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Abstract

Silvopastoral systems are considered potential carbon (C) sinks which might help to
mitigate the effects of increasing global C emissions. In a case study in the Atlantic Zone of
Costa Rica, a medium-low fertile Typic Tropofluvent soil stored 233 t C ha” in the upper
50 cm under pure green Panic pasture (Panicum maximum Jacg.). In association with three
different growth stages of natural regeneration of saimwood (Cordia alliodora Ruiz&Pav.)
Oken; <3, 3-7, >7 years), the soil was less fertile and stored similar amounts of between
[80-200 t C ha”'. C concentrations decreased with soil depth and distance from the tree.
Variability of C distribution increased with soil depth and age of the stand.
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Introduccion

El didxido de carbono (C) es el principal gas de invernadero que contribuye al cambio
climdtico. En el suelo el C estd almacenado como parte de la materia orgénica, y representa
una importante reserva de C dentro de Ia bidsfera, estimado en mds de 1,400 Gt (1Gt =10 '?
g) a nivel global, casi el doble del que hay en la atmésfera (Post et al, 1982). En los 1iltimos
25 afios en la zona Atldntica de Costa Rica, la conversién del bosque a pasturas poco
productivas ha resultado en una pérdida neta de 150-2180 g C m™ del suelo, dependiendo
del tipo de suelo (Veldkamp, 1994). Sin embargo, en otros paises tropicales laumentos en la
reserva de C del suelo fueron reportados especialmente para pasturas mejoradas y bien
manejadas (Lugo & Brown, 1993; Fisher et al., 1994). Los niveles de degradacion
ambiental en Latinoamérica obligan a orientar la politica de desarrollo hacia un manejo
sustentable de los recursos, en donde los incentivos forestales para el secuestro de C pueden
fomentar la adopcidén de los sistemas agroforestales. Este estudio de caso en San Carlos,
Costa Rica, dio resultados sobre C almacenado en el suelo bajo pasto puro y un sisterna
silvopastoril que incluye pasto guinea (Panicum maximum lacq.) y laurel (Cordia alliodora
(Ruiz&Pav) Oken) en tres diferentes etapas de regeneracion natural de esta especie
maderable.

Metodologia

Descripcion del sitio y manejo de las pasturas. La investi gacion se realizé en la finca La
Guarta a 3 km de La Fortuna de San Carlos, en la Region Norte de Costa Rica (10°28 ' N,
84°35+ O, 250 msnm). La region pertenece a la zona del bosque muy himedo tropical, con
clima caliente y una estacidn seca corta. La precipitacion media anual es de 3.609 mm yla
temperatura media anuval es de 26,1°C. Los suelos en las parcelas experimentales se
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clasitican como Typic Tropofluvent (USDA) de textura gruesa, pH ligeramente dcido y
media a baja fertilidad. Las pasturas fueron establecidas hace 50 anos, cuando agricultores
colonizaron esta zona para dedicarse a la ganaderia; en el caso de La Guaria, de doble
proposno Hace 15 afios se comenzd a permitir la regeneracion natural de C. alliodora en

las pasturas en la finca experimental. Se manejan los pastos o con apartados de 0.7 ha (50
animales durante cuatro dias, después aproximadamente cinco semanas de descanso} o de 4
ha (50 animales durante dos semanas, despuds aproximadamente cinco semanas de
descanso). Cada tres meses se chapean los pastos manualmente.

Muestreo v mediciones. Se establecieron cuatro parcelas de observacion sin repeticiones:
pasto solo, pasto con drboles pequefios (<3 afios), pasto con drboles medianos (3-7 afos) y
pasto bajo drboles grandes (>7 afios). La primera se localizd dentro de un potrero de 4 ha a
800 mi de las otras tres parcelas, las cuales se encontraban contiguas en apartos de 0.7 ha
En todas las pmceias se contd el nimero de macollos de P. maximum presentes en una sub-
paicela de 10 m*. En las parcelas arborizadas, se realizd un inventario del componente
forestal, e.stmmndo ta densidad de los drboles por hectdrea y midiendo el didmetro del tallo
a la altura del pecho (dap), la altura total y el didmetro de copa {excepto en la parcela con
drboles pequefios) de veinte drboles, que formaban un rodal dentro de la parcela. En cada
parcela, se seleccionaron un drea de 20x20m con aproximadamente 10 drboles
representativos para el muestreo del suelo Quitando un borde de 2,5m, se ubico una rejilta
de 6%4 puntos a 3*5m de distancia en el centro de éste drea. En cada punto, se tomaron
muestras de suelo a cuatro profundidades (0-10, 10-20, 20-30 y 30-50cm) con un barreno
de 8cm de didmetro. De cada muestra, se tomd una submuestra de suelo de 20g, para la
determinacion de C orgdnico por el método de Walkley-Black. Para la conversion de
materia orgdnica a C del suelo se usé el factor 1.72 (Diaz-Romeu y Hunter, 1982).

Andlisis de datos. El C almacenado en cada capa del suelo, se calculd como valores
promedios con los intervalos de confianza iespeuwos en g 50cm’” (este corresponde al drea
muestreado en cada punto de la rejilla) o en t ha!,yg 1 I de suelo, que corresponde a la
concentracion de C en el suelo. Se compararon los sistemas pasturas solas y asociadas con
C. alliodora en cuanto al contenido de C en el suelo consciente de la limitacion que hubo
diferencias entre el manejo del pasto puro y del sistema silvopastoril. Se probé un modelo
de regresion lineal multivariado (p< 0,05), con el objetivo de detectar una relacién entre ¢l
C del suelo secuestrado hasta una profundidad de 50 cm con las variables distancia a los
tres drboles mds cercanos y sus medidas respectivas: dap y aitura total. El volimen de
madera del tallo de C. alliodora se calculd segin Somarriba y Beer (1987). La cantidad de
C almacenado en la madera, se calculd para cada drbol multiplicando el voiumen por el
factor de 0.25 que toma en cuenta tanto la densidad de la madera {g cm’ % como el
porcentaje de C en la biomasa, ambos reportados como 0.5. La acumulacion de Cen la
madera por hectarea se calculd en base de la densidad de los drboles.

Resultados y discusion

Crecimiento de las especies. Las densidades de los drboles en las parcelas silvopastoriles
disminuyeron en un 30% comparando las parcela <3 y >7 afios (Tabla 1). El crecimiento de
los drboles de tres a siete anos corresponde a datos reportados para una plantacion pura de
C alliodora de cinco afios en Talamanca, Costa Rica (Lucas et af., 1995). La densidad de
macollos del pasto guinea era en 20 % mds alto en pasto pure gue en las parcelus con
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arboles pequefios. Entre mds grandes los drboles, se redujo la densidad de macollos hasta
un 40%. La reduccidn de la densidad de los macollos de P. maxinuum debajo de los drboles
se puede relacionar con la sombra y competencia generada por [os drboles.

Tabla 1. Densidades de Panicum maximum y Cordia alliodora en las parcelas experimen-
tales en SuﬁCat"Ios, Costa Rica, y valores promedios de edad (a), didmetro del tallo a la altura
del pecho (d), altura total (h), drea basal (G) y vollimen total (V) de los drboles

Densidad  Densidad a d h G Vo
Parcelas F.maxinwm C. alliodora

{ind. ha") (ind. ha‘]) (afios) (cm) (m) (m2 ha"} (m‘3 hzt“') (t ha'é)
1. Pasto puro 9822 0 - - - - - -
2. Arboles pequefios 8086 180 <3 78 60 0.9 Y36 234
3. Arboles medianos 7827 153 3-7 17.8 152 39 3519  B.80
4. Arboles grandes 6000 125 >7 300 227 8.8  107.50 26.88

* almacenado en los tallos de los drboles

Almacenaje de C en el suelo. Fn el sistema stlvopastoril, el suelo almacend por lo menos
seis veces mds cantidad de C que la madera del tallo de C. alliodora (Tabla I, Figura I} En
un bosque o una plantacién, la mitad del C en el ecosistema se puede encontrar en la
biomasa aerea (Dixon er al 1994); sin embargo, las densidades y edades de los drboles en
estos bosques o plantaciones forestales son mucho mis altos que en este estudio. La
diferencia en contenido de C entre la pastura sola y la pastura con drboles se puede
relacionar con una diferencia en la fertilidad del suelo entre sitios, ya que bajo pastura pura
hubo porcentajes mds altos de Nigw y menos compactacion. La composicién quimica del
suelo puede ser mds importante en la determinacion de la produccién de materia orgdnica
que el clima (Vogt er al., 1996). Estas limitaciones son probablemente el resultado del
diferente manejo del pasto solo y de las parcelas con drboles, Ademds, la reduccién de la
densidud del pasto debajo de la sombra de los drboles puede afectar el almacenaje de C en
el suelo, debido a que pastos bien manejados influyen positivamente sobre el C en el suelo
(Fisher et al., 1994).

La concentracién de C en el suelo redujo en todas las parcelas con la profundidad. La
variabilidad entre puntos de muestreo era mas baja en pasto puro y mds alta en parcelas con
drboles grandes. La presencia de drboles grandes aumentd la variabilidad de C sobre todo
en capas mds profundas. Lo anterior es confirmado por los resultados de las regresiones
multivariadas para las parcelas con drboles medianos y grandes, que indican un aumento en
fa cantidad de C al disminuir la distancia al drbol mds cercano.
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PMpum PM + AP PM+AM PM-i—A(_:

Figura 1. Almacenaje de carbono en el suelo (0-50 c¢m) debajo del pasto Panicum
maximum puro (PM puro) y en asociacién con Cordia alliodora < 3 afios (PM+AP), 3-7
afios (PM+AM), >7 afios (PM+AG) en San Carlos, Costa Rica

Conclusiones |
Este estudio de caso sobre el secuestro de C en el suelo de un sistema silvopastoril con P,
maximum y C. alliodora de regeneracién natural indica que en suelos medio fértiles y bien

drenados este sistema tiene el potencial ‘de acumular C en la biomasa, sin disminuir el C en
B (e actl

el suelo durante Tos primeros diez anos de crecimiento. Se genera ingresos para el productor
y la madera producida almacena el C por muchos aﬁos, si estd utilizada como madera de
construccién, y a la vez se reduce la presion sobre el C almacenado en los bosques. Hay
que comprobar estos resultados con estudios complementarios que incluyen diferentes
ecozonas, especies de pasto y forestales para poder elaborar una propuesta para incentivar
sistemas silvopastoriles a nivel nacional.
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