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RAMOS VEINTIMILLA, R.A. 2003. Fraccionamiento del carbono organico del suelo en
tres tipos de uso de la tierra en fincas ganaderas de San Miguel de Barranca, Puntarenas-
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RESUMEN

Con el proposito de determinar la influencia del cambio de uso de la tierra en el secuestro
de carbono organico total (CO total) y la fraccion de carbono organico pasivo (CO pasivo)
en suelos, se realizé una investigacion bajo pasturas mejoradas @rachiaria brizantha)
mas arboles (PmA), pasturas degradadas (con especies nativas y naturalizadas) (Pd) y
bosque secundario (Bs) a diferentes profundidades, en fincas ganaderas del sector San
Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa Rica. La precipitacion media en el area de estudio
fue de 2043 mm, temperatura promedio 27.2 °C y suelos Typic Rhodustalfs.

Se utilizé un disefo irrestricto al azar en parcelas divididas con cinco repeticiones, donde
la parcela grande fue el sistema y la parcela pequefa la profundidad. Las variables
evaluadas fueron: densidad aparente (DA), pedregosidad, fertilidad, textura, CO total y
CO pasivo en suelo, biomasa de raices finas (BMRF), biomasa de pastos e inventario de
especies arbdreas y arbustivas.

Bosque secundario y pastura mejorada mas arboles almacenaron la mayor cantidad de
carbono organico en el sistema (180.41 y 173.09 t ha™, respectivamente) en comparacion
a pastura degradada que almacen6 134.71 t ha™. De éste carbono, mas del 80% se
encontro en el suelo en los tratamientos PmA 'y Pd y el 52% en el tratamiento bajo Bs.
Alrededor del 50% del CO total secuestrado en el perfil de suelo se encontr6 a una
profundidad mayor a 20 cm, lo cual hace que éste carbono se encuentre menos expuesto
a procesos de oxidacion y a pérdidas como gas efecto invernadero. En éste estudio se
encontrd6 ademas que una mayor concentracion de carbono en el suelo esta asociado a
un menor pH, menor concentracion de Ca, menor CICE, menor cantidad de limo, menor
pendiente, mayor concentracion de arcilla y mayor biomasa de raices finas. Bosque

secundario presento tres veces mas BMAT que PmA y ésta 21 veces mas que Pd, esto



indica que el potencial para almacenar carbono en los sistemas de bosque esta en la

biomasa aérea y en los sistemas bajo pasturas esta en el suelo.
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RAMOS VEINTIMILLA, R. A. 2003. Fractioning of soil organic carbon in three types of
land uses on cattle farms in San Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa Rica. M.Sc.
Thesis. CATIE, Turrialba, Costa Rica. 81 p.
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forest, biomass, fine roots, fractioning of soil carbon, passive organic carbon.

SUMMARY

A study was conducted to determine the influence of land use changes on total organic
carbon sequestration and fractioning of passive organic carbon. The study was
undertaken in three land use types on cattle farms situated in San Miguel de Barranca
(Puntarenas, Costa Rica): improved pasture (Brachiaria brizantha) associated with trees,
degraded pasture (with native and naturalized species) and secondary forest. Average
precipitation in the area was 2043 mm and average temperature recorded was 27.2 °C
during the period on the study. Soils in the study area were characterized as Typic
Rhodustalfs.

Sampling was conducted in plots under a random sampling regime with five repetitions,
where the large plot was the system and the small plot the depth. The following soil
variables were evaluated: bulk density, soil fertility, texture, total soil organic carbon and
passive organic carbon. Other variables that were studied included fine root biomass,
pasture biomass, and an inventory of tree and shrub species.

Secondary forest and the improved pasture with more trees stored more amount of
organic carbon in the system (180.41 y 173.09 t ha™, respectively) than the degraded
pasture that stored 134.71 t ha™. More than 80% of this carbon was found in the soils of
the PmA and Pd treatments whereas the 52% was found under the Bs treatment.
Approximately, the 50% of the total OC sequestrated in the soil was found in depths
greater than 20 cm —therefore, this organic carbon is less exposed to oxidation processes
and losses in the form of greenhouse-effect-gases. In addition, this study found that
greater concentration of carbon in soil is related to: lower pH, lower Ca concentration,
lower CICE, lower amount of mud, less slope, greater clay concentration and greater thin-
root biomass. The secondary forest presented three times more BMAT than PmA; and the
later was 21 times greater than Pd. It implies that the forest systems potential to store

carbon is located in the aerial biomass while the pasture systems potential is in the soil.
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1. Introduccion

En América Latina durante las Ultimas décadas del siglo XX, los ecosistemas forestales
fueron extensamente talados para promover el pastoreo de ganado. A escala global,
desde 1950, 200 millones de hectareas de bosque humedo y su biodiversidad asociada
se han perdido, aparentemente teniendo como causa principal, la expansion de la
ganaderia. (FAO, 2001; Szott et al, 2000).

Los sistemas de produccién ganadero que prevalecen en estas areas estan basados
principalmente en pastizales, con una escasa integracion de cultivos (FAO, 2001; Rocha,
2002). La sustentabilidad de estos sistemas ha sido amenazada por diversos factores
como la degradacion de los pastizales (ligada al impacto en los suelos), la estacionalidad
de la produccion forrajera y las condiciones climaticas adversas. Las consecuencias
inmediatas han sido la reduccién de la productividad, el aumento de costos de produccion
y la degradacion ambiental (FAO, 2001).

Ciesla (1996) y Abarca (1997) manifiestan que los sistemas ganaderos con pasturas
tradicionales mal manejadas es uno de los usos del suelo que mas aportan gases efecto
invernadero (diéxido de carbono, metano y 6xido nitroso) a la atmésfera. EI CO, es un gas
de mucha importancia desde el punto de vista del calentamiento global, debido al volumen
producido todos los afios, con un aumento en su concentracién y por el tiempo de
residencia en la atmdésfera (Mora 2001). El CO, es responsable del 50% del calentamiento
global a través de la absorcion de la radiacion térmica emitida por la superficie de la tierra
(Veldkamp 1993).

Los sistemas agroforestales y entre ellos los silvopastoriles, son una opcién apropiada
para enfrentar los problemas anteriores, esto implica la presencia de arboles y/o arbustos
forrajeros, maderables o multiproposito (Pezo e Ibrahim 1999). Estos sistemas tienen el
potencial de conservar los recursos naturales y la biodiversidad controlando la erosion de
los suelos, reduciendo los dafios ocasionados por la variabilidad climatica (heladas,
sequias), aumentando la calidad del forraje y disminuyendo la estacionalidad de su
produccion (FAO 2001), ademas de producir servicios ambientales como la fijacion de
carbono.



Un ejemplo de este Ultimo beneficio es la captura y almacenamiento de carbono que
puede lograrse en sistemas silvopastriles y agropastoriles. En un estudio realizado en el
corregimiento de Santa Elena, Medellin-Colombia, Giraldo, et al. (2003) encontr6 en un
sistema silvopastoril (SSP) de Acacia decurrens con Pennisetum clandestinum 403.33 t
ha® de carbono organico total existente en el sistema (sobre y bajo el suelo), mientras
que en los potreros sin arboles encontré 272.03 t C ha™, lo cual indica el potencial que

tienen los SSP para contribuir a mitigar el efecto de las emisiones CO..

En los Ultimos afios, avances conceptuales y metodol6gicos sugieren un concepto clave
sobre el carbono organico en el suelo, entre ellos Parton et al. (1987) indican que existen
tipos o fracciones de carbono en el suelo con diferentes tasas de recambio (1.5 a mas de
1000 afnos) entre ellas tenemos: carbono organico activo, carbono orgénico lento y
carbono organico pasivo.

La presente investigacion aporta informacion sobre el potencial que brindan los sistemas
silvopastoriles en el almacenamiento y fijacién de carbono organico estable en el suelo, la
misma que puede ser Util para implementacion de pago por servicios ambientales (PSA) y
orientar al uso de tecnologias de manejo sostenible del suelo.

11 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Determinar como influye el cambio de uso de la tierra en el secuestro de carbono organico
en el suelo de fincas ganaderas de San Miguel de Barranca Puntarenas, Costa Rica.

1.1.2 Objetivos Especificos

1121 Describir los tipos de uso de la tierra en estudio en términos de manejo,
composicion floristica, edad y rendimiento de la pastura y caracteristicas fisico-
guimicas del suelo.

1122 Cuantificar la biomasa de raices finas y biomasa aérea de los diferentes tipos
de uso de la tierra.



1.1.23 Estimar el carbono organico total y la fraccion pasivo en pasturas mejoradas
con arboles, pasturas degradas y bosque secundario a tres profundidades de
suelo.

1.1.24 Determinar que tipo de uso de la tierra almacena mayor cantidad de carbono

organico en el suelo en forma estable.

1.2 Hipotesis

121 Los sistemas de uso de la tierra con pasturas mejoradas y arboles aportan
mayor cantidad de biomasa subterranea que los sistemas con pasturas
degradadas.

1.2.2 Los sistemas de uso de la tierra con pasturas mejoradas y arboles almacenan
significativamente mayores cantidades de carbono organico en el suelo en la
fraccion pasivo con respecto a sistemas con pasturas degradadas.

123 La profundidad del suelo es un factor determinante en la distribucion

porcentual de las fracciones de carbono organico.



2. Revision de literatura

2.1 Ganaderia en Latino América

Se estima que en América Tropical existen alrededor de 548 millones de ha de tierras
agricolas, lo cual representa el 33% del territorio. De estas, un 77% son pasturas y
sistemas agropastoriles y silvopastoriles, la mayor parte de ellos creados en areas donde
anteriormente existian bosques u otro tipo de vegetacién nativa (FAO 2001). Se estima
que cada afo se deforesta entre 15 y 17 millones de hectareas, para convertirlas en

agricultura y/o pastos y plantaciones silvicolas (FAO 1993).

Cerca del 38% (94 millones de hectareas) del area total de Centroamérica esta constituida
por tierras de pastoreo. El uso de la tierra para sistemas de pastoreo se incremento
continuamente durante las Ultimas décadas, en algunos paises como Costa Rica,
Nicaragua y El Salvador se produjo una reduccién draméatica en el area boscosa (Steinfeld
1999; Mora 2001; Kanninen 2001). Por otro lado, la productividad ha disminuido como
consecuencia de implementacion de sistemas de produccion mas extensivos y de la

incorporacion de suelos de menor fertilidad (Pezo e lbrahim 1996).

La ganaderia, esta basada en recursos naturales tales como tierra, agua, aire y plantas.
Los sistemas de produccién ganadera tienen diferentes interfases con la naturaleza. En
Centroamérica se observa ademds, una degradacion inducida por la pobreza, relacionada
con la baja productividad y que manifiesta en forma de deforestacion y sobre pastoreo
(Steinfeld 1999). EI mismo autor indica que ademas existe contaminacion y agotamiento
nutricional, derivado de las grandes transferencias de nutrientes, asociadas con formas de

produccién ganadera sumamente intensivo.

La ganaderia y los desechos ganaderos producen gases que contribuyen al cambio
climatico global. Algunos son locales, como el amoniaco. Otros como el dioxido de
carbono (CO,), metano (CH,) y el oxido nitroso (NO,) afectan la atmésfera causando el
calentamiento global o efecto invernadero (Steinfeld 1999).

El metano es producido principalmente por rumiantes y por la digestion de subproductos

alimenticios. En promedio, un 6% de la energia alimenticia se descompone en metano.



Las emisiones de metano son el resultado directo de la capacidad de los rumiantes de
digerir grandes cantidades de pastos fibrosos y otros alimentos que no pueden usarse
para el consumo humano. Las emisiones de metano por unidad de producto son mayores
cuando la calidad de alimento y el nivel de produccion es bajo, condiciones que
prevalecen en el trépico himedo y seco y en los subtropicos (Steinfeld 1999). Este
potente gas contribuye con el 18% del calentamiento global antropogénico, superado por
el CO2 (Montenegro y Abarca 1999)

Los problemas enfrentados por el ganado y las preocupaciones sobre el ambiente
sugieren que actualmente algunas &areas destinadas a pastura pueden ser liberadas para
reforestacion, contribuyendo asi al almacenamiento de carbono Esto no necesariamente
podria ser cierto, ya que para muchos productores en Centroamérica, el ganado todavia
tiene un valor importante. En éste sentido, la conciliacién de los servicios de produccion y

del ambiente, en sistemas ganaderos, parece ser una buena alternativa (Kanninen 2001).

2.2 Sistemas Silvopastoriles

Un sistema silvopastoril (SSP) es una opcion de produccion pecuaria que involucra la
presencia de lefiosas perennes (arboles o arbustos) y de los componentes tradicionales
(forrajeras herbaceas y animales), en donde todos ellos interactian bajo un sistema de
manejo integral (Somarriba 1992). Los sistemas silvopastoriles son practicas
agroforestales que contribuyen con la economia y la sostenibilidad biética del sistema de

produccion (Beer y Guevara 2000; Souza et al. 2000).

Algunos sistemas silvopastoriles mencionados en la literatura son: lefiosas en callejones,
pastoreo en plantaciones de arboles maderables o frutales, barreras vivas y cortinas
rompe viento, cercas vivas, arboles y arbustos dispersos en potrero y bancos forrajeros
(Nair 1993; Pezo e Ibrahim 1996).

Nair (1993) indica que en SSP la presencia de las lefiosas perennes puede contribuir a
mejorar la productividad del suelo, y por ende favorecer el estrato herbaceo. Entre los
mecanismos mas importantes esta la fijacion de N, el reciclaje de nutrimentos, la mejora
en la eficiencia del uso de nutrimentos, el mantenimiento de la materia organica y el

control de la erosion.



El reciclaje de nutrimentos en SSP ocurre a través de la senescencia de biomasa aérea y
la muerte de raices, tanto de las lefiosas como del estrato herbaceo. Esto se da a través
del material podado que es dejado en el campo, y por medio de las excretas que los
animales depositan durante el pastoreo / ramoneo (Pezo e lbrahim 1999).

El contenido de materia organica del suelo es un indicador clave de la calidad de éste,
tanto en sus funciones agricolas, como en sus funciones ambientales. También, es el
principal determinante de su actividad biologica ya que la cantidad, la diversidad y la
actividad de la fauna del suelo y de los microorganismos estan directamente relacionadas
con la materia organica (FAO 2000). La agregacion y la estabilidad de la estructura del
suelo aumentan con el contenido de materia organica, ésta a su vez, incrementa la tasa
de infiltracién y la capacidad de agua disponible en el suelo asi como la resistencia contra
la erosion hidrica y edlica. La materia organica del suelo también mejora la dindmica y la
biodisponibilidad de los principales nutrientes de las plantas (Sanchez y Logan 1992;
Robert 1996).

2.3 Carbono

El carbono (C) es la unidad principal de la vida en este planeta y su ciclo es fundamental
para el desarrollo de todos los organismos. El carbono se acumula en compartimientos
llamados depositos y circula activamente entre ellos, de estos depdsitos, los océanos son

los que almacenan la mayor cantidad (38.000 Gt®), seguido por el suelo (15.000 Gt), la

atmosfera (750 Gt) y las plantas (560 Gt) (FAO 2002).

Los océanos, las plantas y el suelo intercambian CO, con la atmodsfera. Cualquier
desequilibrio entre los flujos de entrada y salida se refleja un cambio en la concentracién
del CO, en la atmosfera. La absorcion de CO, atmosférico por las plantas (120 Gt afio™) a
través de la fotosintesis esta en equilibrio con la respiracion de las plantas y el suelo

(aproximadamente 60 Gt afio™ cada uno) (Bolin y Sukumar 2000).

En 1990, el uso de combustibles fosiles liber6 5 Gt afio™ (mas de 6 Gt afio” actualmente)

y la destruccion de la vegetacion, principalmente por la conversion de tierra a agricultura

8 Gt = gigantén = mil millones de toneladas



en los tropicos, algo mas de 2 Gt afio™. Los océanos tienen una absorcién aproximada de
2 Gt afio’, por tanto hay un desequilibrio de aproximadamente 5 Gt afio” a la atmosfera
(IGBP 1998; FAO 2002). La concentracion de CO, en la atmésfera aumentd de 250 partes
por millon por volumen (pPmAv) en tiempos pre-industriales a mas de 360 pPmAv en la
actualidad. Sin embargo, la concentracion de CO, en la atmosfera no esta aumentando
como muestra ese desequilibrio, por lo que se cree que hay un sumidero terrestre,

aungue no se sabe cual ni donde esta (Bolin y Sukumar 2000).

Las actividades agronémicas que liberan C a partir de la vegetaciéon y del suelo a la
atmosfera son la deforestacion, la quema de la biomasa y la agricultura que incluye el
manejo de los residuos de la produccion de arroz inundable y la aplicacion de fertilizantes
FAO (2000). El avance en la agricultura mecanizada en las Gltimas décadas del siglo XIX
produjo drasticas pérdidas de Materia Organica (MO) en los suelos cultivados.
Normalmente de 20 a 49 % de la MO nativa del suelo se pierde cuando un suelo virgen es
intervenido para convertirlo a la agricultura. Estas pérdidas son mayores en los primeros

afios y disminuyen después de aproximadamente 20 afios de cultivo (Robert 2002).

Las plantas fijan carbono a través del proceso de fotosintesis realizado por las hojas y
otras partes verdes, que capturan el CO, de la atmdsfera, producen carbohidratos, liberan
oxigeno y dejan carbono que se utiliza para formar la biomasa de la planta. En este
sentido, los bosques y plantaciones tropicales, las practicas agroforestales y en general
aquellas actividades que lleven a la ampliacion de una cobertura vegetal permanente,
pueden cumplir la funcién de sumideros de carbono (Cuellar et al, 1999).

2.3.1 Carbono en el suelo

El carbono en el suelo se encuentra en forma organica e inorganica; la forma organica
representa la mayor reserva en interaccion con la atmésfera y se estima en cerca de
1.500 Pg' de C a un metro de profundidad y cerca de 2.456 Pg a dos metros de

profundidad. El carbono inorganico representa cerca de 1. 700 Pg pero es capturado en
formas mas estables tales como el carbonato de calcio (Robert 2002). La vegetacion (650
Pg) y la atmdésfera (750 Pg) almacenan considerablemente menos cantidades de carbono

" 1Pg=10"g=1Gt = gigantén; 1 gigantén = mil millones de toneladas



gue los suelos. Esta es la razon por la cual los cambios en estos depdsitos, pueden
tener un impacto en el equilibrio global (Kanninen 2001).

El carbono organico presente en los suelos naturales representa un balance dinamico
entre la absorcion de material vegetal muerto y la pérdida por descomposicion
(mineralizacién). En condiciones aerdbicas del suelo, gran parte del carbono que ingresa
al mismo es labil y solo una pequefia fraccion (1%) del que ingresa (55 Pg afio™) se
acumula en la fraccién humica estable (0,4 Pg afio™) (Robert 2002). Los diferentes
reservorios de carbono que existen en el suelo tienen distintos tiempos de residencia
(Cuadro 1), dependiendo de su composicion bioquimica. Por ejemplo, la lignina es mas
estable que la celulosa y su tiempo de residencia son décadas o a mas de 1.000 afios
(fraccién estable). También hay alguna conexidn con su composicion, pero principalmente
con el tipo de proteccion o el tipo de uniones quimicas (Puget et al. 1995; Balesdent et al.
2000).

Cuadro 1. Fracciones conceptuales de C del suelo y tiempos promedios de residencia

dentro de las fracciones para tres modelos de C organico del suelo (FAO 2000).

Modelo de Rothamsted Modelo a largo plazo de C Modelo CENTURY
organico

- Residuos que se| - Residuos que se|- Residuos metabdlicos, 0.5

descomponen facilmente, | descomponen facilmente, 1| afios.

0.24 afios. a 2 semanas (0.019 a 0.038 (. Residuos estructurales 3
- Residuos resistentes, 3.33| afos). arios.

afios. - Residuos lignificados, 0.3|. Fraccion activa 1.5 a 10
- Biomasa, 2.44 afos afos. afios.
- Biomasa fisicamente | - Biomasa, 0.5 afios. - Fraccién lenta 25 a 50 afios.

estabilizada, 72 afios. - Fraccion activa protegida, 29 |- Fraccion pasiva 1000 a
- Biomasa guimicamente| afios. 1500 afios.

estabilizada, 2857 afios. - Fraccion vieja, Mayor a 3000

afos.

FAO (2000), indica que los modelos conceptuales y de simulacion separan la materia
organica del suelo en fracciones que son facilmente descompuestas y resistentes, que se

caracterizan por bajas tasa de recambio. Parton et al. (1987) dividen a la materia organica



del suelo en tres fracciones: 1) fraccién activa, que consta de microorganismos Vivos Yy
productos microbianos, corresponde al 4% del carbono orgénico total (Theng et al. 1989),
y el tiempo de recambio esta entre 2 a 4 afios; 2) fraccion lenta, que es mas resistente a
descomposicion (tiempo de recambio 20-50 afios) como resultado de la proteccion fisica y
guimica. 3) fraccion pasiva, que es fisicamente protegida o quimicamente resistente y
tiene un tiempo de recambio mas prolongado (800 a 1200 afios); estas dos Ultimas

fracciones representan entre el 96 % del carbono organico total (Theng et al, 1989).

2.3.2 Secuestro de carbono en el suelo

Durante el ultimo siglo, aproximadamente 150 Pg de C ha sido liberado a la atmdsfera
como consecuencia de los cambios en el uso de la tierra. Esto equivale en proporciones

actuales a aproximadamente 30 afios de emisiones de combustible fosil (Kanninen 2001).

Oades (1988) indica que varios factores favorecen la retencién del C en el suelo y
permiten mayores tasas de recambio y tiempos de residencia. Estos incluyen, distribucién
por debajo de la superficie del suelo, asimilados con bajo contenido de nutrimentos,
materiales ricos en lignina y ceras, inundacion, bajas temperaturas, texturas arcillosas,
alta saturacion de bases, agregacion y superficies de cargas variables. Mientras que los
factores que aceleran el flujo hacia el suelo de asimilados de C en las plantas son:
hojarasca con concentraciones altas de asimilados, asimilados ricos en nutrimentos,
carbohidratos, aireacién, altas temperaturas, textura arenosa, acidez y superficies con
poca carga. La magnitud con la cual el suelo puede ser un sumidero de C depende del
balance entre las tasas de los procesos de adquisicion y la tasa de rotura tanto de C
resistente como de C adquirido (FAO 2000).

Un buen sistema agropecuario es el que secuestra mas carbono del que emite (Mora
2001). Las pasturas con base en gramineas mejoradas secuestran mas carbono en
partes profundas del perfil del suelo, generalmente debajo de la capa arable (10-15 cm).
Esta caracteristica hace que este carbono este menos expuesto a los procesos de
oxidacion y por tanto su pérdida como gas invernadero (Fisher et al. 1994).

En pasturas bien manejadas donde antes fueron bosques, los sistemas radicales de los

pastos pueden redistribuir el carbono en las capas mas profundas del suelo (Nepstad et



al. 1991), donde se almacena en formas mas estables y es menos susceptible a oxidacion
(Batjes y Sombroek 1997). Muestreos repetidos en sitios cultivados que habian sido
convertidos a pasturas mostraron incrementos en carbono organico de suelo durante
varias décadas. Las altas tasas de produccion de raices de los pastos pueden explicar la
alta capacidad de acumulacion de carbono por parte de las pasturas (Cerri et al, 1991,
Brown et al. 1992).

Estudios realizados demuestran que el cambio de uso de la tierra de las areas de pastura
hacia sistemas silvopastoriles contribuye a mejorar la calidad de los suelos, a mejorar la
productividad de las fincas y a beneficiar el medio ambiente. Ldépez et al. (1999)
demuestran la importancia que tiene el suelo y los arboles bajo sistemas silvopastoriles en
el secuestro de carbono. En su trabajo medido a una profundidad de 0.5 m y con una
cobertura de pasto Guinea (Panicum maximum), el carbono organico del suelo fue de 233
tC ha™, mientras que en suelo ligeramente menos fértil con Panicum maximum y Cordia

alliodora, de menos de 10 afios de edad, se almacenaron entre 180 y 200 tC ha.

2.3.3 Métodos de determinacién de carbono organico en suelo

Se han desarrollado un gran nimero de métodos de separacion para identificar los
distintos constituyentes de la materia organica del suelo, grupos cinéticos, por ejemplo
grupos que pueden ser definidos por una cierta tasa de recambio del carbono. El sistema
tradicional de separacion en fracciones fulvicas y humicas no separa las fracciones con
diferentes tasas de recambio como se considera en los modelos (Balesdent 1996).

Los métodos de separacion fisica tales como el fraccionamiento segun el tamafio de las
particulas, la densidad de las fracciones o las fracciones por tamafio de los agregados
permiten la separacion de fracciones cinéticas significativas (Jenkinson et al. 1987; Parton
et al. 1987; Balesdent 1996). La fraccidén de tamafios que van desde 53 a 2000um, da una
estimacion precisa de la fraccion lenta, mientras que fracciones menores que 53um, dan
una estimacion exacta de la fraccion pasiva (Cambardella y Elliot 1992). Entre estas
fracciones, las particulas de materia organica son muy sensibles a los cambios en el uso
de la tierra (Cambardella 1998; Gregorich et al. 1996).

10



Existen algunos métodos directos para determinar la biomasa microbiana, la cual
representa de uno a cinco por ciento del total de la materia organica del suelo y es una
fuente de reserva de nutrientes (N, P). Esta es una fraccion muy labil que fluctia con la
estacion y que también responde rapidamente a los cambios de manejo del suelo
(Tiessen et al. 1984; Robert 2002).

11



3. Materiales y métodos

3.1 Areadeestudio
3.1.1 Localizacion

Esta investigacion se realiz6 en el sector San Miguel de Barranca perteneciente a la
provincia Puntarenas, Costa Rica (Figura 1). Las fincas estudiadas se encuentran
ubicadas a 10° 09" de latitud norte y 84° 42" de longitud oeste, con una altitud que va
desde 150 a 200 m.s.n.m. La zona pertenece a Bosque Sub-humedo Tropical (bh-T), el
relieve es quebrado con fuertes pendientes (23-55%).

Figura 1. Mapa de ubicacion de las fincas donde se realiz6 la investigacion.

3.1.2 Suelo

Este estudio se realizé en un suelo Typic Rhodustalfs que pertenece al orden de los
Alfisoles (Mapa de suelos de Costa Rica). Los suelos en la zona son superficiales
compactados, arcillosos y baja conductividad hidraulica (Camargo 1999).
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3.1.3 Clima

La precipitacion media anual en la zona es de 2043 mm distribuida en dos épocas,
lluviosa (mayo-noviembre) y seca (diciembre-abril). La temperatura promedio es de 27.2
°C (Chinchilla 1987; IMN Barranca) Figura 2.
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Figura 2. Precipitacién y temperatura promedio mensual desde 1937 al 2002. IMN Estacion

Barranca.

3.1.4 Caracteristicas biofisicas

El area de influencia del proyecto “Enfoques integrados silvopastoriles para el manejo de
ecosistemas” esta entre 0 y 600 m.s.n.m., las fincas en estudio se encuentran de 150 y
200 m.s.n.m, con topografia irregular y fuertes pendientes.

3.1.5 Manejo de lafincay sistemas de produccién

“El 53% de los productores contratan mano de obra para control de malezas, arreglo de
cercas y suplementacion al ganado. En control de malezas el 83% combinan métodos de
chapia y aplicacion de herbecidas; las quemas son importantes, el 60% de fincas las a

tenido alguna vez. Los sistemas de produccion son predominantemente ganaderia, el
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33% de los finqueros se dedican a la cria de ganado, el 30% a ganaderia de doble
propésito, un 8% ganaderia de engorde, 10% ganaderia de leche y 19% de las fincas se
arriendan. El 63% de las fincas tiene escasez de pasto durante el afio, 50% suplementa el

ganado y 85% solo tiene pastos no mejorados” (Camargo 1999).

Los sistemas de produccién son ganaderia (33%) predominantemente de doble propdsito,

del 30% de las fincas

3.2 Definicién de la poblacién y la muestra.

La poblacion fue compuesta por fincas de productores ganaderos que manejan los

sistemas de uso de la tierra con al menos una de las tres formas de uso en estudio.

La seleccion de las parcelas a evaluar se realiz6 considerando los siguientes criterios:

Que las fincas a evaluar se encuentren en un rango de altitud méximo de 100 m.
Que en las fincas se practique el mismo tipo de explotacion ganadera.
Que las parcelas a estudiar se encuentren en un mismo orden de suelo.

Que las parcelas no hayan sufrido quemas durante los ultimos 15 afios.

a rc wDnh e

Que el manejo de la pastura en términos de especie, edad, fertilizacion, malezas,
carga animal, tiempos de utilizacion y recuperacion de la pastura sean lo mas
parecidos posibles.

6. Que el bosque secundario (comparador) tenga al menos 15 afios.

La ubicacion de las fincas se realizé con apoyo de informacién (base de datos, mapas y
fotografias aéreas 1:40000) disponible en el proyecto antes mencionado e informacion
secundaria (mapa de clasificacion de suelos, Atlas de Costa Rica generado por la UNA).

3.3 Tratamientos

Los tratamientos estudiados fueron pasturas mejoradas mas arboles (PmA), pasturas
degradadas (Pd) y bosque secundario (BS).

Las pasturas mejoradas mas arboles fueron apartos o potreros con Brachiaria brizantha

de 3 afios de edad y varias especies lefiosas dispersas. Las pasturas degradadas fueron
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apartos que tenian como pasto principal jaragua (Hyparrhenia rufa Stapf) y varias
gramineas nativas, presentaron una poblacién de arboles muy baja, a demas se observo
un alto porcentaje de arvenses y de suelo descubierto. El bosque secundario en las tres

fincas estudiadas esta estimado en una edad entre 15 y 25 afios.

3.4 Disefio experimental

Se utilizé un disefio Irrestricto al azar con parcelas divididas con muestreo, donde la
parcela grande estaba conformada por el tipo de uso de la tierra y la parcela pequefia por

la profundidad del suelo. Las repeticiones fueron cinco.

3.5 Muestreo y andlisis de datos

En cada repeticion del sistema de uso de la tierra evaluado se hicieron nueve puntos de
muestreo, tres calicatas (hoyos de 1x1x1 m) que se ubicaron en la parte central del aparto
distribuidas equidistantemente a 20 m entre ellas y en direccion a la pendiente del terreno
y seis minicalicatas (hoyos de 0.5x0.5x0.5 m) distribuidas en forma paralela a 20 m de
distancia de las calicatas, igualmente en sentido de la pendiente (Figura 3). La distancia
entre el borde del aparto y los puntos de muestreo fue de al menos 15 m con el fin de

evitar ruidos en los datos provocados por efecto de borde.

En cada punto de muestreo y a tres profundidades de suelo 0-20 cm, 20-40 cm y 60-80
cm, se midieron las siguientes variables: densidad aparente, pedregosidad, fertilidad,
textura, biomasa de raices finas y carbono organico; a demas de las variables de suelo se
evalud la biomasa y composicién botanica de pastos, inventario y biomasa de especies
arbéreas y arbustivas presentes en los apartos y en el bosque secundario.

Los datos obtenidos se analizaron con la ayuda de Statistical Analysis Systems para
Windows V8 (SAS V8). El nivel de significancia utilizado en las pruebas estadisticas
realizadas fue 95% (4=0.05). Para comparar las medias de las variables se realizaron
pruebas de rangos multiples de Duncan.

Ademas del analisis univariado se realiz6 analisis de Componentes Principales y
andlisis de Conglomerados. El Andlisis de Componentes Principales se realiz6

primero y los componentes principales con los mayores valores propios fueron
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seleccionados y analizados mediante el Analisis de Conglomerados.
Posteriormente, el procedimiento GLM de SAS se usO para caracterizar los
conglomerados y ver en qué variables eran diferentes.

v

Pendiente

Figura 3. Croquis de distribucién de los puntos de muestreo en el campo

3.5.1 Criterios para la seleccion de pasturas degradadas

Una pastura degradada esta definida como un cambio negativo en la condicion de la
pastura, asociado con cambios negativos ecolégicos y ambientales, o simplemente como
una reduccion en la calidad del pasto que conduce a una disminucion de la productividad
animal. La degradacion esta ligada con la reduccién en la cobertura vegetal, perdida de
fertilidad de suelo, disminucion de la capacidad de infiltracion de agua, erosion, pérdida
de especies deseables o la invasion de las especies indeseables Szott et. al. (2000).

Los criterios utilizados en la seleccion de pasturas degradadas fueron los presentados por

Camargo (1999). Donde considera tres elementos que fueron evaluados directamente en
el campo con la ayuda del productor:
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1. % de cobertura de las especies deseadas (cd).- Predominancia de pasturas,

arboles maderables, frutales, forrajeros respecto a arvenses y otras especies que

no generan beneficios sino problemas.

2. % de cobertura del suelo (cs).- Superficie del suelo que posee cobertura.

3. Procesos erosivos (pe).- 1= Ligera o no hay (nho perceptible), 2= Moderada o

laminar (areas con decoloracion e indicios de pérdida del horizonte A), 3= Severa
0 en surcos (caniculos y surcos), 4= Muy severa carcavas (carcavas O

movimientos en masa).

Cuadro 2. Asignacién de valores para la calificaron de la pastura con base coberturas y

procesos erosivos. (Fuente: Camargo-Proyecto GEF SSP).

% cobertura deseada % cobertura del suelo Procesos erosivos

>90 | 90-70| 70-40| <40 | >90 [ 90-70| 70-40| <40 1 2 3 4

10 7 4 1 10 7 4 1 20 14 7

Luego de asignar los valores para cada uno de los elementos considerados, se realizd
una sumatoria de éstos por sitio evaluado, con el fin de establecer el grado de

degradacion de la pastura.

Cuadro 3. Grado de degradacién de las pasturas de acuerdo a los valores asignados en

coberturas y procesos erosivos. (Fuente: Camargo-Proyecto GEF SSP).

Valor obtenido | Grado de degradacién | Cédigo
>36 Muy leve o no hay 1
28-36 Leve 2
20-27 Moderado 3
16-20 Severo 4
<16 Muy severo 5
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3.5.2 Manejo y edad de los sistemas

Mediante entrevista directa al productor se obtuvo la siguiente informacién: historia del
terreno en los Ultimos 15 afios (vegetacion, quemas, utilizacion, etc), fertilizacion de la
pastura (frecuencia, producto y cantidad), abonaduras (tipo de materia organica, cantidad
y frecuencia), manejo de arvenses, periodo de utilizacion de la pastura, periodo de
descanso de la pastura y carga animal utilizada en el ramoneo (Anexo 2).

3.5.3 Densidad aparente (DA)

La densidad aparente del suelo se evaluo por el método del cilindro (Forsythe 1975). En
los nueve puntos de muestreo (Figura 3), con un barreno de cilindro de volumen conocido,
se tomaron muestras de suelo sin disturbar a tres profundidades (0-20, 20-40 y 60-80 cm),
ubicando el cilindro muestreador en el tercio medio de cada profundidad, luego el suelo se
pasé a una bolsa plastica bien etiquetada para llevar al laboratorio; donde se secaron las
muestras en una estufa de aire forzado a una temperatura de 105 °C por 24 horas, luego

de lo cual se puso en desecadores para enfriar la muestra y pesarla.

El volumen del cilindro se calcul6 con la siguiente formula V = pXI’ZXh. La division entre

la masa del suelo seco (Ms) y el volumen del cilindro (v total) corresponde a la densidad

aparente (g/cm?®) del suelo.

Da = Msl/v total
Para analizar el efecto de tratamientos se utilizd un andlisis de varianza (ANDEVA) de
parcelas divididas con muestreo, el modelo estadistico fue:

Yi = M+ A+ &) + P+ APy + ey + Gy

i = Tratamiento

j = Profundidad

k =Repeticién

| = Muestra

e« = Error de tratamiento

ex = Error de profundidad
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& = Error de muestreo

3.5.4 Pedregosidad

En cada uno de los puntos de muestreo (Figura 3) luego de delimitar las profundidades en
estudio (0-20, 20-40 y 60-80 cm ) dentro del perfil, el porcentaje de pedregosidad se
evalué por observacién directa y con una regla se midié el tamafio maximo y minimo de
las piedras presentes.

3.5.5 Fertilidad

El muestreo para fertilidad de suelo se realizé en cada uno de los puntos a evaluar en los
tratamientos (Figura 3) y a las tres profundidades en estudio (0-20, 20-40 y 60-80 cm). En
los perfiles observables (calicatas) con ayuda de un cuchillo se delimit6 el area a evaluar y
se raspo hasta obtener una muestra de 400g, tratando que ésta sea representativa. En las
minicalicatas la tercera profundidad se muestre6 con barreno ubicando éste en el tercio
medio de la profundidad en estudio. La muestra se recogio en una bolsa plastica bien
etiquetada.

Las muestras tomadas en cada unidad experimental (n=9) se unieron por profundidad
para formar muestras compuestas (n=45), las mismas que se enviaron al Laboratorio de
Suelos del Centro de Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica

para realizar analisis de fertilidad: pH, Ca, Mg, K, Acidez, CICE, P, Cu, Fe, Mny Zn.

Para analizar el efecto de tratamientos se utilizd un andlisis de varianza (ANDEVA) de
parcela dividida con el siguiente modelo estadistico.

Yi = mt A+ &) + P+ AP + e
i = Tratamiento

j = Profundidad

k =Repeticién

e« = Error de tratamiento

e« = Error de profundidad

19



3.5.6 Textura

El muestreo para textura de suelo se realizd en cada uno de los puntos a evaluar (Figura
3) en los tratamientos y a las tres profundidades en estudio (0-20, 20-40 y 60-80 cm). En
los perfiles observables con ayuda de un cuchillo se delimito el area a evaluar y se raspo
hasta obtener una muestra de 300g, tratando que esta sea representativa. En las
minicalicatas la tercera profundidad se muestred con barreno ubicando este en el tercio
medio de la profundidad en estudio. La muestra se recogié en una bolsa plastica bien

etiquetada.

Las muestras tomadas en cada unidad experimental se unieron por nivel y profundidad
para formar muestras compuestas (n=135), las mismas que se etiquetdé y envido al
Laboratorio de Suelos del Centro de Investigaciones Agronémicas (CIA) de la Universidad
de Costa Rica a realizar su respectivo andlisis. Los niveles corresponden a las partes

superior (NS), media (NM) y baja (NB) de los puntos de muestreo dentro del aparto.

3.5.7 Biomasade raices finas

Debido a las caracteristicas muy diferentes de crecimiento, mortalidad y funcién de las
raices es muy importante realizar una clasificacion diamétrica en muy finas (<0.5 mm),
finas (0.5-2.0 mm), pequefias (2.0-5.0 mm), medias (5.0-10 mm), gruesas (10-20 mm), y
muy gruesas (>20 mm) (Schlénvoigt et al. 2000).

El procedimiento utilizado para la cuantificacion de biomasa de raices finas fue el
propuesto por Schlénvoigt et al. (2000). Este es un método directo destructivo que se
basa en muestreo por area, donde con la ayuda del barreno ‘Goettingen” de 8 cm de
diametro por 25 cm de longitud se tomaron muestras de suelo a 20 cm del borde superior
de las calicatas (1m®) a tres profundidades (0-20, 20-40 y 60-80 cm), ubicando el barreno
en el tercio medio de la altura en estudio, luego estas muestras se pasaron a bolsas
plasticas bien identificadas y se mantuvieron bajo refrigeracion (4-7 °C) hasta realizar la

extraccion en el laboratorio.
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Figura 4. Extraccion de raices finas (< 2mm diametro).

Para la extraccion de raices finas en el laboratorio (Figura 4), las muestras traidas de
campo se colocaron en una bandeja plastica y se homogenizaron independientemente,
rompiendo todos los terrones y extrayendo las raices gruesas y las piedras presentes en
la muestra.

Del material homogenizado se tom6 una submuestra de 250 a 300g (25% de la muestra
total) y se colocé en un recipiente con agua durante una noche, luego al dia siguiente se
movio con los dedos tratando de romper todos los terrones y asi dejar libres las raices y
luego se decant6 por tamices de 1 y 0.5 mm, esto se realizé varias veces hasta que ya
no se encontraron raices en el suelo restante; con la ayuda de una pizeta con agua se
pasaron todas la raices de los tamices a un vaso de precipitacion de 300 ml y
posteriormente se separo el agua de las raices con la ayuda de papel filtro. Las raices se
secaron en una estufa de aire forzado a 60°C hasta obtener peso constante, luego se
realizaron los respectivos célculos para reportar en toneladas por hectarea de materia
seca de raices (t ha™).

Para analizar el efecto de tratamientos se utilizd6 un andlisis de varianza (ANDEVA) de
parcelas divididas con muestreo, el modelo estadistico fue:

Yi = M+ A+ & + P+ APy + e + Gy
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i = Tratamiento

j = Profundidad

k =Repeticion

| = Muestra

e« = Error de tratamiento
e« = Error de profundidad
& = Error de muestreo

3.5.8 Biomasa de pastos y composicion botanica

Esta variable se estimo por el método de doble muestreo. Donde inicialmente se delimitd
el area del aparto en evaluacion, luego se observo la distribucion del follaje en el potrero
tomando en cuenta atributos como: altura, vigor, densidad de la pastura y composicion de
especies. Se selecciond escalas de produccion de 1 a 5 considerando 1 a los sitios con
niveles de menor produccion y 5 a los sitios con niveles de mayor produccion. Con la
ayuda de un cuadrante de 50 x 50 cm se realizaron 85 observaciones visuales en cada
aparto. Para realizar los calculos de biomasa de pastos se tomaron tres muestras
destructivas por cada punto de la escala (15 muestras por aparto) y se determind
individualmente la biomasa real. Esta evaluacion se realizé una por mes durante cuatro
meses. A demdas para la composicion botanica de las pasturas, se registré6 en cada
cuadrante una evaluacion de las especies existentes y el porcentaje de cobertura de

éstas.

En las muestras destructivas de pasto, tomadas con el cuadrante en cada escala de
calificacion se registré el peso fresco, luego se tomé una submuestra representativa de
aproximadamente 200 gr y se puso a secar en una estufa de aire forzado a 60 °C hasta
obtener peso constante y luego se tomo el peso seco. Con los promedios de produccion
de materia seca de cada escala real y las cinco escalas visuales se corrid una regresion

para realizar los célculos respectivos y reportar esta variable entha™.

Para analizar el efecto de tratamientos se utilizd un andlisis de varianza (ANDEVA) de
parcela dividida con el siguiente modelo estadistico.
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Yik = m+ A+ &) + P+ AP + e
i = Tratamiento

j = Cosecha

k =Repeticion

e« = Error de tratamiento

e« = Error de profundidad

3.5.9 Inventario de especies lefiosas

En el bosque secundario la evaluacion de las especies lefiosas se realizd siguiendo la
recomendacién de Louman (2002), en parcelas rectangulares anidadas (Figura 5) de:
250m? (25 x 10 m) para fustales (arboles y palmas de 5 m de altura y DAP>10 cm), 100
m? (10 x 10 m) para latizales altos (arboles de 5 a 9.9 cm de DAP), 25 m* (5 x 5 m) para
latizales bajos (0 a 1.5 m de altura y un DAP hasta 4.9 cm) y 4 m® (2 x 2 m) para brinzales
( plantulas de 0.3-1.5 m). Se montaron tres parcelas por repeticion considerando el punto

central de la parcela una calicata de 1 m®,

2x2 m

5x5m

10x10 m

25m

Figura 5. Croquis de disposicién de las parcelas de muestreo de especies lefiosas en

bosque secundario.

En cada una de las parcelas se midi6 altura total y DAP, excepto en la parcela de

brinzales que se midié Unicamente altura.

En las parcelas del tratamiento pasturas mejoradas mas arboles (PmA) y pasturas
degradadas (Pd) se registraron todas las especies lefiosas presentes en el aparto o
potrero en estudio, a las que se les midié el DAP, altura del fuste, altura total, altura de la

copay area de la copa.
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3.5.10 Estimacién de biomasa aéreay carbono en el componente lefioso

Para estimar la biomasa aérea de las especies lefiosas presentes en los tipos de uso de
la tierra en estudio, se utilizaron los modelos alométricos recomendados por Ruiz (2002)
para arboles en potreros (PmA 'y Pd) y Ferreira (2001) para bosque secundario. Luego de
revisar la literatura se prefirio utilizar estos modelos ya que los autores, en la generacion
se sus modelos, utilizaron varias especies de las encontradas en este estudio y
climaticamente las condiciones de los sitios son los que mas de asemejan con nuestra

zona de estudio.

Modelo alométrico para arboles en potreros Ruiz (2002):

LBt = -2.18062+0.08012(D)-0.0006244(D?)

Donde:
LBt= Logaritmo base 10 de la biomasa total (t ha™ de materia seca).

D= Diametro a la altura del pecho (cm).

Modelo alométrico para bosque secundario Ferreira (2001):

Logie Y= -4.4661+2.707l0g,0DAP

Donde:
Y = Biomasa aérea total (t ha™ de materia seca).
DAP= Didmetro a la altura del pecho (cm).

El carbono almacenado en las especies lefiosas se estimé multiplicando la biomasa aérea
por 0.43 para arboles en potreros, recomendado por Ruiz (2002), y 0.46 para bosque

secundario recomendado por varios autores y Ferreira (2001).

3.5.11 Carbono organico en el suelo

En los nueve puntos de muestreo con la ayuda de un barreno se tomaron muestras de
suelo sin disturbar a tres profundidades (0-20, 20-40 y 60-80 cm) (Figura 3), ubicando el

cilindro muestreador en el tercio medio de cada profundidad en estudio, luego el suelo se
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pasé a una bolsa plastica bien etiquetada y se llevé al Laboratorio de Suelos del CATIE a

realizar el respectivo analisis.

En el laboratorio las muestras de suelo fresco fueron pasadas por un tamiz de 2 mm y se
dividio en tres submuestras. En una submuestra se determiné la humedad, secando el
suelo a una temperatura de 105°C durante 24 horas en una estufa de aire forzado. Otra
submuestra fue secada al aire libre y se analizd carbono orgénico total por el analizador
de carbono y nitrégeno y en la tercera submuestra se realizé el fraccionamiento y analisis
del carbon pasivo como se explica a continuacion.

Muestra Muestra
Homogenizada Homogenizada
Seca al aire
Dispersion
Quimica

Analisis
Quimico

Anélisis
Quimico

Cambardella y Elliot 1992, Melendez 1997

Figura 6. Fraccionamiento del carbono organico de suelo basado en el tamafio de

particulas.

El fraccionamiento del carbono orgénico (Figura 6) se realizé combinando un método de
dispersién quimica de suelo seguido de una separacion fisica basada en el tamafio de
particulas (Cambardella y Elliot 1992 modificado por Laboratorio de suelos CATIE).

De cada submuestra se pes6 10 gr de suelo fresco en tubos plasticos de agitacion de
100 ml, luego se adicioné 30ml de solucién de hexametafosfato de sodio Na(POs)s de
concentracion 5g L y se agité durante 1 hora en un agitador horizontal a una velocidad
de 120 rPmA. Luego del periodo de agitacion se paso la suspension por un tamiz de 53
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mm, pasando todas las particulas del tubo al tamiz; utilizando una pizeta y con pequefias

alicuotas de agua se lavaron las particulas de suelo adheridas al tubo y con una espétula

de hule se desprendieron ligeramente los agregados que quedaron encima del tamiz.

La fraccion de arena mas la macro materia organica retenida sobre el tamiz de >53 mm
(carbon lento) y la fraccion de materia organica <53 mm (carbon pasivo) asociada a limos
y arcillas, fueron recolectados en vasos de precipitacion prepesados, luego se puso a
secar ambas fracciones a 50 °C hasta obtener el peso seco. Cuando los vasos estaban
secos se determinaron las cantidades de material en cada uno de ellos (Cambardella y
Elliot 1992). La fraccion de suelo <53 mm fue morterizada, tamizada a 250 mm y finalmente
se analizo el carbono orgénico total en un autoanalizador modélo Flash EA 1112. El
funcionamiento de éste equipo se basa en una oxidacion completa de la muestra dentro
de un reactor de alta temperatura (aproximadamente 1800°C), transformando la muestra
en una mezcla de gases. Los gases se separan a través de una columna cromatografica

la misma que esta conectada a un detector de conductividad térmica (TERMO QUEST).

Para analizar el efecto de tratamientos se utilizé6 un andlisis de varianza (ANDEVA) de

parcelas divididas con muestreo, el modelo estadistico fue:
Yin = M+ A+ &) + Py + AP + e + i

i = Tratamiento

j = Profundidad

k =Repeticion

| = Muestra

e« = Error de tratamiento
e« = Error de profundidad

& = Error de muestreo
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4. Resultados y discusion

4.1 Descripcién de los sistemas de uso de la tierra estudiados

Los datos que se describen a continuacion son producto del andlisis de la informacién
recopilada a los productores duefios de las fincas de San Miguel de Barranca, Puntarenas
a través de una encuesta (Anexo 2).

4.1.1 Pastura mejorada mas arboles (PmA).

Los potreros con sistema silvopastoril (SSP) de pastura mejorada mas arboles se
encontraron en una altitud entre 150 y 195 m.s.n.m, con una pendiente promedio de
30.5%, la superficie estaba entre 0.5y 1 ha. En los ultimos 15 afios en estos lotes no se
han producido quemas, hasta hace tres afios que se establecié la pastura mejorada
Barchiaria brizantha estos potreros estuvieron cubiertos principalmente con gramineas
naturalizadas y nativas como: Jaragua (Hyparrhenia rufa Stapf.), zacate burro (Sporobulus
poireti Roem & Schult), jengibre Eleusine indica L.), zacate violeta (Panicum trichoides
Swartz.), zacate guacimo (Digitaria ciliaris Retzius Koeler), etc.

Dentro de los potreros evaluados se encontraron especies lefiosas dispersas en una
densidad de 113 arboles ha™, siendo estos maderables y productores de fruta y sombra
para los animales, las especies mas frecuentes fueron Cordia alliodora y Cordia sp.
(Boraginaceae), Acrocomia aculeata (Arecaceae), Diphysa americana (Fabaceae),
Clethra sp. (Cletraceae), Psidium guajaba (Mirtaceae) y Guazuma umbifolia
(Sterculiaceae).

El establecimiento de la pastura Barchiaria brizantha) lo realizaron a inicio del invierno
aplicando herbicida (Glifosato) de 30 a 40 dias antes de la siembra, la misma que lo
hicieron a voleo sin ningun tipo de movimiento de suelo y fertilizacion. Cien dias después
de la siembra realizaron el primer pastoreo utilizando animales pequefios y con un tiempo
de utilizacion promedio de dos dias. La fertilizacibn de mantenimiento de la pastura
realizan con Urea (46% N) en dosis de 45 Kg ha™® afio™. El control de arvenses lo hacen
con herbicida o en forma manual (chapia) una por afio.
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Debido a que en la zona se dan dos estaciones (seca y lluviosa) muy marcadas los
productores dan diferente manejo a la pastura en términos de utilizacién, recuperacion y
carga animal utilizada. En la época lluviosa las pasturas son manejadas bajo pastoreo
rotativo con un tiempo de utilizacion de 8 a 10 dias y 15 a 22 dias de recuperacion,
utilizando una carga animal de 10 - 12 animales (1.8-2 UA ha™). Mientras que en la época
seca las pasturas son utilizadas continuamente, los potreros no se cierran, es decir los
animales van a voluntad a los diferentes potreros, la carga animal utilizada es de 6 a 8
animales (1.3-1.5 UA ha"). Los animales pastoreados son bovinos mestizos de doble

propésito.
4.1.2 Pastura degradada (Pd).

Los potreros con pastura degradada evaluados se encontraron en una altitud entre 160 y
195 m.s.n.m, con una pendiente promedio de 28%, la superficie estaba entre 0.5y 2 ha.
En los ultimos 15 afios en estos lotes no se han producido quemas. Durante este tiempo
los potreros han permanecido cubiertos con gramineas nativas y naturalizadas,
principalmente jaragua (Hyparrhenia rufa Stapf.), zacate burro (Sporobulus poiretii Roem
& Schult), jengibre (Eleusine indica L.), zacate violeta (Panicum trichoides Swartz.), zacate
guacimo (Digitaria ciliaris Retzius Koeler), etc. En estos lotes se encontraron muy pocas
especies lefiosas dentro del potrero (3 individuos ha), las especies encontradas fueron
Psidium guajaba (Mirtaceae), Acrocomia aculeata (Arecaceae), Guazuma umbifolia

(Sterculiaceae).

Al igual que en el sistema de PmA, el manejo a la pastura en términos de utilizacion,
recuperacion y carga animal utilizada fueron manejados en la época lluviosa bajo
pastoreo rotativo con un tiempo de utilizacibn de 18 a 20 dias y 30-35 dias de
recuperacion de la pastura utilizando una carga animal de 12 animales (1.8 UA ha™).
Mientras que en la época seca los potreros no se cierran, la carga animal utilizada es de
3-5 animales ( 1.2 UA ha™'). La produccion de forraje en esta época es muy baja, y en ésta
época suplementan con bancos de energia y proteina.

En este sistema no se aplica fertilizante quimico y el control de arvenses se realiza en

forma manual cada 2 afos. La cobertura del suelo al momento de la seleccion (marzo

2003) de las parcelas a evaluar fue del 50-60%, el 40% restante estaba descubierto
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observandose rasgos de erosién hidrica y edlica de suelo; Se observd ademas un alto
porcentaje de arvenses (30-40%). Estas caracteristicas hicieron que lo consideremos

como pasturas degradadas.

4.1.3 Bosque secundario (Bs).

El bosque secundario estudiado se encontr6 entre 160 y 200 m.s.n.m, con una pendiente
de 23 a 55%, la edad aproximada estaba entre 15 y 25 afios, durante este tiempo no se
han producido quemas. Las familias encontradas con mayor frecuencia fueron Fabacea,
Rubiaceae, Flacourticaceae, Bignonaceae y Myrtaceae. No existe pastoreo dentro del
bosque y se observa rasgos de erosion de suelo de tipo laminar.

4.2 Densidad aparente de suelo (DA)

En estudios de carbono en suelo es muy importante conocer la densidad aparente (DA)
de éste ya que una de las formas de reportar el contenido de carbono es por unidad de
volumen. En el analisis realizado se encontrd diferencias estadisticas significativas
Unicamente para profundidad (p< 0.0001 y un F de 67.06). Sistema y la interaccion

sistemas*profundidad no presentaron diferencias estadisticas (Anexo 3).

A pesar de no haber encontrado diferencias estadisticas significativas (p< 0.05) entre
sistemas de uso de la tierra, la Figura 7 muestra la tendencia de DA del suelo en estos
sistemas. Se observa que en las profundidades 0-20 y 20-40 cm el suelo bajo bosque
secundario (Bs) presentd la menor densidad, mientras que el sistema bajo pastura
degradada (Pd) present6 la densidad mayor en las tres profundidades y el sistema con
pastura mejorada mas arboles (PmA) expuso una densidad intermedia entre los dos
sistemas anteriores. Esto posiblemente se debe a la disminucion del contenido de materia
organica y el contenido de raices finas a lo largo del perfil de suelo. Estos datos se
relacionan con los contenidos de biomasa de raices finas encontrados a lo largo del perfil
de suelo en éste estudio (Figura 8, pg 38).
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Figura 7. Densidad aparente de suelo a tres profundidades en tres tipos de uso de la

tierra de fincas ganaderas. San Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa Rica.
CATIE, 2003.

El incremento de materia organica tiende a disminuir la densidad aparente del suelo,
debido a que sus componentes son menos densos que los componentes minerales
(Henriquez 1999), con estos resultados encontrados se espera que haya una reilacion
inversamente proporcional entre el contenido de carbono y la profundidad.

4.3 Fertilidad de suelo

Existen 16 nutrimentos que se consideran esenciales para el desarrollo vegetal, estos se
encuentran tanto en el aire como en el suelo y su disponibilidad es muy importante para el

desarrollo de las plantas.

El pH del suelo en los tres tipos de uso de la tierra en estudio presentdé un promedio de
5.28 valor considerado bajo para suelos de Costa Rica. Estos datos se encuentra dentro
de los rangos observados por Berstch (1995) para suelos tropicales de Centroamérica. El
ANOVA realizado encontro que el tipo de uso de la tierra con Bs difiere estadisticamente
(p<0.001) de PmAy Pd (Anexo 4), presentando estos ultimos un menor grado de pH
(Cuadro 4). Esto posiblemente se debe a la produccién constante de iones acidos

generados por los exudados radicales y la mineralizacién de la materia organica (Bertsch
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1995) presente en los sistemas bajo pastura y ademas a una probable lixiviacion de

bases por efecto de las fuertes lluvias caidas en la zona.

Se encontré también diferencias estadisticas (p<0.001) entre profundidades de suelo,
presentando la capa superficial de suelo (0-20 cm) el menor grado de pH (5.11), mientras
gue las capas inferiores (20-40 y 60-80 cm) son estadisticamente parecidas (Cuadro 5).
Estos datos refuerzan a lo indicado anteriormente sobre la posible mayor concentracion
de exudados radicales en la capa superficial del suelo debido a la presencia de una mayor
cantidad de raices finas (Figura 8b, Pg 38).

A pesar de presentar éstos suelos un pH bajo, el grado de acidez se encuentra dentro de
un rango que para los suelos de Costa Rica es considerado bajo (0.2 cmol L), lo cual
indica que posiblemente el material parental de éste es de origen calcéareo.

El Calcio (Ca) la literatura indica que una concentracion entre 4-20 cmol L* de (Ca) es
adecuada para suelos de Costa Rica; en nuestro estudio las concentraciones de éste
elemento son altas, probablemente el materia parental de estos suelos es de origen
calcareo. El Ca en éste estudio fue estadisticamente diferente (p<0.001) entre los
sistemas de uso de la tierra (Anexo 4). La mayor concentracion presento el suelo bajo el
sistema Bs, luego se encontraron los sistemas Pd y PmA presentando 36 y 44% menos
Ca (Cuadro 4). Esta disminucion de la concentracion de Ca en el suelo bajo los sistemas
de pasturas se debe posiblemente a las pérdidas ocasionadas por el intemperismo ya que
el suelo en estos sistemas se encuentra muy poco protegido y al ser el Ca uno de los
elementos muy sensibles a perdidas por percolacién o lixiviacién, las posibilidades de
pérdidas es muy alta. Bertsch (1995) manifiesta que en un estudio realizado en Colombia
obtuvieron pérdidas de Ca mayores de 1 t ha® afio! en suelos desnudos y de

aproximadamente 0.66 - 0.75 t ha™ afio™ en tierras con coberturas vegetales.
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Cuadro 4. Promedios de variables de fertilidad de suelo en tres tipos de uso de la tierra

en fincas ganaderas de San Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa Rica.
CATIE, 2003.

Sistemas pH Ca CICE Cu Fe

cmol(+)L mg L™

PmA 5.10+0.16 b |20.13+4.29 b |30.99+ 9.75b | 15.68 + 5.36a 70.28 £ 38.66 a

Pd 5.26+0.28 b |23.22+7.08 b | 33.65+10.40b | 12.42 + 2.58a 49.97 £+ 35.31ab

Bs 5.48+0.19a | 36.25+7.30a |49.68+ 6.84a 7.04+259b |(26.64+18.89 b

+ Desviacion estandar.

Medias con igual letra no difieren significativamente (Duncan p<0.05)
PmA = Pastura mejorada mas arboles.

Pd = Pastura degradada.

Bs = Bosque secundario.

Se encontro diferencias estadisticas significativas (p<0.001) para la capacidad de
intercambio cationico efectiva (CICE) de los suelos en los tres tipos de uso de la tierra en
estudio (Anexo 4). El sistema Bs present6 el mayor promedio (49.676 cmol (+) L™, lo cual
le hizo diferente de PmA 'y Pd que presentaron 37.6 y 32 % menos CICE (Cuadro 4). A
pesar de esta diferencia encontrada los promedios de los tres sistemas se encuentran en
un nivel alto de acuerdo a la guia de interpretacion de resultados utilizada por el
departamento de Suelos del CATIE y Bertsch (1995). Una CICE alta es un indicador de
buena fertilidad de suelo cuando Unicamente cuando sus bases estan balanceadas. Esto
es importante cuando hablamos de captura de carbono ya que al existir una buena
disponibilidad de nutrimentos en el suelo las plantas van a crecer vigorosas con una
buena area foliar, van a fotosintezar al maximo de su potencial y de esta forma capturaran

mayor cantidad de carbono en sus tejidos.

Los niveles de Potasio (K) adecuados para los suelos de Costa Rica esta entre 0.2 a 0.6
cmol(+)L™" (Bertsch, 1995), en este estudio se encontraron contenidos bajos. La
concentracion de K en el suelo no fue estadisticamente diferente entre sistemas de uso
de la tierra, pero si present6 diferencias estadisticas entre profundidades (Anexo 4). En la
profundidad superficial (0-20 cm) se encontré el mayor promedio (0.110 cmol (+) L), lo
cual hace diferente estadisticamente de las profundidades 20-40 y 60-80 cm (Cuadro 5).
Esto posiblemente se encontr6 por la mayor cantidad de restos vegetales en
descomposicion presentes en la capa superficial del suelo, ya que la concentracion del K
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en la solucion de suelo depende de la cantidad de restos vegetales presentes, debido a
gue el K esta altamente concentrado en los tejidos de las plantas (Bertsch, 1995).

El fosforo (P), al igual que el K, en el suelo, no presenté diferencias estadisticas
significativas entre sistemas de uso de la tierra (Anexo 4), pero si entre profundidades de
suelo. La profundidad superficial 0-20 cm present6 la mitad de concentracion de éste
nutrimento (p<0.001) con relacion a las profundidades 20-40 y 60-80 cm (Cuadro 5). Esta
disminucion posiblemente se deba a la extraccion del nutrimento ocasionado por las
raices finas (Figura 8, pg 38) que se desarrollaron en esa capa de suelo y también por un
efecto combinado entre la pendiente (> 30%) y las fuertes lluvias caidas en la época de

invierno, lo cual ocasionaron una fuerte erosion de los suelos.

Cuadro 5. Promedios y/o comparacion multiple de Duncan al 5% entre profundidades del
suelo para variables de fertilidad en tres tipos de uso de la tierra de fincas

ganaderas de San Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa Rica. CATIE, 2003.

(n=5).
Tratamiento * pH K P Cu Fe
profundidad cmol(+)L mg L™
PmA 0-20 cm 4,97 +0.18 0.12 +0.07 2.92+0.93 11.84 +3.98 | 73.40+46.74
Pd 0-20 cm 4.95+0.16 0.09 +0.06 2.60x+0.93 9.66 +0.85 |[45.06+43.12
Bs 0-20cm 5.41+£0.20 0.11+0.03 2.58+0.54 5.26 +1.46 9.74+ 1.33

Prom 0-20cm |5.11+0.28b | 0.11+0.05a |2.70+0.78b | 8.92+3.66b | 42.73+43.39b
PmA 20-40 cm 5.14+£0.12 0.08 £ 0.06 6.04 + 2.68 17.26 £5.69 | 90.98 +40.32
Pd 20-40 cm 5.39+0.12 0.08+0.01 |[5.22+2.88 |[13.60+1.27 |57.64+34.85
Bs 20-40 cm 5.49 £ 0.09 0.10+0.04 4.20+1.32 8.28+3.02 [41.62+23.91

Prom 20-40cm [5.34+£0.18a [0.09+£0.04b |5.15+2.35a | 13.0545.19a | 63.41+37.79a
PmA 60-80 cm 5.18+0.11 0.08 +0.06 5.10+1.18 |[17.94+4.93 |46.46+12.78
Pd 60-80 cm 5.44 +0.24 0.08 +0.04 5.38+1.75 14.00 £ 2.53 [ 47.20+34.28
Bs 60-80 cm 5.55+0.24 0.08 +0.03 5.30+0.97 7.58+2.46 |[28.56+ 5.81

Prom 60-80cm [5.39+0.25a |0.08+0.04b [5.26+1.25a |13.17+5.49a|40.74+21.72b

Letras iguales dentro de la columna no difieren significativamente (Dunacan p<0.05).
+ = Desviacion estandar.

PmA = Pastura mejorada mas arboles.

Pd = Pastura degradada.

Bs = Bosque secundario.

Prom = Promedio.
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El contenido de cobre (Cu) en el suelo no difiere estadisticamente en los tipos de uso de
la tierra bajo pasturas (PmA y Pd), pero si al comparar con Bs. Existe también un efecto
de la profundidad de suelo (Anexo 5), encontrando la mayor concentracion en las capas
inferiores (20-40 y 40 a 100 cm) y la menor concentracion en la capa superficial (Cuadro
5). Esto posiblemente se de por un efecto de una mayor cantidad de materia organica
presente en el Bs y en la capa superficial de suelo, ya que existe menor disponibilidad del

Cu en suelos con alto contenido de materia organica (Kass 1996).

El hierro (Fe) presenté diferencias estadisticas tanto en sistemas de uso de la tierra como
en profundidades (Anexo 5). El suelo del sistema bajo PmA (70.28 mg L") es diferente
estadisticamente al suelo de Bs (26.64 mg L"), mientras que el suelo bajo Pd (49.97 mg
L™ no difiere de los dos anteriores. En cuanto a profundidades, la intermedia de 20-40 cm
presentd el mayor promedio (63.413 mg L") en comparacién con la profundidad
superficial (0-20 cm) y la de 60-80 cm. Estas variaciones se debe a que la disponibilidad
del Fe esta muy relacionado con el pH y la aireacion del suelo, es decir cuando un suelo
tiene grado de aireacion y el pH alto la disponibilidad de Fe es menor (Kass 1996).
Situacién que coincide con nuestros datos (Cuadro 5). A pesar de los rasgos de erosion
laminar que se observé en el suelo bajo Bs éste presentd los promedios mas altos en la
mayoria de las variables de fertilidad, lo cual hace que presente una mejor fertilidad en
comparacion con PmA'y Pd.

4.4 Textura de suelo

Conocer la granulometria del suelo es esencial en estudios de carbono organico en suelo
ya que la fraccion pasiva de carbono se encuentra asociada a la parte mineral del suelo
(limo y arcilla) Cambardella 'y Elliot 1992). En la presente investigacion se evalué el
efecto del sistema de uso de la tierra sobre los contenidos de arena, limo y arcilla en
términos de profundidad y nivel (superior, medio e inferior) ubicados en sentido de la

pendiente.

El contenido de arena (50-200 micras) no fue estadisticamente diferente para sistemas de
uso de la tierra en ninguno de los niveles de muestreo y profundidades, a excepto del
nivel inferior (NI) a la profundidad de 60-80 cm que presentd diferencias estadisticas

significativas, PmA presentd el menor contenido (21.28%) en comparacion a Pd (36.55 %)



y Bs (39.95%) que no fueron diferentes entre ellos (Cuadro 6). Esto posiblemente se dio a

que los suelos bajo Pd y Bs sufrieron pérdida por erosiéon de parte del perfil superficial, lo

cual hizo que las muestras se tomen a una mayor profundidad dentro y probablemente a

ésta altura se encuentra particulas gruesas del material parental.

Cuadro 6. Promedios de sitemas*nivel en contenido de arena, limo y arcilla de suelo bajo

pasturas mejoradas mas arboles PmA), pasturas degradadas Pd) y bosque

secundario (Bs) a tres profundidades. San Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa

Rica. CATIE, 2003. (n=5).

Nivel Sistema | Arena (%) Limo (%) | Arcilla (%) Clase de textura
0-20cm
PmA 46.73+18.31a |21.83+ 8.74a | 31.44+11.01a |Franco arcillo arenoso
NS Pd 31.20+15.55a ([31.50+ 5.15a [ 37.75+11.80a |Franco arcilloso
Bs 35.23+ 8.11a ([28.70+ 4.39a | 36.07+ 8.12a |Franco arcilloso
PmA 42.65+17.00a |23.33+11.97a | 34.02+ 8.71a |Franco arcillo arenoso
NM Pd 35.28+15.81a (30.48+ 3.21a | 34.24+12.74a |Franco arcilloso
Bs 29.73+ 9.56a [29.70+ 3.25a | 40.57+ 8.06 a |Arcilloso
PmA 51.80+23.13a (19.18+ 8.97 b| 29.02+16.65a |Franco arcillo arenoso
NI Pd 46.20+ 6.86a |25.55+ 2.97 ab 28.24+ 5.66 a | Franco arcilloso
Bs 39.15+ 5.20a [30.78+ 4.07a | 30.07+ 6.41a|Franco arcilloso
20-40 cm
PmA 43.00+12.71a |15.40+ 8.38 b| 41.60+ 9.00a |Arcilloso
NS Pd 31.20+ 9.95a ([24.55+ 4.87 a |44.24+10.31a |Arcilloso
Bs 33.65+11.68a ([27.28+ 3.67a | 39.07+ 9.92a |Franco arcilloso
PmA 37.35+15.22a [17.55+ 7.55 b| 45.10+ 9.49 a | Arcilloso
NM Pd 35.35+ 9.15a [27.90+ 5.8la | 36.74+ 9.43a |Franco arcilloso
Bs 30.45+ 4.47a [27.55+ 2.25a [42.00+ 2.43a |Arcilloso
PmA 36.35+18.36a [16.48+10.13 b| 47.17+11.27 a | Arcilloso
NI Pd 33.48+10.60a [29.05+ 5.16a | 37.47+ 7.58a |Franco arcilloso
Bs 36.38+11.53a [27.20+ 3.24a | 36.42+ 9.81a |Franco arcilloso
60-80 cm
PmMA 31.93+13.62a [22.48+ 5.19a | 45.59+16.98a |Arcilloso
NS Pd 28.63+11.78a [23.48+20.48a | 47.89+ 15.53a |Arcilloso
Bs 34.38+15.15a ([27.20+ 4.78a | 38.42+14.26 a | Franco arcilloso
PmA 32.43+1755a (15.33+ 7.83 b | 52.24 +18.05a | Arcilloso
NM Pd 20.48+ 9.08a [21.40+ 4.35ab| 58.12+10.44 a | Arcilloso
Bs 40.38+13.66a [25.70+ 2.10a [ 33.92+14.04 a | Franco arcilloso
PmMA 21.28+ 5.04 b [23.98+ 6.73a | 54.74+ 8.96 a | Arcilloso
NI Pd 36.55+13.70a [22.48+ 5.68a | 40.97+17.21a | Arcilloso
Bs 39.95+ 8.56a ([23.55+ 4.22a | 36.49+ 7.25a |Franco arcilloso

N(S,M,I) = Nivel (superior, medio e inferior) del aparto segun la direccion de la pendiente.
+ = Desviacion estandar.

Letras iguales dentro de la columna en cada nivel no difieren significativamente (Dunacan p<0.05).
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El contenido de limo (2-50 micras) presentd diferencias estadisticas significativas entre
sistemas de uso de la tierra en el nivel inferior (NI) de la profundidad 0-20 cm presentando
la mayor concentracion el sistema Bs (30.78%) y el menor contenido el sistema PmA
(19.18%); el sistema Pd se encontrd en un rango intermedio entre los sistemas anteriores
(Cuadro 6). En la profundidad de 20-40 cm en los tres niveles evaluados, PmA presento
los menores promedios y es estadisticamente diferente a Pd y Bs, presentando éstos los
mayores promedios (Cuadro 6). Estos datos nos rebelan una posible pérdida del horizonte
superficial por erosion, en los tratamientos Pd y Bs ya que al perder particulas gruesas de
la parte superficial del suelo existe una mayor concentracion de particulas finas (limos y

arcillas).

En el caso del contenido de arcilla (< 2 micras) en el suelo, el analisis estadistico no
encontré diferencias significativas para tipos de uso de la tierra en los diferentes niveles
evaluados. La clase textural de los suelos de los sistemas estudiados se observa una
transicion de Franco arcilloso arenosos a Franco arcilloso en la profundidad superficial (O-
20 cm), esta transicion puede estar dada por efecto de erosion de la capa superficial del
perfil. Y en las profundidades de 20-40 y 60-80 cm predomina una textura arcillosa
(Cuadro 6).

Es importante indicar que a pesar que no se observan diferencias estadisticas
significativas entre sistemas de uso de la tierra en los niveles evaluados, estos como tal
indican un efecto de la pendiente del suelo en la primera profundidad ya que la tendencia
de los contenidos de arcilla va decreciendo de un nivel superior hacia el nivel inferior.
Ademas es importante indicar que los contenidos de arcilla presentan una tendencia
directamente proporcional con la profundidad, debido a la traslocacién de las particulas de
arcilla desde la parte superficial hacia las partes bajas del perfil de suelo, éste

comportamiento es normal en suelos tropicales.

La textura del suelo es una propiedad muy importante ya que esta relacionada en forma
directa con la mayoria de las propiedades fisicas del suelo y tiene una influencia muy
grande por medio de su componente arcilla sobre el carbono organico, propiedades
guimicas y biolégicas del suelo. La captura de carbono estable en suelo se da a través de
una proteccion fisica, es decir, un encapsulado de los fragmentos de la materia organica

por las particulas de arcilla y una protecciébn quimica o por uniones especiales de la
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materia organica con otros constituyentes el suelo (coloides o arcillas) Balesdent et al.
2000).

45 Biomasa de raices finas

La estimacion de biomasa de raices es importante en proyectos de fijacion de carbono,
ya que éstas representa entre un 10 y 40% de la biomasa total de la planta (MacDiken
1997). En la mayoria de los protocolos de monitoreo de fijacion de carbono en proyectos
forestales, se considera las raices finas como las de didmetro menor a 2.0 mm, siendo
éstas las més estudiadas por su cambio permanente y de intensidad periddica que aporta

materia organica al suelo (MacDiken 1997; Snowdon et al. 2001).

En la presente investigacion se evalué biomasa de raices finas (BMRF) por el método
destructivo. Posteriormente se hizo un analisis de varianza para un disefio de parcelas
divididas con muestreo, donde la parcela grande fue el sistema y la parcela pequefia las
profundidades; en éste analisis se encontré diferencias estadisticas significativas
Unicamente para profundidades (p< 0.0001 y un F de 53.14), mientras que sistemas y la
interaccion sistemas*profundidad no fueron diferentes estadisticamente (Anexo 7).

Dado que no se encontré diferencias estadistica significativas para sistemas de uso del
suelo con el modelo anterior, se corrid6 un andlisis para sistemas dentro de cada
profundidad; éste igualmente no encontro diferencias estadisticas. Lo cual nos indica que
los tres sistemas de uso del suelo contienen cantidades parecidas de BMRF (Figura 8a).
Se puede decir que las diferencias encontradas no son suficientes para rechazar la
hipétesis en estudio, esto se debe a la alta variabilidad de los datos existentes
posiblemente por el bajo nimero de repeticiones (n=5), o también puede deberse a la
época de muestreo (inicio de la época lluviosa), lo cual estimulé una reaccion fenolégica
del sistema radicular. Dado que de las plantas al encontrar bajos contenidos de humedad

en el suelo, hay un estimulo en el desarrollo de raices finas (Van Kanten, 2003).

La comparacion multiple de Duncan con un a del 5% para la variable profundidad de suelo
(Figura 8b), encontré que de 0-20 cm (1863.5 kg ha') es significativamente mayor a las
profundidades 20-40 y 40-60 cm (685.2 y 652.6 ha) y éstas Ultimas son estadisticamente

iguales. Esto indica que el 58.2% de las raices finas evaluadas se encontraron en la
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profundidad superficial (0-20 cm), el 21.4% en la segunda profundidad (20-40 cm) y el
20.3% de las raices evaluadas se encontraron en la profundidad de 40 a 60 cm. Este
estudio reveld que la concentracion de mayor densidad de raices finas ocurre en las
capas superficiales del suelo, con una tendencia de disminucion exponencial conforme se
profundiza en el suelo Hughes y Gandar, citado por Morales 1997), estos datos son
parecidos a los reportados en la literatura (Persson 1983; Nepstad, et. al, 1994; Morales,
1997; Kent, 2000, Schaller 2001) para especies arboéreas, arbustivas y pastos.
Seguramente en la capa superficial de suelo existe una mayor disponibilidad de
nutrimentos para la nutricion de las plantas en comparacion con las capas mas profundas,
es importante también tomar en cuenta que Pd present6 la mayor densidad aparente de

suelo, aungue no es significativa puede estar afectando el desarrollo de raices finas.

Letras iguales no difieren significativamente (Duncan p<0.05) Letras iguales no difieren significativamente (Duncan p<0.05)
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Figura 8. Biomasa de raices finas (BMRF) a tres profundidades de suelo en pasturas

mejoradas, pasturas degradadas y bosque secundario en fincas ganaderas de

San Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa Rica. CATIE, 2003.

4.6 Composicién del componente lefioso en Pasturas mejoradas con arboles
(PmA) y Bosque secundario (Bs).

Se realizé un censo de las especies forestales presentes dentro de los potreros o apartos

con pasturas mejoradas (PmA). En los cinco potreros inventariados se contabilizaron 23

38



especies diferentes de 13 familias (Anexo 8). En términos de diversidad de especies las
familias mejor representadas fueron: Fabaceae (7), Bignonaceae (3), Boraginaceae (2) y
Anacardaceae (2), las familias restantes presentaron una sola especie (Figura 9).

En términos de abundancia las especies de mayor frecuencia en los potreros fueron laurel
(Cordia alliodora) y mufeco (Cordia collococa) de la familia Boraginaceae que
representaron el 23% del total de individuos encontrados (Figura 9), coyol Acrocomia
aculeta- Arecaceae) 19%, guachipelin (Diphysa americana- Fabaceae) 17%, nance
(Clethra sp.- Cletraceae) 13%, guayabo (Psidium guajaba - Mirtaceae) 5%, guacimo
(Guazuma umbifolia - Sterculiaceae) 4% y el restante 19% lo conformaron las 17 especies
restantes. La densidad promedio fue de 108 fustales (>10 cm DAP), 8 latizales altos (5 -
9.9 cm DAP) y 1 latizal bajo (2-4.9 cm DAP) con un total de 117 arboles ha™.
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Figura 9. Diversidad y abundancia del componente lefioso en potreros con pasturas

mejoradas en fincas ganaderas de San Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa
Rica. CATIE 2003.

Aunque Fabaceae y Bignoceae presentaron la mayor diversidad de especies en los
potreros, la familia de mayor frecuencia fue Boraginaceae con su principal representante
Cordia alliodora. Esto nos indica la relevancia que tiene el componente arbéreo dentro de
la finca, el 40% de la cobertura son especies maderables, las mismas que son muy

importantes en la generacién de ingresos adicionales y el 60 % restante son especies
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utilizadas como fuente de lefia, frutos y sombra para el ganado Harvey y Haber 1999;
Stokes 2001).

La estructura del bosque secundario (Bs) fue muestreada en parceles anidadas divididas
en 3 estratos. Se encontrd un total de 52 especies diferentes pertenecientes a 25 familias
(Anexo 9). ElI mayor numero de especies presentd Fabacea (11), seguido de la
Rubiaceae (5), Flacourticaceae (4), Bignonaceae, Myrtaceae, Anacardaceae,
Apocynaceae, Aricaceae, Boraginaceae, Sapindaceae y Anonaceae (2), las 14 familias

restantes presentaron una sola especie (Figura 10).
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Figura 10.  Distribucién de las familias de acuerdo al nimero de especies encontradas en
bosque secundario de fincas ganaderas de San Miguel de Barranca,
Puntarenas-Costa Rica. CATIE 2003.

En cuanto a abundancia, el 77% del total de individuos encontrados pertenecieron a 6
familias y el 23% de los individuos correspondieron a 20 familias. Fabaceae fue la de
mayor abundancia cubriendo el 33% del total de individuos observados, seguido de
Boraginaceae 12%, Sapindaceae 11%, Rubiaceae 8% y Sterculiaceae 7%. El resto de
familias presentaron pocos individuos, menor al 5% del total (Figura 11). La densidad
promedio fue de 552 fustales (>10 cm DAP), 840 latizales altos (5-9.9 cm DAP) y 2160
latizales bajos (2-4.9 cm de DAP).
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Figura 11. Distribucién de las familias de acuerdo al numero de individuos encontradas
en bosque secundario de fincas ganaderas de San Miguel de Barranca,
Puntarenas-Costa Rica. CATIE 2003.

4.7 Biomasa aérea del componente lefioso y pastos

4.7.1 Componente lefioso

La biomasa aérea es uno de los centros principales de almacenamiento de carbono,
donde se encuentra por diferentes periodos. Para estimar la biomasa aérea en los
sistemas de uso del suelo, en estudio, se utilizaron modelos alométricos; posteriormente
se hicieron analisis de varianza para un disefio irrestrictamente al azar (DIA). Donde se
encontro que los sistemas de uso de la tierra son estadisticamente diferentes (p< 0.0001),
donde PmA presento tres veces menos biomasa aérea que Bs y 49 veces mas que Pd
(Figura 12). Esta diferencia en el contenido de biomasa aérea esta muy relacionada con el
namero de individuos presentes en cada sistema; en Pd se encontrd la menor cantidad de
biomasa aérea del componente lefioso posiblemente por el tiempo que esta la tierra con
éste tipo de uso y por el poco cuidado que tiene los productores con estos lotes ya que
cuando necesitan madera o lefia prefieren utilizar los arboles existentes en potreros con
Pd. Ademas la mayoria de las Pd se encuentran en lotes que anteriormente hacian
agricultura.
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Figura 12. Promedios de biomasa aérea del componente lefioso en pasturas mejoradas
con arboles PmA), pasturas degradadas Pd) y bosque secundario B8s) de
fincas ganaderas de San Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa Rica. CATIE
2003. (Duncan p< 0.05)

Los datos de Bs fueron superiores a los reportados por Ferreira (2001) en zonas
parecidas, pero estan dentro de los rangos encontrados por Brown (1989), Alves et. al.
(1997) y Lopez et. al. (2001). De igual forma, los promedios de biomasa arbérea en PmA
es superior a los reportados por Andrade (1999), Mora (2001) y Ruiz (2002) en estudios
realizados en sistemas silvopastoriles, esto posiblemente se da por la presencia de un
alto porcentaje (92%) de fustales (>10 cm DAP) dentro del potrero, cosa que no sucede
en los trabajos antes mencionados.

En el Cuadro 7 se presentan los promedios de biomasa aérea del componente lefioso de
cada una de las clases diamétricas evaluadas. Donde se puede observar que sobre el
97% de biomasa total se encontré en fustales; y los sistemas que presentaron el mayor
promedio fueron Bs y PmA. Luego se encontraron los latizales altos 1% en PmA y 2.6%
en Bs y finalmente la biomasa encontrada en los latizales bajos es menor al 1%. Estos
datos nos indican el potencial que tienen los sistemas silvopastoriles para secuestrar
carbono en su componente lefioso, aunque no en las mismas cantidades que lo hace un

bosque secundario pero si muy superior a pasturas degradadas.
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Considerando que entre el 45y 50% de la biomasa de éstos sistemas es carbono, es muy
importante pensar sobre el tiempo que permanecera secuestrado el carbono en éste tipo
de sistemas ya que como podemos observar en el Cuadro 7, un alto porcentaje de
biomasa (92%) se encuentra representada en la clase diamétrica fustales, siendo éstos
arboles que ya se pueden aprovechar para uso dentro de la misma finca o venta de
madera para cubrir necesidades de los productores, y si esto sucede el tiempo de
almacenamiento de carbono seria muy corto ya que luego de la tumba de los arboles éste
regresa nuevamente a la atmésfera. Por lo cual es muy importante pensar en una
sustitucion de éste ingreso, por venta de madera, que pueda evitar la corta de los &rboles.
Una de ellas puede ser pago por servicios ambientales (PSA) a los duefios de estas
fincas, con esto se puede asegurar posiblemente que el carbono esté almacenado por un
mayor tiempo.

Cuadro 7. Comparacion multiple de Duncan al 5% para biomasa aérea del componente
lefioso de las diferentes clases diamétricas, en pasturas mejoradas con
arboles (PmA), pasturas degradadas (Pd) y bosque secundario (Bs). San

Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa Rica. CATIE, 2003.

Biomasat ha™
Clase diamétrica PmA Pd Bs
Fustales (> 10 cm DAP) 59.87 + 8.31a |1.21+0.65 |182.76 £+42.77 a
Latizales altos (5-9.9 cm DAP) 0.43+ 0.84 b [0.00 504+ 273 b
Latizales bajos (2-4.9 cm DAP) 0.02+ 0.03 b [0.00 141+ 087 b

+ = Desviacion estandar.
Letras iguales dentro de la columna no difieren significativamente (Dunacan p<0.05).

4.7.2 Componente Pastos

La biomasa aérea de pastos se estimo utilizando la técnica de doble muestreo (evaluacion
directa y destructiva de la muestra) con cuadrante de 50 x 50 cm. posteriormente se
realiz6 un andlisis de varianza para un disefio de parcelas divididas donde la parcela
grande es el sistema y la parcela pequefa las evaluaciones de biomasa. Este analisis
encontrd diferencias estadisticas significativas para la evaluacion de biomasa (p<0.0001)

y la interaccion Sistema*Evaluacion de biomasa (p> 0.0045) (Anexo 10).
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El sistema de uso de suelo con pastura mejorada de Brachiaria brizantha mas arboles
(PmA) presenté en las tres evaluaciones los mayores promedios de materia seca (Figura
13), superando en un 45y 55 % a los rendimientos del sistema bajo pasturas degradadas.
Es importante indicar que Brachiaria brizantha es tolerante a periodos de sequia, ademas
se observd un incremento de los rendimientos de materia seca en los dos sistemas
principalmente en la Ultima evaluacion asociado a que en estos meses inicié la época
lluviosa en la zona (Figura 2, pg 13).

—e&— Pasturas mejoradas+arboles
—O— Pastura degradada

Materia seca (fL)ha

Abril Mayo Junio

Meses evaluados

Figura 13. Promedios de la interaccion sistemas*evaluacién de biomasa de rendimiento
de materia seca de pastos en tres meses de evaluacidon en dos tipos de uso de
la tierra en fincas ganaderas de San Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa
Rica. CATIE, 2003.

47.3 Biomasa total sobre el suelo

Para evaluar esta variable se sumé la biomasa de todos los componentes evaluados en
46.1 y 4.6.2, posteriormente se realiz6 un andlisis de varianza para un disefio
irrestrictamente al azar (DIA). Este andlisis detect6 que la biomasa total sobre el suelo fue
estadisticamente diferente (p<0.0001) en los tres sistemas de uso de la tierra en estudio.

Presentando el mayor promedio el sistema Bs con 189.21 + 39.77 t ha™, seguido por PmA



62.59 + 8.65 t ha™ y finalmente Pd (2.98 + 0.63 t ha™) presentd el menor promedio de
biomasa aérea (Figura 14). En esta gréfica se puede observar también que del total de
biomasa presente en la PmA, el 95.6% corresponde al componente lefioso (arboles y
palmas) y unicamente un 4.4% al componente pastos, mientras que en el sistema Pd el
componente lefioso aporté con el 41.9% y el componente pasto con el 58.1%. La gran
diferencia en el aporte de biomasa entre los componentes de los sistemas de uso de la
tierra en estudio depende principalmente de la poblacién existente del componente lefioso
en cada uno de éstos.

Letras iguales no difieren significativamente (Duncan p<0.05)
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Figura 14. Biomasa aérea total de pasturas mejoradas mas arboles (PmA), pasturas
degradadas (Pd) y bosque secundario Bs) en fincas ganaderas de San Miguel
de Barranca, Puntarenas-Costa Rica. CATIE, 2003.

4.8 Carbono orgéanico del suelo (COS)

Varios investigadores (Groshgal 1991; Wardle 1992; Robertson 1994; Feigl y Sparling
1994; Meléndez 1997) indican que la dinamica del carbono en el suelo puede dividirse en
tres fracciones: la fraccion activa o carbono microbiano el cual representa entre 1-2% del
carbono orgénico total (CO total), la fraccion de carbono orgénico lento (CO lento) y el
carbono organico pasivo (CO pasivo). En esta investigacion con el fin de probar la
hipétesis planteada se analizdé Gnicamente la fraccion de CO pasivo y el CO total. Los
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datos de la fraccion de carbono organico lento (CO lento) se estimaron por diferencia
entre el CO total y el CO pasivo.

La evaluacion de CO total y CO pasivo se realizo a través de un analisis de varianza para
un disefio de parcelas divididas con muestreo, donde la parcela grande fue el sistema y la
parcela pequefia las profundidades. En éste analisis se encontraron diferencias
estadisticas significativas (p< 0.0001) para sistemas y profundidades. No se encontrd
diferencias estadisticas para la interaccion sistemas*profundidad (Anexo 11).

La comparacion multiple de Duncan con un & del 5% para sistemas de uso de la tierra en
la variable contenido de CO total, encontré que PmA (64.44 t ha') y Pd (63.11 t ha™)
fueron significativamente mayores que Bs (41.41 t ha™) en la profundidad superficial de
suelo (0-20 cm). En la profundidad de 20-40 cm, PmA super6 un 15% a Pd y 49.15% a
Bs. En la tercera profundidad 40-60 cm, PmA super6 11% a Pd y 35% a Bs y finalmente
en la tercera profundidad (60-80 cm) PmA fue 15% mayor que Pd y 29.9% superior que
Bs (Figura 15a). La fraccion CO pasivo present6 una tendencia similar (Figura 15b).

Estas tendencias son parecidas a las reportadas por Lépez (1998) y Ruiz (2002) en
estudios de suelo bajo sistemas silvopastoriles. EI comportamiento del CO total del suelo
en las diferentes profundidades se relaciona con el comportamiento de biomasa de raices
finas (Figura 8a, pg 36). Es decir tiene una tendencia a disminuir con el incremento en
profundidad lo cual era de esperarse ya que una de las principales entradas de carbono al
suelo esta dado por la constante muerte de raices finas indicado anteriormente (MacDiken
1997; Snowdon et al. 2001).

En la figura 15a se puede observar también que en la profundidad de suelo de 0-20 cm se
encontrd alrededor del 45% de carbono y en la profundidad de 20-80 cm se encontrd
alrededor del 55% del carbono secuestrado en el suelo. Estos datos muestran que en un
perfil de 0.8 m de profundidad, en estas condiciones bioclimaticas, aproximadamente el
60% de carbono secuestrado se encontr6 en una profundidad mayor a los 0.2 m, ésta
caracteristica hace que éste carbono esté menos expuesto a procesos de oxidacion y por
tanto su perdida como gas efecto invernadero (Fisher et al. 1994).
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Letras iguales en cada profundidad no difieren significativamente
(Duncan p<0.05)
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Figura 15. Promedios de CO total y la fraccibn CO pasivo en suelo bajo pasturas

mejoradas mas arboles, pasturas degradadas y bosque secundario en fincas

ganaderas de San Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa Rica. CATIE, 2003.

El sistema de PmA presentd el mayor promedio de CO total almacenado en las tres
profundidades de suelo, aunque no difiere estadisticamente con Pd pero si con Bs. Estos
promedios bajos, no esperados, de contenido de CO total en suelo de Bs con relacion a
PmA y Pd puede estar dado por que &s pendientes de los bosques secundarios en
estudio fueron mayores (23-55%) que en PmA y Pd (28-30%), este factor combinado con
las fuertes precipitaciones provocan arrastre del material organico (hojas flores, frutos,
ramas, etc.) depositado en el sistema como producto de la senescencia y muerte de
organos vegetales, por lo cual las entradas de carbono al sistema se ven disminuidas.
Situacion que no ocurre en PmA y Pd dado que una de las principales entradas de
carbono al suelo es producido por el cambio permanente y de intensidad periodica de
raices de los pastos (MacDiken 1997; Snowdon et al. 2001) y que directamente se
guedan atrapadas en el suelo. Ademas los bajos niveles de carbono organico en Bs
puede estar relacionado a la baja presencia de regeneracién natural y al observarse

erosion de tipo laminar por el afloramiento de raices de los arboles presentes (Figura 16).
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Figura 16. Afloramiento de raices de la vegetacion de bosque secundario por efecto de
erosion laminar. fincas ganaderas de San Miguel de Barranca, Puntarenas-
Costa Rica. CATIE, Septiembre, 2003.

Es importante considerar también que los sistemas de bosque tienen la biomasa aérea
como fuente principal de almacenamiento de carbono, ademas existe carbono
almacenado en la biomasa radicular que va mucho mas alla de la profundidad que se esta
evaluando en éste estudio, por lo cual es necesario realizar la comparacion en términos
de sistema. Dixon et. al. (1994) indican que la mitad del carbono almacenado por el
sistema bosque se encuentra en la parte sobre el suelo. Por su parte Richter & Markewitz
(2001) indican que encontraron en el Calhoun Forest, Carolina del Norte, un incremento
de 165 t ha™ de carbono, donde el 65% se acumulé en la biomasa y el 35% en la

hojarasca, las raices y el suelo.

Los porcentajes promedios de la fraccién de CO pasivo encontrados en esta investigacion
fueron parecidos a los citados por Meléndez (1997) en su trabajo realizado en un Typic
Humitropept de Turrialba-Costa Rica bajo diferentes sistemas de uso de la tierra. Esto se
dio posiblemente porque la fraccion mineral esta menos sujeta a los cambios causados
por el manejo debido a su complejidad quimica y/o a su proteccion fisica con las arcillas
(Duxburg et al. 1989; Cambardella y Elliott 1992b, citados por Meléndez 1997).

La Figura 17 muestra el CO lento y CO pasivo en los tres tipos de uso de la tierra 'y a las

cuatro profundidades en estudio. Aqui se puede observar una relaciéon directa entre el



contenido de CO pasivo y la profundidad de suelo, aunque no muy clara en Bs. La baja
tendencia en Bs puede estar dado por la posible erosién laminar que sufre el suelo bajo
éste sistema, lo cual probablemente hizo que las muestras se hayan tomado a una
profundidad mayor dentro del perfil y los cuatro puntos de evaluacion se encuentren en un

mismo horizonte.

P,=0-20cm, P,=20-40 cm, P ;=40-60 cm, P ,=60-80 cm
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Figura 17. Fraccionamiento de carbono organico en cuatro profundidades de suelo, bajo
pasturas mejoradas mas arboles PmA), pasturas degradadas Pd) y bosque
secundario Bs) en fincas ganaderas de San Miguel de Barranca, Puntarenas-
Costa Rica. CATIE, 2003.

La profundidad 0-20 cm tiene una tendencia a contener un mayor porcentaje de CO lento
en comparacion a las tres profundidades restantes (20-40, 40-60 y 60-80 cm), esto
posiblemente se debe a una mayor cantidad de raices, material vegetal en
descomposicion y probablemente una mayor cantidad de arenas en la parte superficial del
perfil, aunque un poco mas acentuado en Pd que posiblemente al estar el suelo menos
protegido hay una mayor accion de las variables climaticas lo que conlleva a una
descomposicion mas rapida de la materia organica (Figura 17). Es importante también
indicar que las particulas con las cuales esta ligado éste tipo de carbono (arcilla y limo)
principalmente la arcilla, tiene una relacion directa con la profundidad, en los suelos

tropicales.
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4.9 Carbono organico total almacenado en Pastura mejorada mas arboles,
pasturas degradadas y bosque secundario.

Para evaluar esta variable se sumd el carbono organico total almacenado en los
componentes evaluados en la parte aérea y bajo el suelo hasta 0.8 m de profundidad en
cada uno de los sistemas, posteriormente se realiz6 un andlisis de varianza para un
disefio irrestrictamente al azar (DIA). Este andlisis detect6 que Bs (180.41 t ha') y PmA
(173.09 t ha'') y fueron estadisticamente diferentes (p<0.05) que Pd (134.71 t ha™)
(Figura 18).

CBML= Carbono en biomasa lefiosa
CBMP= Carbono en biomasa de pastos

100 1
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Figura 18. Carbono organico total almacenado sobre y bajo el nivel de suelo en pasturas
mejoradas mas arboles (PmA), pasturas degradadas (Pd) y bosque secundario
(Bs) en fincas ganaderas de San Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa Rica.
CATIE, 2003.

En esta gréfica se puede observar también que el sistemas PmA presenta el 15% del CO

total en los componentes sobre el suelo, mientras que Bs lo tiene el 48% del CO total del
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sistema sobre el suelo, esto hace que el sistema Bs presente una mayor vulnerabilidad
para mantener el carbono secuestrado por mayor tiempo, dado que se puede producir un

accidente como incendios forestal, que es muy comun en la zona, o el productor puede
cortar la biomasa del bosque y de ésta forma el carbono almacenado vuelve a la
atmosfera como CO,, mientras que en PmA el 85% del carbono se encuentra bajo el
suelo, esto hace que el carbono esté menos expuesto a procesos de oxidacion y por tanto
su perdida como CO,. Varios autores entre ellos Lépez et. al. (1998) y Ruiz (2002)
manifiestan haber encontrado en estudios bajo sistemas silvopastoriles sobre el 80% del
CO total en el suelo y el 20% en componentes sobre el suelo. Por otra parte Dixon et. al.
(1994) indican que en un bosque o una plantacion forestal, la mitad de CO total del

sistema se encuentra en la parte aérea.

4.10 Andlisis Multivariado

Para este analisis se usaron variables fisicas, textura, fertilidad y contenido de carbono
organico en el suelo y variables sobre el suelo (Cuadro 8). El andlisis se realizé para cada
una de las profundidades en estudio (0-20, 20- 40 y 60-80 cm).

Cuadro 8. Variables usadas en analisis de componentes principales.
Variables
Fisicas y textura de suelo Fertilidad de Carbono en suelo Sobre el suelo
suelo

Contenido de piedra (%). PH. Carbono organico| Pendiente (%).
Densidad aparente (g cm™). | Ca (cmol L'll). total (t ha™). # arboles ha™.
Contenido de arena (%). Mg (cmol_ll_' ). Carpono 4 organico Bior’qflsa aérea total
Contenido de limo (%). K (cmol L7). pasivo (t ha™). (t ha™).

Contenido de arcilla (%).

Acidez (cmol L'l).
CICE.

Biomasa de raices

finas (t ha™).

P (mg L'l).
Cu (mg L'l).
Fe (mg L'l).
Mn (mg L.
Zn (mg L'l).

En el Cuadro 9 y Anexo 12 y 13 se presentan los valores propios de la matriz de
correlacion resultantes del Andlisis de Componentes Principales realizado para cada una
de las profundidades de suelo. Estos resultados indican el nimero de componentes
principales (CP) que deben utilizarse para el andlisis de conglomerados. En las tres

profundidades en estudio siete componentes principales explican sobre mas del 89% de
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la variabilidad total del conjunto de variables analizadas y a partir de ésta variable los
valores propios de los componentes principales siguientes son menores a 1.

Cuadro 9. Valores propios de la matriz de correlacién para seleccionar el nimero de
componentes principales que entran al andlisis de conglomerados, en la
profundidad de 0-20 cm.

CP Valor propio Diferencia Proporcion Acumulativo
1 8.70081285 5.62164150 0.3955 0.3955
2 3.07917135 0.79832128 0.1400 0.5355
3 2.28085007 0.30910424 0.1037 0.6391
4 1.97174583 0.48329837 0.0896 0.7288
5 1.48844746 0.27779777 0.0677 0.7964
6 1.21064969 0.26703514 0.0550 0.8514
7 0.94361455 0.14286734 0.0429 0.8943

CP= Componente principal

En la profundidad de 0-20 cm, el CP1 esta explicado por las variables CICE, Ca, Fe, CO
total, niumero de arboles por hectarea y pendiente. EI CP2 se formé por arena, limo, arcilla
y CO pasivo. El CP3 fue dominado por el Mn, Mg, biomasa aérea total y pH. En la
profundidad de 20-40 cm el CP1 esta explicado por Ca, CICE, Cu, Fe, Mn, CO total, CO
pasivo, el CP2 esta explicada por acidez, biomasa de raices finas, Mg, K, pH, arena, limo.
El CP3 esta explicado por arena, arcilla, Zn. Y en la profundidad de 60-80 cm el CP1 esta
explicada por arcilla, CICE, Ca, arena , Fe y nimero de arboles ha™; el CP2 esta

explicado por Mn, Mg, acidez y pH. EI CP3 esta explicado por K, P, Fe, Zn.

Con siete CP, para cada profundidad de suelo, se corrid un analisis de conglomerados
usando la distancia Euclideana. En la profundidad de 0-20 cm se encontré tres grupos de
parcelas, ubicados en un primer grupo todas las parcelas de Bs, en un segundo grupo la
mayoria de las parcelas de Pd y en un tercer grupo la mayoria de las parcelas de PmA.
Esto significa que todas las observaciones del primer grupo (Bs) se parecen mas entre
ellas que entre los otros tratamientos, al igual que las parcelas del grupo 2, en el cual se
encuentran el 80% de las parcelas de Pd y el 40% de las parcelas de PmA y el tercer
grupo se encuentran conformado por el 60% de las parcelas de PmA y 20% de las
parcelas de Pd (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Analisis de conglomerados de Pasturas mejoradas mas arboles (PmA),
Pasturas degradadas (Pd) y Bosque secundario Bs) en la profundidad de O-
20 cm.

Observacion Grupo Tratamiento

1 1 BsR1

2 1 BsR2

3 1 BsR3

4 1 BsR4

5 1 BsR5

6 2 PmAR2

7 2 PmARS5

8 2 PdR1

9 2 PdR2
10 2 PdR4
11 2 PdR5
12 3 PmAR1
13 3 PmMAR3
14 3 PmAR4
15 3 PdR3

R(1-5) = Repeticion.

En la profundidad de 20-40 cm el andlisis encontr6 dos grupos, ubicando en un primer
grupo al 80% de las parcelas de Bs y en un segundo grupo a las parcelas de PmA , Pd y
al 20% de las parcelas de Bs. Esto significa que en esta profundidad son diferentes las
parcelas de Bs de las parcelas bajo pastos (PmA y Pd) y entre pasturas son parecidas
entre ellas (Cuadro 11).

Cuadro 11. Analisis de conglomerados de Pasturas mejoradas mas &arboles (PmA),
Pasturas degradadas (Pd) y Bosque secundario (Bs) en la profundidad de 20-
40 cm .

Observacion Grupo Tratamiento

1 1 BsR2
2 1 BSR3
3 1 BsR4
4 1 BsR5
5 2 PmAR1
6 2 PmAR2
7 2 PmMAR3
8 2 PmAR4
9 2 PmARS5
10 2 PdR1
11 2 PdR2
12 2 PdR3
13 2 PdR4
14 2 PdR5
15 2 BsR1

R(1-5) = Repeticion.
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En la profundidad de 60-80 cm al igual que en la profundidad superficial se encontré tres
grupos de parcelas, ubicados en un primer grupo a la mayoria de parcelas de PmA, en un
segundo grupo la mayoria de las parcelas de Pd y en un tercer grupo la mayoria de las
parcelas de Bs.(Cuadro 12).

Cuadro 12. Analisis de conglomerados de Pasturas mejoradas mas arboles (PmA),

Pasturas degradadas (Pd) y Bosque secundario (Bs) en la profundidad de 60-
80cm .

Observaciéon Grupo Tratamiento

1 1 PmAR1
2 1 PmAR2
3 1 PmAR4
4 1 PdR3
5 1 PdR5
6 2 PmAR3
7 2 PmARS
8 2 PdR1
9 2 PdR2
10 2 PdR4
11 2 BsR1
12 3 BsR2
13 3 BsR3
14 3 BsR4
15 3 BsR5

R(1-5) = Repeticion.

En el Cuadro 13 y Anexos 14 y 15 se presenta los resultados del ANOVA para cada una
de las variables evaluadas y la prueba de medias Duncan p<0.05) entre los grupos.
Donde se puede encontrar una tendencia similar a la encontrada con el analisis
univariado, presentado en los capitulos anteriores, a excepcion de CO total y CO pasivo
gue con éste andlisis se encontr6 una mayor diferenciacion entre los sistemas,
observandose en la profundidad de 0-20 cm que el grupo 3 donde se encuentran la
mayoria de las parcelas de PmA presenté el mayor promedio, mientras que el grupo 2
(mayoria de parcelas de Pd) y grupo 1 (parcelas de Bs) presentaron los menores
promedios, siendo estadisticamente parecidos estos dos ultimos grupos y diferentes a las

parcelas del grupo 3 (mayoria de PmA) (Cuadro 13).



Cuadro 13. Anadlisis univariado y prueba de Duncan al 5% de los grupos conformados en
el analisis de conglomerados de la profundidad de 0-20 cm.
Variable Pr>F CV (%) | Grupol Grupo 2 Grupo 3
Piedra (%) 0.4103ns | 73.93 8.600 a 10.720 a 16.330 a
DA (g cm™) 0.2712ns | 5.03 1.076 a 1.133 a 1.110 a
CO total t ha™ 0.0023 ** 119.90 41.410b 55.690 b 75.900 a
CO pasivo t ha* 0.0275 * 21.15 25.880 b 30.190 b 39.620 a
pH 0.0016 ** 3.43 5410 a 4.990 b 4.910 b
Ca (cmol L. 0.0028 ** | 23.02 34.340 a 23.620 b 17.220 b
Mg (cmol LY. 0.0657 ns | 33.89 13.620 a 11.030 ab 7.150 b
K (cmol L. 0.1009 ns |43.25 0.112a 0.080 a 0.152 a
Acidez (cmol LY. 0.0288 * |27.02 0.124 b 0.135b 0.202 a
CICE 0.0042 ** | 22.82 48.200 a 34.860 b 24.730 b
P (mg LY. 0.5188ns [29.48 2.580 a 2.530 a 3.100 a
Cu (mg L. 0.0090 ** |29.89 5.260 b 11.050 a 10.300 a
Fe (mg L. 0.0013** |63.16 9.740 b 34.130 b 96.880 a
Mn (mg LY. 0.0421 * 48.22 9.000 b 23.600 a 21.370a
Zn (mg L™). 0.5367 ns [ 54.95 2.760 a 3.900 a 4.100 a
Arena (%) 0.0182 * 22.73 34.700 b 35.290 b 52.840 a
Limo (%) 0.0191 * 18.12 29.730 a 28.850 a 19.810 b
Arcilla (%) 0.0880ns |17.57 35.570 a 35.860 a 27.340 a
Pendiente (%) 0.0183 * 22.84 42.670 a 31.055b 26.160 b
# arboles ha™ <0.0001** |31.55 |562.600 a 43.330 b 85.500 b
Biomasa aérea t ha™ 0.0015** |[65.04 [160.290 a 21.560 b 49.630 b
Biomasa de raices tha’ [0.4431ns | 35.66 1.620 a 1840 a 2.200 a

Medias con igual letra dentro de las filas no difieren significativamente (Duncan p<0.05)

* = Significativo (P < 0.05).

** = Altamente significativo (P<0.001).

ns = No significativo.
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5. Conclusiones

No se observo claramente que los sistemas de uso de la tierra con pasturas mejoradas mas arboles aporten mayor cantidad de
biomasa de raices finas, a pesar que la tendencia fue PmA > Pd > Bs. Esta baja superioridad en la contribucion de biomasa de
raices finas del sistemas PmA puede estar dada posiblemente por su corta edad (3 afios), lo cual probablemente no es tiempo
suficiente para que tengan una buena cobertura de raices, puede estar influenciado ademas por la época de muestreo (inicio de

invierno).

La profundidad del suelo fue un factor determinante en el contenido de biomasa de raices finas. El patron de comportamiento de
ésta variable fue inversamente proporcional con la profundidad, es decir la mayor densidad de raices finas (58.2%) se encontré
en la capa superficial (0-20cm).

Existe un efecto muy marcado del tipo de uso de la tierra en la variable biomasa aérea (lefiosas y pastos). PmA present6 3
veces menos biomasa que Bs pero 49 veces méas que Pd. El contenido de biomasa aérea esta muy relacionada con el nimero

de individuos presentes en el sistema, el 97% de la biomasa aérea aporto la clase diametrica fustales (>10 cm DAP).

El almacenamiento de carbono en el suelo presentd la misma tendencia que biomasa de raices finas PmA > Pd > Bs. Lo cual
sugiere la relacion que existe entre estas variables en cada uno de los sistemas en estudio. La baja diferencia en
almacenamiento de carbono entre los sistemas bajo pasturas, posiblemente se debe a que las parcelas de PmA son muy

jovenes (3 afos).
Alrededor del 50% del CO secuestrado en el perfil de suelo se encontré a una profundidad mayor a 20 cm, ésta caracteristica

hace que éste carbono organico esté menos expuesto a procesos de oxidacion y por tanto a perdida como gas efecto
invernadero.
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El CO pasivo present6 una relacion directamente proporcional con la profundidad de suelo, probablemente por que éste tipo de
carbono se encuentra en la parte mineral del suelo ligado a las particulas de arcilla y limo.

El analisis de componentes principales encontré que una mayor concentracion de carbono en el suelo esta asociada a un menor
pH, menor concentracion de Ca, menor CICE, menor cantidad de limo, menor pendiente, mayor concentracion de arcilla y

mayor biomasa de raices finas.
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6. Recomendaciones

Para futuros trabajos es importante realizar un reconocimiento exhaustivo de las parcelas a evaluar, incrementar el nimero de
repeticiones (>5) y disminuir el nimero de muestras dentro de la parcela experimental. Dado a que se encontrd alta variabilidad
en los datos.

Debido a que el método de fraccionamientote de carbono en himedo es muy sensible a manejo de pesos y ajuste de humedad,
es importante realizar pruebas de fraccionamiento de carbono con muestra de suelo seco, con esto posiblemente se elimina los

ruidos encontrados en los datos en este estudio.

Realizar estudios sobre el efecto de la edad de establecimiento de la pastura y las implicaciones en el secuestro COT y el
fraccionamiento.

En este estudio el comparador Bs), presenté menor cantidad de carbono organico en el suelo con relacion a sistemas bajo
pasturas, posiblemente porque sus entradas de carbono fueron afectadas por la erosion laminar de suelo, por ésta razon es

importante realizar estudios de erosion de suelo y su impacto con el secuestro de carbono organico total y estable (CO pasivo).

Considerando que las raices son una de las principales fuente de entrada de carbono al suelo en éstos sistemas, es necesario
disponer de informacion sobre la dinAmica de estas, la proporcion entre raices vivas y muertas, durante la estacion seca y
lluviosa.

Dado que ésta investigacion se realizd en un solo tipo de suelo y en una area pequefia (4 fincas), para poder generalizar los
resultados es necesario ampliar los estudios con otros tipos de suelo, que tengan una mayor cobertura y monitorear durante el
tiempo, ademas seria importante incorporar sistemas de uso de la tierra como bosque natural y plantaciones forestales, de ésta
forma se tendra una informacién mas completa y de mayor utilidad.
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En ocasiones la comparacion entre tratamientos en fincas mediante andlisis de varianza se ve limitada porque no se pueden
controlar algunos factores como pendiente, pedregosidad, uso anterior del suelo, entre otros. En estos casos el uso de técnicas

de analisis multivariado es una mejor alternativa para el andlisis de la informacion.
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8. Anexos
Anexo 1. Ubicacién de las calicatas centrales de muestreo de suelo en cada uno de los apartos evaluados en pasturas
mejoradas con arboles, pasturas degradadas y bosque secundario en fincas ganaderas de San Miguel de Barranca,
Puntarenas-Costa Rica. CATIE, 2003.

Ubicacion de la calicatas para muestreo de carbono en suelo. San Miguel de Barranca, Puntarenas
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Anexo 2.

Encuestap

ara productores.

Fraccionamiento del carbono organico del suelo en cuatro tipos de uso de la tierra

en fincas ganaderas de Esparza, Costa Rica.

Nombre del productor: Nombre/nimero de finca:
Provincia/Cantdn/Corregimiento: Nombre del aparto:
Pluviometria: Tipo de ganaderia:

Georeferenciacion de la unidad de muestreo dentro de la finca:[Pendiente promedio:

Superficie aproximada del aparto (ha):

Especies de pasto: Edad del potrero:

Altitud: # arboles/arbustos/palmas en el potrero:
/ /

Croquis del aparto a evaluar
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Continuacion Anexo 2

Historia del lote en los ultimos 15 afios (vegetacion, quemas, utilizacion, etc.)

Manejo del potrero desde la siembra.

Labores realizadas previo a la siembra:

Tipo de semilla utilizada: Sexual Estolones
Lugar de adquisicion de la

semilla;

Tiempo que tard6 desde la siembra al ingreso de animales ¢
pastorear:

Control de malezas /

arvenses Chapeas Herbicida
Frecuencia
Producto
Orgénica Quimica Ninguna
Siembra Productos:
Cantidad
Fertilizacion
Mantenimiento |Productos:
Cantidad:
Frecuencia:
Periodo de utilizacion de la pastura Verano Invierno




Periodo de descanso o recuperacion de la pastura  Verano Invierno
Carga animal en la utilizaciébn de Ia

pastura Verano Invierno
Manejo de excretas en el potrero Dispersion Ninguna

Cobertura de la pastura




Anexo 3. Andlisis de varianza para densidad aparente de suelo a tres profundidades en tres tipos de
uso de latierra en fincas ganaderas de San Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa Rica. CATIE, 2003.

Fuente de Variacién G.L CM F Pr>F

Total 289

Sistemas 2 |0.07227692|1.35 0.2962 ns
Error a. (Repeticion*Sistemas) 12 |0.05357638

Profundidad 2 (0.39279151|67.06 | < 0.0001 **
Sistema*Profundidad 4 10.00719249|1.23 0.3253 ns
Error b. (Repeticion*Sistemas*Profundidad) | 24 |0.00585720

Error de Muestreo 245 |10.00691511

R = Repeticion.

S = Sistema.

P = Profundidad.

* = Significativo (P < 0.05).

** = Altamente significativo (P<0.001).
ns = No significativo.

Anexo 4. Andlisis de varianza para variables de fertilidad atres profundidades de suel o en pasturas
mejoradas mas arboles (PmA), pasturas degradadas (Pd) y bosque secundario (Bs) de fincas ganaderas
de San Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa Rica. CATIE, 2003.

Fuente de Variacion |G.L pH Ca K CICE P
Total 44

Sistemas 2 0.5654 ** |1097.7929 ** | 0.0007 ns | 1532.8295 * 1.6229 ns
Error a. (R*S) 12 | 0.0421 126.3231 0.0050 249.9264 4.5433
Profundidad 2 0.3329 ** 15.3549 ns | 0.0043 * 27.6233 ns | 31.4596 * *
Sistema*Profundidad 4 0.0613 ns 4.2062 ns | 0.0005 ns 10.3965 ns 1.4459 ns
Error b. (R*S*P) 24 (0.0225 4.6577 0.0009 16.7634 1.8443

R = Repetici[o.

S = Sistema.

P = Profundidad.

* = Significativo (P < 0.05).

** = Altamente significativo (P<0.001).
ns = No significativo.

Anexo 5. Andlisis de varianza para variables de fertilidad atres profundidades de suel o en pasturas
mejoradas mas arboles (PmA), pasturas degradadas (Pd) y bosque secundario (Bs) de fincas ganaderas
de San Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa Rica. CATIE, 2003. (Continuacion).
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Fuente de Variacion | G.L Cu Fe Mn Zn
Total 44
Sistemas 2 285.5540 ** | 7153.0362 * | 582.1936 ** 2.2035ns
Error a. (R*S) 12 23.4353 1782.8017 46.2743 1.5614
Profundidad 87.8407 ** | 2364.2896 * | 506.2196 ** | 24.9029 **
Sistema*Profundidad |4 4.6467 ns 830.2596 ns | 49.4716ns 1.7849 ns
Error b. (R*S*P) 24 4.7505 580.3207 19.6737 1.0189

R = Repetici[o.

S = Sistema.

P = Profundidad.

* = Significativo (P < 0.05).

** = Altamente significativo (P<0.001).
ns = No significativo.

Anexo 6. Andlisis de varianza para textura de suelo a tres profundidades en tres tipos
de uso de la tierra de fincas ganaderas de San Miguel de Barranca, Puntarenas-
CostaRica. CATIE, 2003.

Fuente de Variacion G.L Arena Limo Arcilla
(0.05-2 mm) | (0.002-0.005 mm) | (< 0.002 mm)

Total 134
Sistemas de uso de suelo 2 283.511 ns 832.317 * 332.736 ns
Error a. (R*S) 12 596.035 166.654 369.769
Profundidad 723.608 * 189.096 * 1630.214 **
Tratamiento * Profundidad 4 481.100 * 78.441 ns 407.574 *
Error b. (R*S*P) 24 145.941 54.680 129.824
Error de Muestreo 90 117.497 30.015 90.081

R = Repeticion.

S = Sistema.

P = Profundidad.

* = Significativo (P < 0.05).

** = Altamente significativo (P<0.001).
ns = No significativo.

Anexo 7. Andlisis de varianza para materia seca de raices finas a tres profundidades de suelo en
pasturas mejoradas més arboles (PmA), pasturas degradadas (Pd) y bosque secundario (Bs) de fincas
ganaderas de San Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa Rica. CATIE, 2003.

Fuente de Variaciéon G.L CM F Pr>F
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Total 132

Sistemas 2 1098808.54 1.18 0.3404 ns
Error a. (Repeticién*Sistemas) 12 | 930782.25

Profundidad 2 21028680.02| 53.14 | < 0.0001 **
Sistema*Profundidad 4 799970.23 2.02 0.1234 ns
Error b. (Repeticién*Sistemas*Profundidad) |24 |395737.28

Error de Muestreo 88 |[229024.09

R = Repeticién.

S = Sistema.

P = Profundidad.

* = Significativo (P < 0.05).

** = Altamente significativo (P<0.001).
ns = No significativo.
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Anexo 8. Especies forestales en potreros con pasturas mejoradas (PmA), en fincas

ganaderas de San Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa Rica, CATIE 2003.

Nombre comun Nombre cientifico Familia

1 Marafion Anacardium occidentale | Anacardiaceae
2 Jocote Spondias purpurea Anacardiaceae
3 Pavita Schefflera morototoni Araliaceae
4 Coyol Acrocomia aculeata Arecaceae
5 Jicara Anmphitecna latifolia Bignonaceae
6 Corteza amarillo Tabebuia ochracea Bignonaceae
7 Roble Tabebuia rosea Bignonaceae
8 Laurel Cordia alliodora Borraginaceae
9 Mufieco Cordia collococca Borraginaceae

10 Nance Clethra sp. Clethraceae

11 Almendro de montafia | Andira inermis Fabacea

12 Carao Cassia grandis Fabaceae

13 Cocobolo Dalbergia retusa Fabaceae

14 Guachipelin Diphysa americana Fabaceae

15 Guanacaste Enterolobium cyclocarpum | Fabaceae

16 Madero negro Gliricidia sepium Fabaceae

17 Gallinazo Schizolobium parahyba Fabaceae

18 Cedro Cedrella odorata Meliaceae

19 Higuerdn, Chilamate Ficus trigonata Moraceae

20 Guayabo Psidium guajava Myrtaceae

21 Naranjo Citrus sp. Rutaceae

22 Mamon Melicoccus bijugatus Sapindaceae

23 Guacimo Guazuma umbifolia Sterculiaceae
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Anexo 9. Especies forestales en el bosque secundario Bs) de San Miguel de Barranca,
Puntarenas-Costa Rica. CATIE 2003.
# Nombre comun Nombre cientifico Familia
Especie
! Coyol Acrocomia aculeata Arecaceae
2 Albizia adinocephala Fabaceae
3 Huesillo Allophylus occidentalis Sapindaceae
4 Espavel Anacardium escelsum Anacardiaceae
5 Almendro de montafia Andira inermis Fabacea
6 /Annona purpurea Annonaceae
7 Annona reticulata Annonaceae
8 Cafia de mula Bauhuinia ungulata cesalpinaceae
9 Indio pelado Bursera simarouba Burseraceae
10 Madrofio Calycophyllum candidisimum Rubiaceae
11 Casearea silvestris Flacourticaceae
12 Casearia aculeata Flacourtiaceae
13 Cafecillo Casearia corimbosa Flacourtiaceae
14 Guarumo Cecropia peltata Cecropiaceae
15 Chomelia spinosa Rubiaceae
16 Poroporo Cochlospermum vitifolium Bixaceae
17 Laurel Cordia alliodora Boraginaceae
18 Cafecillo Cordia collcoca Boraginaceae
19 Cupania guatemalensis Sapindaceae
20 Cocobolo Dalbergia retusa Fabaceae
21 Guachipelin Diphysa americana Fabaceae
22 Guanacaste Enterolobium cyclocarpum Fabaceae
23 Eugenia salamensis Myrtaceae
24 Eugenia sp. Myrtaceae
25 Genipa americana Rubiacea
26 Guacimo Guazuma umbifolia Sterculiaceae
27 Chaperno Lonchocarpus costaricensis Fabaceae
28 Chaperno Lonchocarpus minimiflorus Fabaceae
29 Santa Maria Miconia argentea Melastomataceae
30 Myriocarpa logipes Urticaceae
31 Pelicurea sp
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32 Panama Pseudobombax septenatum Bombacaceae

33 Guayaquil Pseusamanea guachapele Fabaceae

34 Pterocarpus michelianus Fabaceae

35 Horquetillo Randia monantha Rubiaceae

36 Alcornoco Sapium glandulosum Euphorbiaceae

37 Pavita Schefflera morototoni Araliaceae

38 Gallinazo Schizolobium parahyba Fabaceae

39 Sicotria sp. Rubiaceae

40 Sideroxylon capiri Sapotaceae

41 Terciopelo Sloanea terniflora Elaeocarpaceae

42 Jobo Spondias mombin Anacardiaceae

43 Huevocaballo Stemmadenia donnell-smithii Apocynaceae

44 Strychnos sp. Loganiaceae

45 Swartzia simplex Fabaceae

46 Corteza Tabebuia ochracea Bignonaceae

47 Roble Tabebuia rosea Bignonaceae

48 Bijarro Taberaemontana alba Apocynaceae

49 Trichilia marteana Meliaceae

50 Xylosma intermedia Flacourtiaceae

51 Lagartillo Zanthoxylum fagara Rutaceae

52 Palma Aricaceae
Anexo 10. Andlisis de varianza para materia seca de pastos en dos tipos de uso de latierraen fincas

ganaderas de San Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa Rica. CATIE, 2003.

Fuente de Variacién G.L CM F Pr>F
Total 39
Sistemas 1 9238025.94 5.04 0.0551 ns
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Error a. (Repeticion*Sistemas) (8 1834347.94 |18.35

Evaluacion de biomasa 3 7714813.68 | 77.18 | < 0.0001 **
Sistema*Evaluacion de biomasa |3 564773.81 5.65 0.0045 **
Error b. 24 99955.83

R = Repeticién.

S = Sistema.

P = Profundidad.

* = Significativo (P < 0.05).

** = Altamente significativo (P<0.001).
ns = No significativo.

Anexo 11. Andlisis de varianza para carbono organico total y carbono organico pasivo atres
profundidades de suelo en pasturas mejoradas mas arboles (PmA), pasturas degradadas (Pd) y bosque
secundario (Bs) de fincas ganaderas de San Miguel de Barranca, Puntarenas-Costa Rica. CATIE, 2003.

Fuente de Variacion G.L CO Total CO Pasivo
Total 404

Sistemas de uso de suelo 2 11259.950 * 4951.643 *
Error a. (R*S) 12 2420.556 793.183
Profundidad 2 25289.376 ** | 6304.835 **
Tratamiento * Profundidad 4 694.126 ns 133.240 ns
Error b. (R*S*P) 24 620.762 255.391
Error de Muestreo 360 449.960 160.391

R = Repeticion.

S = Sistema.

P = Profundidad.

* = Significativo (P < 0.05).

** = Altamente significativo (P<0.001).

ns = No significativo.
Anexo 12.

Valores propios de la matriz de correlacién para seleccionar el nimero de componentes
principales que entran al analisis de conglomerados, en la profundidad de 20-40 cm.

CP Valor propio Diferencia Proporcion

Acumulativo
1 8.40588695  4.53240972 0.3821 0.3821
2 3.87347723  1.39671765 0.1761 0.5582
3 2.47675958  0.69429886 0.1126 0.6707
4 1.78246072  0.29330605 0.0810 0.7518
5 1.48915467  0.16070870 0.0677 0.8194
6 1.32844598  0.46295640 0.0604 0.8798
7 0.86548958  0.30361674 0.0393 0.9192
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CP= Componente principal

Anexo 13. Valores propios de la matriz de correlacién para seleccionar el nimero de componentes
principales que entran al andlisis de conglomerados, en la profundidad de 60-80 cm.
CP Valor propio Diferencia Proporcion
Acumulativo

1 8.68323292  5.09170319 0.3947 0.3947

2 3.59152974 1.01724798 0.1633 0.5579

3 257428176  0.74613660 0.1170 0.6750

4 1.82814516 0.35005898 0.0831 0.7581

5 1.47808618  0.34624282 0.0672 0.8252

6 1.13184336 0.17479558 0.0514 0.8767

7 0.95704778  0.34718951 0.0435 0.9202

CP= Componente principal
Anexo 14. Andlisis univariado y prueba de Duncan al 5% de los grupos conformados en el andlisis de
conglomerados, en la profundidad de 20-40 cm.

Variable Pr>F CV (%)| Grupo1l Grupo 2
Piedra (%) 0.5576 ns |89.19 10.833 a 15.242 a
DA (g cm?® 0.0553 ns 4.24 1.157 a 1.220 a
CO total t ha™* 0.0308 * 28.02 20.558 b 32.043 a
CO pasivo t ha* 0.0091 ** [21.58 15.069 b 23.177 a
pH 0.0312 * 2.77 5.522 a 5.274 b
Ca (cmol L'l). <.0001* [19.68 41.200 a 22.527 b
Mg (cmol LY. 0.6531ns |36.75 | 11.875a 10.782 a
K (cmol L'l). 0.2986 ns |[45.43 0.102 a 0.078 a
Acidez (cmol L'l). 0.3947 ns |92.44 0.122 a 0.211a
CICE 0.0028 ** | 24.46 53.300 a 33.062 b
P (mg L. 0.1890ns [44.24 3.800 a 5.645 a
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Cu (mg L. 0.0038 ** |2955 7.250 b 15.155 a
Fe (mg L. 0.0566 ns |53.48 33.030 a 74.460 a
Mn (mg L. 0.0055 ** | 38.91 6.150 b 16.555 a
Zn (mg L™). 0.4247 ns |[31.30 1.275 a 1.490 a
Arena (%) 0.7902 ns |27.75 36.386 a 34.833 a
Limo (%) 0.3677ns [30.68 26.565 a 22.609 a
Arcilla (%) 0.1763 ns |[16.05 37.050 a 42.558 a
Pendiente (%) 0.0059 ** [ 22.63 44.333 a 29.726 b
# arboles ha™ 0.0004 ** [69.91 |553.250 a 109.270 b
Biomasa aéreat ha™ 0.0024 ** | 74.22 [165.370 a 42.530 b
Biomasa de raices t ha™ 0.9197 ns |44.36 0.698 a 0.680 a

Medias con igual letra dentro de las filas no difieren significativamente (Duncan p<0.05)

* = Significativo (P < 0.05).

** = Altamente significativo (P<0.001).

ns = No significativo.
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Anexo 15.

conglomerados, en la profundidad de 60-80 cm.

Andlisisunivariado y prueba de Duncan a 5% de los grupos conformados en el analisis de

Variable Pr>F CV (%)| Grupol Grupo 2 Grupo 3
Piedra (%) 0.2881ns |89.02 [10.933a 4.944 a 14.667 a
DA (g cm™) 0.0173 * 4.18 1.309 a 1.243 ab 1.191b
CO total t ha™ 0.0407 * 2415 |18.258 a 13.433 ab 11.843 b
CO pasivo t ha™ 0.0055** [20.63 |14.578a 10.457 b 8.418 b
pH 0.0642 ns 3.99 5278 b 5.320 b 5.630 a
Ca (cmol L™). <.0001* |[18.23 |[17.240c 25.950 b 38.275 a
Mg (cmol LY. 0.0009 ** | 22.79 7.700 c 16.467 a 11.850 b
K (cmol L. 0.5963 ns |52.77 0.092 a 0.068 a 0.092 a
Acidez (cmol L™). 0.1885ns |92.05 0.192 a 0.395a 0.120 a
CICE <.0001* |[1497 |25.224c 42.880 b 51.338 a
P (mg L. 0.0850 ns [ 20.86 6.140 a 4500 b 5.300 ab
Cu (mg L. 0.0225 * 32.78 |15.900 a 14.883 a 7.200 b
Fe (mg LY. 0.0005 ** [30.49 |65.900 a 28.683 b 27.375b
Mn (mg LY. 0.1221ns |[43.50 6.920 a 8.150 a 4.000 a
Zn (mg L™). 0.9493 ns | 18.47 1.240 a 1.283 a 1.250 a
Arena (%) 0.0139 * 21.18 |24.162b 32.630 ab 40.022 a
Limo (%) 0.0316 * 20.91 17544 b 25913 a 24.868 a
Arcilla (%) 0.0012 ** [16.32 |58.294 a 41.457 b 35.110 b
Pendiente (%) 0.0260 * 2352 [29.198 b 30.167 b 44.333 a
# arboles ha™ 0.0015* |[70.34 |[60.800b 149.700 b 553.300 a
Biomasa aéreat ha' 0.0114 * 76.93 [36.530b 47530 b 165.370 a
Biomasa de raices t ha™ 0.3531ns |[65.95 0.457 a 0.874 a 0.791 a

Medias con igual letra dentro de las filas no difieren significativamente (Duncan p<0.05)
* = Significativo (P < 0.05).
** = Altamente significativo (P<0.001).

ns = No significativo.
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