, el componente arboreo y el cultivo asociado. El cuadro 15 muestra
los resultados para este escenario, donde se observa que el sistema de mayor valaracion
corresponde a café-eucalipto de 4 afios (US$84 ha™) y el de menor valor el café-poro
(US$66 ha™).

Se calculd el costo de oportunidad® de los diferentes precios de valoracion utilizados
(cuadro16), tomando como escenario el pago del servicio ambiental de fijacion de carbono
por ambos el arbol y el cultivo, ya que representa la situacién mas cercana a la actual y la
de mayor potencial de consideracion de pago, si finaimente se reconoce los servicios
ambientales que brindan los sistemas agroforestales a la humanidad. En términos
porcentuales, los productores nacionales reciben 85% menos de pago por el valor del
carbono almacenado en comparacion con el precio internacional (US$1.53 t C vs US$10 ¢
C) y 70% menos en relacidén con el precio de valoracion nacional (US$1.53t C vs US§5 t
C) (Implementacion Conjunta); de igual forma se aplico el calculo utilizando el escenario
de valorar solamente el arbol (cuadro 17), dentro del sistema agroforestal; dado que bajo

condiciones reales actuales seria la expresion monetaria brindad,a los productores.

En ambos casos, se evidencia la situacion desfavorable en que se encuentra el productor,
debido a la ausencia de un sistema por pago de servicios ambientales mas justo y
diferenciado, debido a que no sodlo afecta a los propietarios de los sistemas agroforestales
en caso de realizarse una valoracién para el servicio dentro del sistema, sino que afecta a

los mismos productores duefios de plantaciones forestales puras a nivel nacional.

 Costo de oportunidad definido como aquella cantidad de dinero que se deja de percibir el productor por el precio que se le

reconoce por el servicio ambiental de aimacenamiento de carbono al no tener opcién de eleccién, con refacion a los otros
precios ulilizados en el mercado costarricense para las negociaciones por el pago de servicio ambiental de afmacenamiento
y fijacion de carbono.
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En general, tomando en cuenta solamente el carbono almacenado por los arboles en los
sistemas agroforestales con café y los sistemas silvopastoriles, puede notarse que la

cantidad de carbono almacenada varia de 2.08 t C ha” a 6.45t C ha™, , dato que merece
reconocimiento significativo tomando en consideracién que las plantaciones puras
existentes a nivel nacional cuentan con edades y densidades de siembra superiores a las
analizadas en el estudio, y las mismas presentan una cantidad promedio de 5.74 t C ha™,

segun Corrales y Alpizar (1998).

Lo anterior estaria implicando que no es la cantidad de arboles por hectarea el criterio
mas aptimo para reconocer la cantidad de carbono almacenado en un determinado
sistema, sino a la calidad de sitio y la cantidad de biomasa existente, dado que a menores
densidades probablemente las cantidades de biomasa por arbol sera mayor por efectos
del espacio para el crecimiento y la distribucion de los arboles, a diferencia de la ubicacion
de los arboles en sistemas de plantaciones puras, en los cuales se inicia con densidades
muy altas y generalmente de 1100 &rboles ha” (Chavarria, 1999) alcanzando una
densidad similar de 250 arboles por ha” en el tercer raleo. Por lo tanto, a los sistemas
agroforestales estudiados se les deberia de reconocer el pago del servicio ambiental, al
haberse demostrado su capacidad de almacenar carbono en el componente arbdrec y

bajo densidades de siembra menores.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

En promedio los sistemas agroforestales café-eucalipto almacenaron 40% mas carbono
que los sistemas silvopastoriles brizanta-eucalipto y brizanta-mangium

En promedio los sistemas agroforestales almacenan mas carbono que los sistemas
carrespondientes a los cultivos a pleno sol, éste comportamiento fue mas evidente en los .

sistemas silvopastoriles.

Mas del 89% del carbono almacenado en los sistemas de produccién estudiados,
corresponden al carbono del suelo; éste vario entre el 89.8% (120.92tC ha™) en sistemas
agroforestales café-eucalipto de 8 afios a 99.9% (84.31 t C ha™) en la pastura natural

ratana (/. indicum).

En los sistemas de produccién con café, el asocio café-pord fue el de mayor edad del
arbol y almacenamiento de carbono (185 t ha™), mientras que el café-eucalipto de 8 afios
tuvo el mas bajo (121t ha™"), el café en monocultivo almacend méas carbono que el café de

cuatro y ocho afios.

El aporte de los arboles al carbono almacenado varié de 2.08 t ha” en el sistema café-
eucalipto de 6 afios a 6.45 t ha’ en el sistema brizanta-mangium; porcentualmente esas
cifras representan el 1.2% y 6.80% respectivamente, del total de carbono almacenado en

esos sistemas.

Considerando e! carbono almacenado por los arboles maderables en los sistemas
agroforestales con café y los sistemas silvopastoriles, la cantidad de carbono almacenada
se encuentra muy cercana y superior a la presentada en plantaciones puras (574t C

ha™'), reportadas para el Pais,

Las tasas de fijacidon de carbono obtenidas para el componente arbéreo maderable en
éste estudio para los diferentes sistemas agroforestales variaron entre 0.4 y 2.20 t ha”
afio” estando dentro del rango reportado en la literatura para sistemas forestales vy

L

sistemas agroforestales.
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El monto pagado por el servicio ambiental de almacenamiento de carbono para proyectos
nacionales e internacionales son superiores a los pagados actualmente a los productores
como pago de servicio ambiental.

El valor pagado a los productores nacionales por el servicio ambiental de almacenamiento
de carbono en el componente arbdreo, refleja un costo de oportunidad de 70% menos que
el monto pagado por el mismo servicio dentro del Pais y 85% menos que el monto pagado
en los convenios internacionales.

8.2 Recomendacicnes

Se recomienda realizar estudios sobre la cantidad de carbono almacenada en el suelo
(incluyendo raices con diametros superiores a 0.25 mm y a la misma profundidad (30 cm),

que determinen la cantidad de carbono aportada al suelo.

Es preciso realizar estudios sobre la estimacion de carbono almacenado en el suelo
(considerando la biomasa radicuiar, de la microfauna y otras formas de vida existentes en

el suelo) de los diferentes cultivos y a diferentes profundidades.

Se recomienda realizar cuantificaciones de carbono en mas sistemas agroforestales
semejantes y diferentes a los evaluados en el estudio con la finalidad de estimar el

potencial de carbono contenido en los mismos.

Es preciso realizar cuantificaciones de hojarasca dentro de las estimaciones de carbono

almacenado en los sisternas silvopastoriles para determinar su aporte al sistema.

Los sistemas agroforestales con café y los sistemas silvopastoriles almacenan el
componente arboreo cantidades elevadas de carbono, por lo que deberian de ser
incluidos en la modalidad por pago de servicios ambientales que regula la Ley Forestal de

Costa Rica.
Paodria incluirse e! pago por servicio ambiental de almacenamiento de carbono para los

sistemas agroforestales tomando en consideracion el aporte de carbono brindado por el

arbol y el cultivo asociado, ya que estos representan reservorios de carbono.
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~>  Se recomienda incluir dentro de la modalidad del page por servicio ambiental de carbono,
a los sistemas agroforestales y silvopastoriles con especies maderables, ya que
almacenan cantidades de carbono similares a las almacenadas por plantaciones puras en
el Pais a las cuales se les otorga el pago por el servicio.

Es preciso realizar una revisién y evaluacién sobre el sistema actual de pago de los
servicios ambientales brindado a los productores nacionales, dado que se muestran
claras desventajas comparativas en relacién al monto pagado por el mismo servicio

dentro del Pais a proyectos de almacenamiento de carbono.

Los sistemas agroforestales deben de ser estudiados y analizados detenidamente para
establecer su potencialidad al brindar otros servicios ambientales como biodiversidad y
belleza escénica, al construir un atractivo para el turismo recreativo, especialmente en el
Valle Central.
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Anexo 1: Breve descripcion de las especies en estudio.
A) Coffea arabica (café)

El café arabico se origind en las tierras altas de méas de 1000 metros sobre el nivel del
mar en Etiopia y Sudan, Africa. Fue introducido y desarrollado en Costa Rica a principios
del siglo XIX, distribuyéndose por todo el territorio nacional, sin embargo el mayor
porcentaje del area cultivada se encuentra ubicada en el Valle Central (ICAFE, 1998).

La temperatura favorable promedio anual para el cafeto se ubica entre los 17 °C a 23 °C,
con una oscilacion diaria maxima de 10 °C, fa minima media entre 15 °C a 17°C y la
maxima media entre 25 °C a 28 °C. La temperatura es el componente mas relacionado
con el crecimiento, bajas temperaturas ocasionan un lento desarrollo y maduracion; por el
contrario, altas temperaturas aceleran senescencia de los frutos, anomalias de la flor y
fructificacién limitada; ademas propician la ocurrencia de plagas y enfermedades, entre
otros factores (ICAFE, 1998).

Taxonomicamente, el café esta definido entre la familia de las Rubiaceas, que posee
cerca de 400 géneros y 5000 especies principalmente arboles o arbustos. En el género
Coffea existen mas de 100 especies, sin embargo sélo tres de ellas, se cultivan
comerciaimente, en especial Coffea arabica, C. canephora o C. robusta (ICAFE, 1998).

La planta de café fiene un solo eje, en cuyo extremo hay una zona de crecimiento activo
permanente que va enlongando el tallo, formando nudos y entrenudos. Las ramas
laterales se alargan y la parte lateral del eje vertical continda creciendo, asi se producen

nuevas ramas en diversos angulos, por lo cual la planta adquiere una forma conica.

El eje central solo produce yemas vegetativas llamadas bandolas, son las ramas primarias
y dan origen a ramas secundarias, de las que a su vez pueden salir ramillas terciarias;
estas ramas secundarias y terciarias constituyen los que se conoce Como paimilla. Si el
punio de crecimiento del eje central es cortado, ciertas yemas latentes ubicadas en el

mismo producen nuevos ejes verticales; concentrandose la cosecha en el nuevo

~ crecimiento de ramas inferiores y nuevas del apice (ICAFE, 1998).
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La especie C. arabica es la mas importante en el mundo y la (nica que se cultiva en’ .

Costa Rica por sus aspectos de calidad, homogeneidad y organolepticos; puedé'n'-.'.
definirse dos subtipos de acuerdo al origen Typica y Bourbon.  En el caso particular de
esta investigacion se basa en el estudio del subtipo Bourbén, variedad Catuai.

La variedad Catuai, es el resultado del cruce entre el Mundo Novo y el Caturra, con el fin
de reunir en una sola variedad las caracteristicas agro - productivas en una planta de
porte pequefioc como el Caturra. El Catuai ha mostrado en Costa Rica una reducida
variabilidad y gran uniformidad fenotipica, con amplia adaptacion a diferentes ambientes
(ICAFE, 1998).

B) Eucalyptus deglupta (eucalipto)

Eucalyptus deglupta es un arbol tropical de la familia Myrtaceae, con distribucion
discontinua, que incluye las Islas de Mindanao, en las Filipinas, Sulawesi, Ceram e lrian
Java y Papla Nueva Guinea. Es una especie de climas muy humedos en donde la
precipitacion varia de 2000 a 5000 mm y las temperaturas de 24°C a 32°C. Para su
desarrollo éptimo requiere por lo menos 100 mm de precipitacion en el mes mas seco. kn
Costa Rica, el arbol crece bien en suelos profundos ligeramente acidos, siempre que no
estén compactados y no tengan problemas de drenaje (Salazar y Jimenez 1988; De
Camino, 1987). En sitios donde el viento es muy fuerte, su crecimiento es menor Yy tiende
a formas asimétricas (CATIE, 1994).

En vista del rapido crecimiento de la especie, es recomendable usar un distanciamiento
amplio dentro de las plantaciones puras en el caso de que no se puedan vender los
productos de raleo (Gripma, 1969). Cuando se asocia con cultivos anuales o perennes, la
distancia entre arboles se debe de aumentar considerablemente; cuando se asocia con
café se le ha plantado a 5,0 x 3,0 m (660 arboles ha™') con la intensién de elfiminar
posteriormente el café. De no ser asi, de debe tratar de mantener un maximo de 100
arboles ha™. La combinacion de deglupta con café, es una de las mas exitosas si se
maneja bien la densidad, debido a que el arbol aprovecha los cuidados que se le den al

café y crea condiciones microclimaticas adecuadas para el cultivo (CATIE, 1994).
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El tronco de este arbol es generalmente recto y en forma cilindrica, libre de ramas
muertas, con cierta frecuencia de gambas. Su corteza es delgada y su caida ocurre por
sectores longitudinales. Posee una copa moderadamente abierta con hojas horizontales
que permiten una mejor captacion de la luz. Sus hojas son pecioladas opuestas y cuando
maduran son alternas y se tornan de un color verde palido. Se caracteriza por sus
pequefias y numerosas flores blancas en umbelas que forman paniculas terminales y
axiales. El fruto es una capsula pedicelada, ovoide o globosa (Gripma 1969).

E. deglupta es conocido como eucalipto o deglupta es una especie de crecimiento muy
rapido (CATIE, 1994); la forma recta y cilindrica de los arboles jovenes ofrece buenas
posibilidades para aprovechar los primeros raleos para productos como postes de cerca y
pilones. La madera es de conservacion relativamente facil y es usada para muchos fines

al ser producida en grandes volumenes (Gripma, 1869).

C) Erythrina poeppigiana (pord)

Erythrina poeppigiana es una papilonacea que pertenece a la familia Leguminosae, crece
en zonas tropicales con precipitaciones medianas a altas, desde el nivel del mar hasta
4000 metros. Usuaimente es propagado por estacones que enraizan y producen copa
réapidamente; en condiciones de libre crecimiento alcanza una altura media de 22 m,
pudiendo llegar hasta 30 m en menos de diez afios en condiciones apropiadas de suelo y
manejo. Asociado como sombra en cafetales alcanza de 2 a & m debido a las podas
frecuentes que se hacen en este sistema. En condiciones naturales pierde sus hojas en
época seca;, esta leguminosa es usada como arbol de sombra entre cultivos,
especialmente café y cacao, donde es manejado por podas periddicas para regular
luminosidad y dejar el material de poda como abono verde (Ruso, 1983; Libreros, 1990;
Camero et al,, 1995).

En Costa Rica fue introducido en 1892, importado desde la Isla de la Reunidn (al este de
Africa) (Fonseca 1968). Las primeras siembras de café que se hicieron en la Meseta
Central de Costa Rica tenian como sombra unicamente platano o guineo; luego se adopto
el pord debido a que se observa que las hileras de café que quedaban proximos a las
cercas de pord producian mas cosechas y se mantenian en mejor estado durante todo el

afio. Eso indujo a propagar esa sombra en todos los cafetales que existian y en los que
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se fueron estableciendo; desde entonces la importancia del pord ha estado ligada con el
desarrollo agricola del pais, tanio como cercas vivas, arboles en cafetales (Fonseca,
1968), como una alternativa proteica para la produccion de leche (Kass y Abarca, 1988).

D) Brachiaria brizantha (brizanta o braquiaria)

Es una planta oriunda de Africa Tropical, pero introducida en la actualidad en la mayor
parte de los paises tropicales; su habitat corresponde a valles de pastos y montes
abiertos. Es una graminea conocida como Saint Lucia grass (Queensland), estrella de
Africa o pasto alambre en América Latina (Sherman y Riveros 1992).

B. brizantha es una planta perenne hasta ios 120 cm de alto, con gruesas canas erectas y
limbos foliares ampliamente lanceolados. Posee de 2 a 8 racimos de hasta 15 cm de largo
con dos hileras de superposicion casi sésil; en la parte inferior espiguillas redondeadas de
4 a 6 mm de largo y poseen un borde subapical de largos vellos purplreos; muy variable
en cuanto aporte, hojosidad, pubescencia y rendimiento (FAO, 1982). La temperatura
maxima para su crecimiento es de 30-35 °C, crece desde el nivel del mar hasta 3000
msnm. En general requiere precipitaciones superiores a los 500 mm. Sus principales
atributos son: su productividad, resistencia a la sequia, capacidad de propagacion,
eliminacién de las malezas, resistencia al sobrepastoreo posibilidad de crecer a ia

sombra, aunque no resiste el fuego (Sherman y Riveros 1892).

E) Acacia mangium (acacia, mangium)

Acacia mangium, es una especie indigena de la parte noroeste de Australia, Papua Nueva
Guinea y del este de Indonesia, incluyendo las Islas Molucas. En América Central se le
conoce como mangium o acacia. Es un arbol que en su habitat natural alcanza de 25 a 30
metros de altura y hasta 90 cm de dap; el fuste es reto y libre de ramas hasta las dos
terceras partes de su altura total (CATIE, 1992).

Mangium pertenece a la familia Leguminoceae (subfamilia Mimosoideae). En sus areas
de origen crece hasta los 720 msnm, con temperatura desde 12 °C hasta 34 °C y
precipitaciones de 1500 a 4500 mm afdo’. En América Central fue introducida desde
1979 a nivel de investigacion y a nivel mayor, sélo a partir de 1984 en Costa Rica,
Panama y Honduras (CATIE, 1992).
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El fuste de éste arbol es recto y libre de ramas hasta las dos terceras partes de su altura
total. Presenta filodios simples y de borde entero; sus flores son en espigas pegueias
blancas; los frutos son una especie de vaina angosta de aproximadamente 10 cm de
largo y retorcidas; las semillas son de color negro de 3 a § mm de longitud y testa dura
(CATIE, 1992).

F) Ischaemun indicum (ratana)

El pasto Ischaemun indicurn es conocido también por los sinénimos: /. ciliare, I. aristatum
y Pheleum indicum; popularmente se conoce como pasto ratana, retana o rotana. Es una
especie nativa y endémica del subcontinente Indio y sureste de Asia, adaptada a terrenos
pobres y himedos (Villarreal, 1992; Arosemena, 1980). En algunas regiones del Asia, se
le menciona entre los pastos dominantes. En América Tropical se encuentra presente
desde 1948; en la década de los setenta se informé de su presencia en el tropico muy
himedo de Panamd, indicando que se irata de una graminea invasora de pastos

mejorados (Arosemena, 1990).

En la década de los setenta e inicio de los ochenta, el pasto fue rapidamente difundido
entre los productores debido a su facilidad de siembra, a la disponibilidad de semillay a
su rapidez de establecimiento; de esta forma, ratana paso a ser de una especie
practicamente desconocida a una especie que representaba un importante porcentaje
dentro de los pastos predominantes en las explotaciones ganaderas en la Region Huetar
Norte y Atlantica de Costa Rica (Villareal, 1992; Arosemena, 1990)

El pasto ratana es una graminea endémica en areas del tropico himedo de América
Central, particularmente en Panama y Costa Rica; la misma cuenta con la limitante de ser
una especie agresiva, de porte bajo que forma una cubierta densa y enmarafiada, con
baja disponibilidad de forraje, tanto en época de baja como de alta precipitacion
(Arosemena, 1990; Villareal y Bustamente, 1986).
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Anexo 2: Ubicacién de la unidades de muestreo en los sistemas de produccidon con café y

pasturas.
Sistema Ubicacién Propietario Area (ha)
Café a pleno sol Grecia, Alajuela Joaquin Cruz 8
Café con arboles de Rosario de Naranjo, Finca El Carlos Gailegos 50
eucalipto de cuatro afios | Pilon, Alajuela
Café con arboles de Rosario de Naranjo, Finca La Carlos Gallegos 50
eucalipto de seis afos Espiga y Naranjo Centro, Ricardo Céver
Alajuela
Café con arboles de Rosario de Naranjo Finca La Carlos Galleges |10
eucalipto de ocho afos Espiga y Naranjo Centro - 10
Beneficio San Juanillo
Café con arboles de poré | Naranjo Centro Miguel Gonzalez |30
manejados
Ratana a pleno sol Guacimo, calle El Africa Edgar Solis 22
Gonzalez
Brizanta a pleno sol Guacimo, calle El Africa Juan Rafael 10
Corrales
Brizanta con acacia y Pococi, Finca Las Delicias Federico Rojas 3

brizanta con eucalipto
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Anexo 3: Procedimiento en el campo para colectar muestras de hojarasca y demas

material muerto.

La toma de la muestra de hojarasca se realizo previa a la corta el cafeto bajo el siguiente

procedimiento:

« Se rotularon bolsas de papel con la identificacién de cada parcela.

* Se coloco el marco de 50 x 50 cm a dos distancias: 15 cm y 100 cm a partir del gje
central de planta, de forma tal que se logrd abtener en la muestra material proveniente
de los dos cafetos, mas la acumulada por el arbol dentro del cafetal en el caso de los
sisiernas agroforestales.

e Colocado el marco se cortd el material ubicado dentro del mismo con ayuda de un
cuchilio muy filoso.

+ Cortado el material, se procedio a clasificar el mismo en dos categorias:

Material vegetal bien diferenciado: todo aquel material que se encontré en la superficie del
suelo aun en su forma original © se logrd observar su forma: hojas, ramas de café, flores,

tallos, cascaras, etc.

Material no diferenciado: aquel material que se encontrd en algun estado de
descomposicion, no siendo posible distinguir su forma. Se ubicd dentro de esta
clasificacion el material que se encontré en estado de putrefaccion avanzada, asi como a
la mezcla de residuos organicos mezclados con el suelo superficial, lo que hacia

sumamente dificil distinguir entre suelo y material vegetal.

e Para efectos del estudio se trabajo Unicamente como hojarasca el material vegetal
bien diferenciado.

* Se colectd el material y se depositd en una bolsa grande de plastico.

» Se recolectaron en total cuatro muestras de hojarasca por parcela en forma giratoria a
las manecillas de un reloj y ubicandolas al lado arriba y debajo de cada planta,
tomando una muestra por planta. Por ejemplo: planta uno, se tomé la muestra al lado
arriba a una distancia de 15 cm a partir del eje central de la planta; planta dos, se
tom¢ la muestra al lado abajo a una distancia de 100 cm a partir del eje central de la
planta; planta tres, se tomo la planta al lado derecho a una distancia de 15 cm a partir
del eje central de la planta, y planta cuatro, se tomo la muestra a 100 cm de distancia
del eje central de la planta, tormando las cuatro muestras en forma giratoria a través de

88



las plantas de café seleccionadas en la parcela, para un total de cuatro muestras por
parceia.
+ Colectadas las cuatro muestras se colocaron todas en la bolsa grande de piastico,

para ser pesadas

e Luego se procedid a homogenizar el material y extraer una muestra representativa de
aproximadamente 250 gramos por parcela, para un total de 45 muestras entre todas
las parcelas (36 parcelas establecidas para los diferentes sistemas agroforestales con

café y 9 parcelas establecidas para el cafe a pleno sol).

La muestra de 250 gramos fue colocada en una bolsa de papel, previamente rotulada y

se envid al laboratorio para la determinacién de peso seco.
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Anexo 4: Densidad aparente del suelo: toma de muestra en el campo

La muestra para determinar densidad aparente se tomd en cada una de las diferentes

plantaciones evaluadas mediante el método del cilindro de volumen conocido. E!

procedimiento fue el siguiente:

* Se identificd cada cilindro con su respectiva tapadera y se le otorgd un cadigo
referente a la parcela y plantacién perteneciente.

* Se preparo la superficie del suelo retirando material vegetal y demas residuos que
dificultaban el muestreo.

» Con la ayuda de un martillo de hule, se introdujo el cilindro en el suelo a una
profundidad de 5 cm sin comprimir el suelo contenido en el cilindro.

* Se retir6 el cilindro del suelo y se procedié a remover el exceso de suelo de los
extremos del cilindro.

s Se guardo el cilindro dentro de una bolsa plastica con los respectivos codigos de
identificacion.

» Comprobada la identificacién de la muestra se colocod en una caja de carton para ser

enviada al laboratorio de suelos.

80




Anexo 5: Graficos de dispersion de los datos de las plantas de café para generar el

modelo de biomasa.
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Anexo 6: Procedimiento en el campo para evaluar materia seca en cafetos, hojarasca y

pastuuras,

« Las plantas cortadas de cafe, como las muestras de hojarasca y pasto se tomaron en
el campo y se les anotd su peso fresco.

« De cada material cortado o recolectado se obtuvo una muestra de 250 gramos.

« Lamuestra se llevo al laboratoric para determinar materia seca.

« Enel {aboratorio se colocd cada muestra dentro de un horne a 85 °C hasta peso
consiante.

« Secas las muestras, se midio el peso seco.

e Con la informacién obtenida se calculé la cantidad de biomasa por individuo o por

area, sequn fuese el caso.
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Anexo 7: Determinacion de la gravedad especifica de la madera.

Las muestras para determinar la gravedad especiﬂca1 son de 5x5x15 cm utilizando las

normas del ASTM. Para la gravedad especifica, se utilizé el metodo de inmersion en

agua destilada.

1.

Se colocan las muestras de tres a cuatro dias en un horno a 75°C y a una presion de -
15 atmdsferas para obtener el peso seco al homo (g).

Luego se sellan las muestras con parafina industrial y se obtiene el peso de esta con
parafina (g).

Con los dos pesos anteriores se calcula el peso de la parafina (g)

Este peso de la parafina (g) se convierte a volumen (m®), dividiéndolo entre la
gravedad especifica de ésta (0.90 g cm®).

Luego se obtiene el peso del sistema sin muestra (g), compuesto por una balanza, un
recipiente con 3 litros de agua destilada y una prensa para la muestra sumergida.

Se coloca la muestra sobre la prensa y se sumerge en el agua destilada; es
importante recalcar que ésta no debe tocar las paredes del recipiente. Luego se
obtiene el peso del sistema con muestra (g).

Con la diferencia de los dos pesos anteriores se calculd el peso del agua desplazada
(9)-

El peso anterior se convierte a volumen de agua desplazada (cm®) dividiéndolo entre
la gravedad especifica del agua (1 g cm®).

Se calcula el volumen real de la muestra (cm®) restandole al volumen obtenido

anteriormente el volumen de la parafina.

10. Por Gitimo se calcula la gravedad especifica (g cm®) con la siguiente férmula:

GE = PSH +VM ,

donde: G.E.: Gravedad especifica (t m*); PSH: Peso seco al horno (g); VMsp: Volumen

de la muestra sin parafina (cm®).

1 Se define como ef pesa de un bloque de madera secade al horno dividido por ef peso de una cantidad igual de volumen
ge agua y es expreﬁsado en decimales” {(Panshin y Zeeuw 1970)
1m” =1000000 em’, 1 t=1000 kg, por lo tanto g em® = tm®.
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Anexo 8: Procedimiento para tomar la muestra de pastura

« Se rotularon bolsas de plastico con la identificacion de cada sistema y nimero de
muestra.

¢ Se colocd el marco de muestreo de 50 x 50 cm en el suelo y con ayuda de un cuchillo
muy filoso se procedié a cortar todo el material vegetal existente, tanto vivo como
muerto hasta el ras del suelo, corroborando que mantenga todo el material ubicado
dentro del cuadro sin incluir las raices.

+ Se procedid a cortar el material ubicado dentro del marco y se deposito en una bolsa
grande de plastico.

« Llas muestras se tomaron en forma de zigzag garantizando representatividad del
sistema en monocultivo evitando el efecto de orilla.

» En los sistemas silvopastoriles se toman las muestras a 1,5 m y 4,5 metros a partir del
arbol con la finalidad de obtener material representativo proveniente bajo y fuera de la
sombra de los arboles

e« Cada una de las muestras se coloco en la bolsa grande pléastica y se obtuvo el peso
fresco.

» Se homogenizd el material y se obtuvo una muestra compuesta de 250 gramos, en
total se colectaron cuatro muestras compuestas de pasto por parcela en cada sistema
por mes.

» Colectada la muestra compuesta en el campo se colocd en la bolsa de plastico
previamente rotulada.

+ Los 250 gramos se colocaron luego en una bolsa de papel rotulada y se le realizd en
el laboratorio el analisis de materia seca para obtener biomasa.

+ Las muestras fueron tomadas tanto en dias lHuviosos como secos garantizando
representatividad de las condiciones reales de campo a las cuales se ve expuesto el

material,
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Anexo 9: Valoracidn del servicio ambiental de almacenamiento y/o fijacidn de carbono
segun el pago vigente por servicios ambientales en Costa Rica.

Se estimd que una de plantacion forestal tipica puede almacenar anualmente 5,74 t C ha™
segun Corrales y Alpizar (1998); (se tomd como referencia éste estudio dado que
constituye la actualizacidn mas reciente del documento original: Potencial de carbono y
filacion de diéxido de carbono de la biomasa en pie por encima del suelo en los bosques
de la Replblica de Costa Rica, documento de discusion en la Agenda Centroamericana
para el siglo XXI). Sobre ésta base, se multiplicdé el dato por la responsabilidad del
contrato de 20 afos (Costa Rica, 1999), obteniendo con elio, la cantidad de carbono
esperada que se almacené durante el periodo de concesién de las plantaciones en el
proyecto; para los posteriores anélisis se tomé la cantidad de carbono a los 10 afios,
partiendo de que en los primeros no se alcanza la cantidad de carbono promedio
estimada, sino que se mantiene por debajo de ella, pero que luego a la mitad del proyecto

la cantidad de carbono va a ser incrementada por encima del promedio (Figura 5).
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Figura 5: Toneladas de carbono aimacenadas por plantaciones forestales durante
un periodo de 20 afos. Costa Rica, 2000.
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Actualmente en el pais se paga la suma de 154000 colones (US$ 488,89) por hectarea
por servicios ambientales a los productores que tienen plantaciones forestales. Cifra que
refleja el pago valorando todos los servicios ambientales del ecosistema y no la valoracion
por servicio ambiental individual dentro de un ecosistema.

La determinacion del monio a pagar por el servicio ambiental de fijacion y/o
almacenamiento de carbono se desarolld a partir de la cantidad de carbono fijada y/o
almacenada en la mitad del proyecto (10 afios) por las plantaciones forestales y 18 % de
la cantidad del pago por servicios ambientales (Otarola y Venegas, 1999), el 82 %
restante es el valor de los ofros servicios ambientales.

Los calculos correspondientes son los siguientes:

A- Cantidad de carbono almacenado y/o fijado.

Toneladas de carbono almacenadas y/o fijadas promedio por plantaciones forestales en
Costa Rica: 5,74. Periodo de responsabilidad del proyecto : 20 afios.

5,741 C ha' x 20= 114,80 t C ha™ en el periodo de 20 afios.

574t Cha™ x 10= 57,40t C ha™ en el periodo de 10 afios.

B- Valor de la tonelada de carbono fijada y/o almacenada:
$488,89 ha'x 0,18 = $88 ha™,

588 ha'/ 57,40t Cha' =% 1,53t C.

g7



Anexo 10: Reportes de laboratorio.

1-) Analisis correspondientes a la fraccién de carbono:

Fraccion de Desviacion Fuente
Carbono standar

043 0.013 Parte lignificada de la planta de café
0.46 0.017 Follaje de la planta de café
0.43 0.012 Hojarasca de café al sol
0.40 0.033 Hojarasca de café bajo sombra E. deglupta
0.37 0.060 Hoiarasca de café bajo sombra E. poeppigiana
0.49 0.013 E. deglupta de 4 afios de edad
046 0.004 E. deglupta de 6 afos de edad
0.48 0.004 E. deglupta de 8 afios de edad
0.47 0.002 E. poeppigiana > 10 afios de edad

2-} Determinacion de la gravedad especifica de la madera del tallo y ramas de Erythrina

poeppigiana de > 10 afios de edad.

Especie Densidad especifica tm®  Desviacién standar

E. poeppigiana 0.252 0N

3-) Porcentajes de materia organica y densidad aparente {a 5 cm de profundidad) en sistemas de
produccién con pasto.

Especie  %MO DA glcm3

Acacia 4,79 0,89
Acacia 6,38 0,89
Eucalyptus 5,62 0,89
Eucalyptus 5,62 0,89
Eucalyptus 5,67 0,89
Brizanta sol 4,07 1,03
Brizanta sol 3,13 1,03
Brizanta sol 3,09 1,03
Brizanta sol 3,04 1,03
Brizanta sol 5,15 1,03
Ratana 4,63 1,12
Ratana 4,91 1.12
Ratana 3,41 1,12
Ratana 4,45 1,12
Ratana 420 1,12
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4-) Porcentajes de materia organica y densidad aparente (10 c¢m de profundidad) en

sistemas de produccién con café.

PARCELA Sistermna %MO DA gfem3
P1 Sot 11,36 0.73
P2 Sol 11,59 0,73
P3 Sof 15,38 0,73
P4 Sal 16,13 0,73
P5 Sal 10,97 0,73
2 Sol 13,08 0.73
P Sol 14,08 0.73
P8 Sol 6,28 0.73
P9 Saol 10,80 0.73
P1 SAFE4 11,8 0,87
P2 SAFE4 9,48 0,87
P3 SAFE4 8,74 0.87
P4 SAFE4 9,96 087
PS5 BAFE4 6,48 6,87
P8 SAFE4 8,77 0,87
P7 SAFE4 7.56 0.87
P8 SAFE4 9,61 087
Pg SAFE4 8,60 0.87
P1 SAFES 6,75 087
P2 SAFESG 7,34 087
P3 SAFES 5,64 087
P4 SAFEB 8,50 0,87
PS5 SAFEG 11,84 0,87
P8 SAFES 14,48 0,87
P7 SAFES 14,85 0,87
P8 SAFES 13,12 0,87
P9 SAFES 13,53 0,87
P1 SAFES 7.47 0.87
B2 SAFEB 6,47 0,87
P3 SAFES 5,85 0,87
P4 SAFESB 6,50 0.87
PS SAFESB 7.46 0.87
P& SAFESB 8.97 0,87
P7 SAFEB 6,45 0,87
P8 SAFEB 8,56 0.87
Pg SAFESB 8,98 0,87
P1 SAFP 11,69 0,87
P2 SAFP 13,44 0,87
P3 SAFP 12,45 0.87
P4 SAFP 13,07 0,87
P5 SAFP 10,61 a.87
P6 SAFP 12,79 087
p7 SAFP 12,64 0.87
P8 SAFP 1218 087
P8 SAFP 11,19 087

SAFE4: sistema agroforestal eucalipto de 4 afios-café; SAFEG: sistema agroforestal café-eucalipto de 6 afos;

SAFES: sistema agroforestal café-eucalipto de 8 afios; SAFEP: sistema agroforestal café-pord, Sol: café a

pleno sol.
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