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Mena Mosquera, V.E (2008). Relacion entre el carbono almacenado en la biomasa total y la
composicion fisionomica de la vegetacion en los sistemas agroforestales con café y en
bosques secundarios del Corredor Bioldgico Volcanica Central-Talamanca, Costa Rica.
Turrialba, CR. CATIE, Tesis Mag. Sc. 90 p.

RESUMEN

Diferentes autores sefialan la importancia de realizar estudios que logren estimar el carbono
fijado o almacenado en los diferentes sistemas de uso de la tierra, cuantificar economicamente
su valor y otorgar un pago por el servicio ecosistémico brindado. Se determiné la relacion
entre el carbono almacenado en la biomasa total (CABt) y la composicion fisionomica de la
vegetacion (CFV) en los sistemas agroforestales (SAF) laurel-café y poro-café y, en bosques
secundarios, en tres pisos altitudinales del Corredor Bioldgico Volcanica Central-Talamanca
(CBVCT), Costa Rica. Se establecieron 18 parcelas temporales de muestreo (PTM) en los tres
sistemas de uso de la tierra (SUT), ubicados en los pisos altitudinales (PA) bajo 600, medio
800 y alto 1300 m de altitud (Jardin Botanico CATIE y los distritos Atirro y Aquiares,
respectivamente). En primer lugar, se estim6 la biomasa total y el carbono total almacenado en
los SUT. Se utilizaron ecuaciones alométricas desarrolladas para bosques tropicales y las
especies presentes en los SAF y una fraccion de carbono promedio de 0,5. En segundo, lugar,
se utiliz6 la formula fisiondmica de la vegetacion para describir y estimar la composicion
fisionémica en los SUT. En tercer lugar, se utilizaron los valores de las variables CABt y CFV
para realizar andlisis de regresion lineal y se probaron modelos con y sin variables
transformadas. Con esta informacion, se generaron ecuaciones alométricas para estimar el
carbono almacenado en la biomasa total en funciéon de la CFV. El carbono almacenado en la
biomasa total report6 en promedio (69,4 Mg C ha™). El PA inferior (600 m) y el SUT bosque
secundario reportaron el mayor almacenamiento de carbono en la biomasa total (93,7 y 158,7
Mg C ha™, respectivamente). El carbono total almacenado en los bosques secundarios presento
en promedio 271,7 Mg C ha™ (69,2%) distribuidos en carbono en la biomasa aérea total,
biomasa de las raices, necromasa y carbono orgénico en el suelo (124,8; 24,3; 9,6 y 113,1 Mg
C ha™, respectivamente). Asimismo, los SAF con café reportaron un carbono total almacenado
promedio 121,1 Mg C ha™ (30,8%) distribuidos en carbono en la biomasa aérea total, biomasa
de las raices, necromasa y carbono orgénico en el suelo (18,2; 4,2; 2,2 y 96,5 Mg C ha’!,
respectivamente). La CFV fue en promedio de 42 % con una variabilidad entre 23 y 72 %. El
PA inferior (600 m) y el SUT bosque secundario presentaron el mayor porcentaje de CFV (52
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y 69 %, respectivamente). Se encontraron diferencias significativas en el carbono almacenado
en la biomasa total y la composicion fisionomica de la vegetacion entre los PA estudiados y
entre los SUT. La disminucién en la altitud tuvo un efecto positivo en el CABt y la CFV de los
sistemas de uso de la tierra estudiados. Se presentd una relacion significativa entre el CABt y
la CFV de los SUT estudiados. Los modelos de mejor ajuste son de una entrada y de tipos
Log-Log, Log-Raiz’, Log-LN y LN-Raiz’. Estos modelos pueden estimar el carbono
almacenado en la biomasa total en funcién del CFV debido a que explican mas del 94% de la
variabilidad y tienen un alto poder explicativo de los datos (R* = 0,96). Ademas, tiene como
ventajas que son el resultado de la utilizacién de una metodologia de bajo costo, que las
variables fisiondmicas son faciles obtener en el campo y su céalculo es simple. Se recomienda
utilizar esta nueva técnica, para describir y estimar, cuantitativamente la CFV y estimar el

CABt en sistemas de uso de la tierra y en especial para los ecosistemas forestales complejos.

Palabras claves: carbono, biomasa total, composicion fisionomica de la vegetacion, sistemas
agroforestales con café, bosques secundarios, pisos altitudinales, sistemas de uso de la tierra,

ecuaciones alométricas, Costa Rica.



Mena Mosquera, V.E (2008). Relation between the carbon stored in the biomass and the
physiognomic composition of the vegetation in the agroforestry systems with coffee and in
secondary forests of the Volcanica Central-Talamanca Biological Corridor (CBVCT) in Costa
Rica. Turrialba, CR. CATIE, Tesis Mag. Sc. 90 p.

ABSTRACT

Different authors indicate the importance of making studies for estimating the carbon fixed or
stored in different land use systems. These studies have been conducted to quantify an
economic value and granting a payment for the ecosystem service provided. The relation
between carbon stored in the total biomass (CStB) and the physiognomic composition of the
vegetation (PCV) in the agroforestry systems (AS) coffee-laurel (Cordia alliodora), coffee-
Erithryna poeppigiana (por6 in Spanish) and in secondary forests was determined in three
different altitudes of the Volcanica Central-Talamanca Biological Corridor (CBVCT-
abbreviation in Spanish) in Costa Rica. Eighteen temporary sampling plots were established.
They were located in three land use systems (LUS) in three different altitudinal floors (AF)
being the lowest 600 m , the medium 800 m and the highest 1300 m (CATIE’s Botanical
Garden, Atirro town and Aquiares town , respectively). Firstly, an estimation of the total
biomass and stored total carbon was made in the LUS. For this purpose, allometric equations
were used, already developed for tropical forests, and the species in the AS including a carbon
fraction average carbon of 0,5. Secondly, the physiognomic formula for the vegetation was
used to describe and estimate the physiognomic composition of the vegetation in the LUS
.Thirdly, the CStB and the PCV variable values were used to make several linear regression
analyses. Numerous models were proved using transformed and non- transformed variables.
With this information, numerous allometric equations were generated to estimate the carbon
stored in the total biomass in relation to the PCV. The carbon stored in the total biomass
presented (69,4 Mg C ha™) in average. The lowest AF (600 m) and the LUS (secondary
forests) presented the greatest storage of carbon in the total biomass (93,7 y 158,7 Mg C ha™',
respectively). The stored total carbon in the secondary forests presented 271,7 Mg C ha” in
average (69,2%) distributed in the total amount of carbon in the aerial biomass, root biomass,
necromass and organic carbon in the soil (124,8; 24,3; 9,6 and 113,1 Mg C ha'l, respectively).
Likewise, the AS with coffee reported a total stored carbon average of 121,1 Mg C ha’
(30,8%) distributed in the total amount of carbon in the aerial biomass, root biomass ,

necromass and organic carbon in the soil (18,2; 4,2; 2,2 and 96,5 Mg C ha'l, respectively). The
X1



PCV was in 42% in average. The lowest AF (600 m) and the LUS (secondary forests)
presented the highest percentage of PCV (52 and 69%, respectively). The decrease of the
altitude had a positive effect in the CStB and the PCV of the studied land use systems.
Significant differences in the carbon stored in the total biomass and the physiognomic
composition of the vegetation between the AF and the studied LUS were found. A significant
relation between the CStB and the PCV in the studied LUS was found. The best estimation
models used were the ones of an entry belonging to the Log-Log, Log-Root’, Log-NL and NL-
Root” types. These models can estimate the carbon stored in the total biomass in relation to the
PCV , because they explain more than 94% of the data variability and have an important
explanatory value (R* = 0,96). Besides, these models have advantages resulting from the
utilization a low-cost methodology. Moreover, the physiognomic variables are easy to obtain
in the field and their calculation is simple. It would be recommendable to use this new
technique to describe and estimate the PCV quantitatively, and also to estimate the CStB in

land use systems, especially, in complex forest ecosystems.
Keywords: carbon, total biomass, physiognomic composition of the vegetation, coffee

agroforestry systems with coffee, secondary forests, altitudinal floors, land use systems, Costa

Rica.
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INTRODUCCION

Actualmente, los modelos climaticos indican que las emisiones antropogénicas de
gases de efecto invernadero (GEI), como metano (CHj), 6xido nitroso (N,O) y, en especial, las
de didxido de carbono (CO,) han comenzado a generar importantes variaciones en el clima
mundial, en el ciclo hidrolégico (IPCC 2007). El uso de combustibles fosiles genera en la
actualidad del 80 al 85% del CO, emitido, el cual incrementd su concentracion de 280 a 360
ppm entre 1750 y 2000 (IPCC 2007). Estos gases atrapan una porcion creciente de radiacion
infrarroja terrestre y se espera que haran aumentar la temperatura planetaria entre 1,4 y 5,8 °C
durante el presente siglo (IPCC 2001a). Como respuesta a esto, los patrones de precipitacion

global estdn cambiando y el nivel del mar aumenta entre 10 y 80 cm (IPCC 2007).

Una forma de mitigar los efectos del CO,, ademds de reducir las emisiones, es
almacenarlo, durante el mayor tiempo posible en la biomasa y en el suelo. Lo primero se
puede lograr mediante la fotosintesis y lo segundo mediante la acumulacién de la materia
organica (Lopez et 4l. 1999). El mantenimiento de reservas de carbono mediante los bosques y
sistemas agroforestales (SAF), se ha convertido en un servicio ambiental reconocido a escala
global, que puede tener un valor econdmico considerable para paises en via de desarrollo

(Ramirez et al. 1999).

Los bosques son el principal sumidero terrestre de CO,. Sin embargo, los SAF poden
remover cantidades significativas de carbono de la atmosfera, ya que las especies arboreas en
estos sistemas pueden retener carbono por un tiempo prolongado, principalmente en su madera
y en muchos casos contribuyen a aumentar el carbono almacenado en el suelo. Algunos
autores consideran que los SAF podrian acumular entre 1,1 y 2,2 Pg C en los proximos 50
afios en todo el mundo (Albrecht y Kandji 2003). Una hectarea bajo uso agroforestal puede
almacenar un promedio de 95 Mg C, ademas de suministrar bienes y servicios que pueden

potencialmente evitar que se deforesten de 5 a 20 ha™ afio” (Lopez et 4l. 1999).

Son varios los métodos existentes para la estimacion de flujos de carbono, muchos de
ellos desarrollados para hacerlo a nivel global. Estas estimaciones se apoyan en el acopio de
grandes bases de datos provenientes de imagenes de satélite, y torres de intercambio gaseoso

procesados con modelos matematicos complejos. Este tipo de estimaciones requieren



comprobaciones de campo que muchas veces no son confiables o no existen para ciertas
regiones, especialmente en los tropicos (Canadell et al. 2000; Schimel et al. 2001).
Igualmente, las estimaciones globales no permiten una buena aproximacion para las
estimaciones regionales o locales. Hay un vacio en las estimaciones de sumideros y flujos de
carbono en las regiones tropicales; alli ademas, la diversidad de los ecosistemas hace dificil la

cuantificacion puntual a partir de las estimaciones globales.

Brown (1997), propone varios métodos para la estimacion del carbono en ecosistemas
forestales: 1) estimacion de la biomasa con base en los inventarios de volumen existente. 2)
estimacion con base en inventarios forestales comerciales y aplicacion de ecuaciones de
biomasa. 3) desarrollo de ecuaciones de biomasa e inventarios in situ. 4) estimacidon con
modelacion utilizando sistemas de informacion geografica. La mejor aproximacion a la
estimacion de la biomasa en una comunidad forestal se obtiene, desarrollando ecuaciones de

biomasa con datos locales obtenidos de parcelas permanentes (MacDicken 1997).

Los estudios de calculo de biomasa de los ecosistemas forestales y agroforestales son
esenciales para obtener un aproximado del carbono almacenado, ya que existe una estrecha
relacion entre la biomasa y el carbono de 2:1 (Ciesla 1996). Diferentes autores (Brown 1994;
Dixon 1995; Alvarado et al. 1999; Budowski 1999; Fischer y Trujillo 1999; Segura 1999),
sefalan la importancia de realizar estudios que logren cuantificar el carbono fijado o
almacenado en los diferentes sistemas de uso de la tierra, estimar econdmicamente su valor y

otorgar un pago por el servicio ambiental (PSA) brindado.

El presente estudio aporta informacion sobre la contribucion y potencial de los SAF
con café y los bosques secundarios en el almacenamiento de carbono en la biomasa total y su
relacion con la composicion fisiondmica de la vegetacion. Dicha informacién servird como
una opcion mas de estimar carbono, la ampliacion del PSA por estos usos de la tierra y que

sean considerados como un manejo estratégico en la politica de “carbono neutral”.



1.1 Objetivos del estudio

1.1.1 Objetivo general

Relacionar el carbono almacenado en la biomasa total y la composicion fisionomica de

la vegetacion en los sistemas agroforestales con café y en bosques secundarios, de tres pisos

altitudinales del Corredor Biologico Volcanica Central-Talamanca en Costa Rica.

1.1.2 Objetivos especificos

>

Estimar el carbono almacenado en la biomasa arriba y abajo del suelo y el carbono
organico en el suelo de los SAF con café y los bosques secundarios.

Describir y cuantificar la composicion fisionomica de la vegetacion en los sistemas de
uso de la tierra estudiados.

Establecer el impacto de los pisos altitudinales y los sistemas de uso de la tierra en el
carbono almacenado en la biomasa total, el carbono organico del suelo, el carbono
total almacenado y la composicion fisiondmica de la vegetacion.

Estimar la relacion existente entre el carbono almacenado en la biomasa total y la
composicion fisionomica de la vegetacion de los sistemas de uso de la tierra

estudiados.

1.2 Hipdtesis del estudio

>

>

>

Existen diferencias significativas en el carbono almacenado en la biomasa total, el
carbono organico en el suelo y el carbono total almacenado entre los pisos altitudinales
y entre los sistemas de uso de la tierra estudiados.

La composicion fisionomica de la vegetacion entre los pisos altitudinales y entre los
sistemas de uso de la tierra estudiados es diferente.

El carbono almacenado en la biomasa total de los sistemas de uso de la tierra
estudiados, se relaciona significativamente con la composicion fisionomica de los

mismos.



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 El efecto invernadero

Este es un fendmeno natural que ha permitido el desarrollo de la vida en el planeta,
producido por ciertos gases que estan presentes en la atmoésfera, y que son los responsables de
mantener el planeta a una temperatura apta para la vida. Los principales gases son el vapor de
agua y el gas carbonico, el cual es el mas importante debido a que es afectado por las
actividades antropogénicas (Ramirez 1997). Los gases de invernadero bloquean la radiacion
terrestre infrarroja, impidiendo que escape directamente de la tierra hacia el espacio. La
radiacion infrarroja absorbida por la atmdsfera es emitida de nuevo en parte hacia la tierra y en
parte hacia el espacio, por lo tanto, mucha de la energia que la tierra emite es reflejada por la
atmosfera y es devuelta hacia la tierra. La temperatura media de la tierra es de 15,5°C debido
al efecto invernadero, si este proceso no se llevara a cabo, la temperatura media global seria de

-18°C, por lo que no existirian las condiciones aptas para la vida.

Los principales gases, en su mayoria producto de la actividad humana, que
contribuyen a la amplificacion del efecto invernadero son el didxido de carbono (CO»),
monodxido de carbono (CO), el vapor de agua (H,O), el metano (CH4), los 6xidos nitrosos
(N20), los cloro-fluoro-carbonados (CFC'S), los oxidos de nitrogeno (NOx) y el ozono
troposférico (O3) (Andrasko 1990; Centeno 1992; MARENA 1995; PNUD 1997). Altas
concentraciones de estos gases en la atmodsfera absorben mas calor, aumentando asi la
temperatura de la superficie. Las consecuencias pueden llegar lejos: cambio en la
precipitacion, en el nimero de dias libres de heladas, en la frecuencia y severidad de las
tormentas, en el comportamiento y distribucion de plantas y animales y en los procesos de
formacion del suelo. Existe ademas la posibilidad de que el nivel de los océanos se incremente
al derretirse los casquetes polares (Ciesla 1995). Los efectos del cambio climatico podrian
tener serias complicaciones en el futuro para la agricultura, la foresteria y la pesca como
resultado de alterar los ciclos biogeoquimicos y de la constante pérdida de la biodiversidad
(Vitousek 1994). Ramirez (1997) asegura que de no darse un cambio para el afio 2100, se
tendrd un incremento de la temperatura del orden de 4,5°C, el cual haria que la mayor parte de

las especies vivas no pudieran adaptarse al cambio climatico.



2.2 EL diéxido de carbono

El di6éxido de carbono (CO;) es el gas antropogénico de efecto invernadero mas
importante. La concentracion atmosférica global de CO, ha aumentado de un valor
preindustrial de 280 ppm a 379 ppm (Figura 1). La concentracién atmosférica de dioxido de
carbono en 2005 excede por lejos la gama natural sobre los ultimos 650.000 afios (180 a 300
ppm) determinado como de centros de hielo. La tasa de crecimiento anual de la concentracion
de CO, fue mas grande durante los tltimos 10 afios (1995-2005 medio: 1,9 ppm por afio), que
lo presentado desde el principio de medidas atmosféricas, directas y continuas (1960 — 2005

medio: 1,4 ppm por afio) (IPCC 2007).
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Figura 1. Aumento de la concentracion atmosférica global de CO, (IPCC 2007)

Las moléculas de CO,, a diferencia de otros componentes del aire puro, poseen la
propiedad de absorber la radiacion infrarroja (calor) del sol, por cuanto mas CO, haya en la
atmodsfera mas calor puede ésta absorber (Nekrasov 1981). Cantidades enormes de CO, entran
cada afio a la atmdsfera como consecuencia del uso generalizado de combustibles fosiles
(carbdn, petroleo o gas natural). Debido al constante intercambio de CO; entre la atmosfera y
el océano (el cual puede absorber una gran parte de CO,), solamente parte del CO,
antropogénico permanece en la atmosfera. Sin embargo, no hay duda alguna de que la
concentracion de CO; en la atmosfera ha estado aumentando de afio en afio, por ejemplo, las
emisiones de este gas crecieron a una tasa de 4,3% anual desde 1860 a 1970 y una de 2,8 entre

1970 y 1979 (Fernandez 1991).



2.2.1 Fuentes de CO,

Antes del comienzo de la revolucion industrial (hacia 1750, cuando el escocés James
Watt perfecciond las maquinas de vapor) la concentracion de CO, en la atmosfera era de unas
280 ppm (0,028%) y ahora alcanza casi las 380 ppm (0,038%). Aunque la mayor parte de este
incremento es atribuible a la quema de combustibles fosiles para generar electricidad, de la
industria y del transporte, se calcula que nada menos que un 35 % del aumento en los tltimos
300 afos ha sido debido a los cambios de usos del suelo impuestos por la agricultura (Foley

2005).

Entre 1850 y 1998 se han emitido a la atmoésfera, como consecuencia del quemado de
combustibles de origen fosil y de la produccién de cementos, aproximadamente 270 (+30) Gg
C en forma de CO,. Como consecuencia del cambio de uso de la tierra predominantemente de
los ecosistemas forestales, se han emitido unas 136 (+55) Gg C, lo cual a llevada a un aumento

del contenido de CO; en la atmoésfera de 176 (+10) Gg C (IPCC 2005).

2.2.2 Sumideros de CO;

En la actualidad, el carbono en la atmosfera aumenta en promedio unos 3 Pg C al afio.
Sin embargo, las emisiones antrdpicas de carbono superan los 6 Pg C. Por lo tanto, ni siquiera
la mitad del carbono emitido es retenido en la atmdsfera (Raitsos 2005). Existen todavia
muchas dudas sobre la localizacion de los sumideros actuales y en qué proporcion se produce
el reparto entre los océanos y la vegetacion de esa emision de carbono que no se queda en la
atmosfera (Battle 2000). Probablemente los océanos acumulan unas tres veces mas CO, que

los continentes.

Sabine (2004) encontrd que 244 Pg C emitidos por la quema de combustibles fosiles y
la fabricacion de cemento entre 1800 y 1994, 118 Pg C fueron absorbidos por los océanos y
106 Pg C fueron afiadidos a la atmdsfera en forma de CO,. En los continentes, hubo una
emision neta de unos 24 Pg C, que resulta de restar lo absorbido por el sumidero de la biomasa
terrestre a lo emitido por los cambios de uso del suelo. Sin embargo, en el periodo 1980-1999,
los analisis mostraron que de los 117 Pg C emitidos por los combustibles fosiles y el cemento,
65 Pg C fueron afiadidos a la atmosfera, 37 Pg C fueron absorbidos por los océanos, y 15 Pg C

fueron absorbidos por la superficie continental.



El porcentaje del carbono emitido que se queda en la atmosfera esta disminuyendo. Por
ejemplo, en la década de los 70, el porcentaje de CO, antropico que se quedaba en la
atmosfera era el 70% del emitido, pero en la década de los 90 fue inferior al 50%. Una
incognita muy importante para calcular el incremento futuro del CO, atmosférico es saber si

este porcentaje continuard disminuyendo y a qué ritmo (Schimel 2001).

La diferencia creciente entre las emisiones antropicas y el incremento atmosférico es
debida al aumento de la cantidad de CO, absorbido por los océanos, la vegetacion y los suelos
(Joos 1999 y 2003). Los calculos se basan en los cambios registrados en la concentracion
atmosférica y oceanica de O,, y en los gradientes latitudinales observados en las mediciones,

tanto de CO, como de O, (Keeling 1996).

Una prueba del incremento de la biomasa terrestre se fundamenta en la curva de
evolucion del CO, atmosférico. En los ultimos 30 afios la amplitud del ciclo anual de la
concentracion de CO, atmosférico ha aumentado, aunque de forma irregular. Esto es
probablemente una consecuencia de una mayor actividad vegetativa, que implica una mayor
absorcion terrestre en primavera-verano (por incremento de la fotosintesis global) y una mayor
liberacion de CO;, en otofio-invierno por incremento de la materia organica oxidada

(Kaufmann 2004).

Respecto a los ecosistemas terrestres, se sabe que los del hemisferio norte absorben
mas CO, atmosférico neto que los del hemisferio sur. El aire troposférico en el hemisferio
norte contiene solamente unas 3 ppm de CO, mas que el aire del hemisferio sur, pero la mayor
parte del CO, es emitido en ese hemisferio, lo que deberia ocasionar una diferencia superior,
de unas 4 o 5 ppm. El importante sumidero de la vegetacion continental existente en el
hemisferio norte podria explicar la anomalia. En este sentido, algunos célculos indican que en
el territorio de los Estados Unidos y de Canada el CO, absorbido por el suelo y la vegetacion
es superior incluso a las emisiones antropicas de este gas en esos paises (Schimel 2001). Otros
calculos mas conservadores indican que la masa de CO, absorbida por el territorio
estadounidense es la tercera parte de la emitida: 0,5 Pg de carbono absorbido frente a 1,5 Pg
de carbono emitido. Los calculos para Europa indican que la biomasa absorbe entre el 7 y el

12 % de las emisiones (Janssens 2003).



2.3 El papel de las coberturas forestales y agroforestales en la fijacion vy
almacenamiento de carbono

La actividad forestal orientada a la conservacién consiste en la aplicacion de las

mejores practicas verificables para el manejo de los recursos forestales, incluyendo zonas

boscosas y arboles. Se espera que estos sistemas sean ecoldogicamente racionales y aceptables,

econdmicamente viables y socialmente responsables; que conduzcan al potencial de estos

recursos para producir multiples beneficios en el presente y en el futuro (Duncan et al. 1999).

Investigaciones recientes sugieren que la calidad del manejo forestal puede hacer una
contribucion fuerte a controlar los niveles de CO, en la atmosfera; otras actividades de uso de
la tierra que pueden contribuir a este fin son la conservacion de bosques en peligro de
deforestacion, rehabilitacion de bosques, forestacion-reforestacion, la agricultura y la

agroforesteria (Duncan et al. 1999; Fischer et al. 1999).

La alternativa mas viable de ampliacion de sumideros de GEI es la forestacion de
nuevas areas de tierras con caracteristicas favorables para ello. Las variables a considerar para
elevar al maximo la fijacién de carbono incluyen las especies de arboles a plantar, las tasas de
crecimiento y la longevidad de las mismas, las caracteristicas de los sitios a forestar, los
periodos de rotacion y la duracion y uso de los productos forestales a extraer. La forestacion y
reforestacion son las actividades forestales mencionadas explicitamente en el protocolo de

Kyoto para mejorar y ampliar los sumideros de GEI (Beaumont 1999).

La foresteria ha recibido especial importancia en los ultimos afios debido a su contribucion a

la reduccion del efecto invernadero mediante las siguientes posibilidades (Andrasko 1990):

1. Reducir la emision de GEI (disminuyendo la quema y tala de bosques)

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

3. Ampliar los depdsitos de GEI por medio de la creacion de nuevas areas forestales, la
regeneracion natural en tierras abandonadas (bosques secundarios) y el establecimiento
y manejo de plantaciones forestales y sistemas agroforestales (Alfaro 1997; Finegan

1997).



2.3.1 Los bosques como fijadores de carbono

Todo bosque almacena carbono en su biomasa, contribuyendo en forma pasiva al
control del calentamiento global, mientras que la tala de arboles contribuye a la emision de
CO,, aumentando su contenido en la atmosfera. Unicamente los bosques que tienen un
crecimiento neto, son capaces de una absorcion neta de CO, (Begon et al.. 1996; Finegan y

Delgado 1997), y por lo tanto, de contribuir a la reduccion de CO, atmosférico.

La biomasa acumulada por el crecimiento de los arboles en los bosques disminuye
gradualmente conforme aumenta la edad del bosque (Kyrkund 1990; Finegan 1997) y por lo
tanto su potencial de captura de carbono también disminuye. Sin embargo, esto no quiere decir
que los bosques no fijen carbono en algunos periodos de crecimiento. Esta variabilidad que
muestran los bosques naturales con respecto a las caracteristicas de captura y almacenamiento
de carbono, sirve de base para disefiar alternativas de manejo en bosques naturales y otros
ecosistemas forestales para aumentar su contribucion al almacenamiento y disminuyan la

emision de CO,.

Los estudios de estimaciones de biomasa de los ecosistemas forestales son esenciales
para obtener un aproximado de carbono almacenado, ya que existe una estrecha relacion entre
la biomasa y el carbono de 2:1 (Ciesla 1996). El nivel de acumulacion de carbono varia entre
los diferentes ecosistemas. Por ejemplo en un proyecto en Talamanca Costa Rica, se estimé

que la tasa promedio de acumulacion de carbono en la vegetacion de areas de regeneracion

-1 -1
natural (bosques secundarios jovenes), entre 1 y 10, fue de 6,3 Mg C ha afio (Segura 2005).

2.3.2 Las plantaciones forestales como fijadoras de carbono

Se tiene la idea de establecer grandes cantidades de bosques nuevos con el fin de tener
impacto sobre la mitigacion de los GEI en la atmoésfera. Se ha sugerido que los paises
tropicales poseen clima, suelos y condiciones favorables para el establecimiento de
plantaciones forestales, brindando una oportunidad para fijar y almacenar grandes cantidades
de carbono, debido al potencial de incremento de biomasa y la extension territorial disponible
para la reforestacion. Ademas, el desarrollo planificado de plantaciones es un uso legitimo de

la tierra que puede ayudar a los paises productores de madera tropical a manejar sus recursos
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forestales de forma sostenible reduciendo la presion sobre los bosques naturales (Asamadu

1999).

Las plantaciones forestales como sumideros de carbono deben considerar la seleccion
de especies de rapido crecimiento, preferiblemente nativas, que en cortos periodos fijen
grandes cantidades de carbono en su biomasa (Brown 1997; Asamadu 1998). La importancia
de las plantaciones forestales de rapido crecimiento para almacenar carbono (mas que en los
bosques primarios y secundarios maduros) se basa en la mayor tasa de fijacién. Por ejemplo,
se estima que una plantacion arborea sana absorbe alrededor de 10 Mg C ha'afio™ de la
atmosfera dependiendo de las condiciones del lugar (Asamadu 1999). Ademads de una tasa de
produccion de biomasa alta, otra caracteristica importante a tomar en cuenta es el tiempo de

permanencia de la plantacion hasta su cosecha (Finegan y Delgado 1997; Beaumont 1999).

Las plantaciones de madera para aserrio contribuyen en mayor medida a la mitigacion
de GEI que aquellas destinadas para pulpa de papel o para la produccion de lefia. Sin embargo,
las especies para pulpa son generalmente de crecimiento mas rapido y logran fijar mas CO, en

poco tiempo (Alfaro 1997).

La manera mas eficaz de aprovechar los bosques y plantaciones para fijar CO, es
fomentar la produccion industrial de articulos de madera obtenida sosteniblemente de bosques
naturales debidamente ordenados y sobre todo de las plantaciones forestales, aumentando el
uso de madera originaria de plantaciones de rapido crecimiento, para su utilizacién en
construcciéon de muebles, casa encofrados, juguetes y torneria; asi el carbono fijado queda

almacenado en las estructuras por largo tiempo (Kyrkund 1990; Alfaro 1997, Stella 1999).

2.3.3 Importancia de los SAF en el almacenamiento de carbono

Los SAF pueden, en diversos grados, mantener y hasta aumentar las reservas de
carbono en la vegetacion y los suelos. De hecho, la agroforesteria incentiva practicas
sostenibles que utiliza insumos organicos de la finca que mejorar la calidad de los suelos y
contribuyen a un mejor desarrollo de la planta, aumento de materia orgéanica y el ciclaje de
nutrientes, lo cual contribuye a almacenar bancos de carbono que son estables por décadas o

siglos (Kursten y Burschel 1993).
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En sistemas agroforestales, el componente mas importante de la biomasa arriba del
suelo es la biomasa de los arboles. ANACAFE (1998) encontré que en promedio el carbono
almacenado en el sistema cafetalero fue 93 Mg C ha™, distribuidos en 61, 23, 6, 3, C ha™ para
el carbono organico del suelo (0-30 cm), biomasa arriba del suelo, hojarasca y biomasa abajo
del suelo, respectivamente. Se concluy6 al comparar con los resultados de carbono en tierras
degradadas y cultivos anuales, que el carbono adicional fijado por el sistema cafetalero
respecto a estos usos del suelo se encuentra en los arboles que conforman la sombra del
sistema agroforestal café arboles. Fournier (1996) presenta valores de fijacion de carbono en
bosque pluvial, bosque estacional y cafetales sin sombra, los cuales son 263, 205 y 77 Mg C

-1 .
ha™, respectivamente.

El carbono almacenado directamente por los arboles dentro de los diferentes SAF
oscila normalmente de 3 a 25 Mg C ha™'; en el caso de huertos caseros y taungya se logra
superar los 50 Mg C ha” (Kursten y Burschel 1993). El potencial para el almacenamiento de
carbono en SAF, incluyendo el carbono del suelo, oscila entre 12 y 228 Mg C ha™' (Dixon

1995), siendo el potencial para el almacenamiento de carbono mayor en el tropico huimedo.

El almacenamiento de CO, depende de la especie arborea y densidad de siembra, la
materia organica presente en el suelo, edad de los componentes, tipo de suelos, caracteristicas
del sitio, factores climaticos y del manejo silvicultural al que se vea sometido (Cubero y Rojas

1999; Segura 1999).

Pandey (2002) sugiere que un sistema agroforestal crea una interaccion sinérgica entre
los cultivos y los arboles para sostener la productividad, mientras que al mismo tiempo el
carbono es secuestrado. Los sistemas agroforestales tienen dos beneficios principales para

conservar carbono (Dixon 1995; Pandey 2002):

1. Almacenaje directo de C a corto y mediano plazo (décadas y hasta siglos) en los
arboles y en el suelo.
2. Reduccion indirecta de la emision de los gases de efecto invernadero causada por la

deforestacion y la agricultura migratoria.

En los sistemas agroforestales, el secuestro de carbono es un proceso dindmico y se

puede dividir en fases: cuando se establecen muchos sistemas probablemente son fuentes de
11



gases de efecto invernadero (pérdida de carbono y nitrégeno de la vegetacion y del suelo).
Luego sigue una fase rapida de acumulacién y periodo de maduracion cuando el carbono es
almacenado en los troncos, raices y en el suelo y al final del periodo de rotacion, cuando los
arboles son cosechados y en la tierra se vuelve a cultivar (sistemas secuenciales), parte del
carbono sera lanzado de nuevo a la atmosfera. Por lo tanto, un secuestro efectivo de carbono
solo puede ser considerado si hay un balance positivo después de varias décadas al

compararlas con una reserva de carbono inicial (Albrecht y Kandji 2003).

La implementacion de proyectos agroforestales puede ser justificada por multiples razones:

1. Incrementan el carbono en el suelo aumentando ademds la sostenibilidad y la

productividad de los mismos.

2. Costo financiero de secuestrar carbono mediante proyectos agroforestales es mucho

menor que otras formas de mitigacion.

3. Aspectos de seguridad alimentaria

Las reservas de carbono en varias partes del mundo ensefian que significantes
cantidades pueden ser removidas de la atmosfera en los proximos 50 afios si los sistemas

agroforestales son implementados a escala global (Albrecht y Kandji 2003).

2.4 Estimacion de biomasa y carbono

Brown (1997), propone varios métodos para la estimacion del carbono en ecosistemas
forestales: 1) Estimacion de la biomasa con base en los inventarios de volumen existente. 2)
Estimaciéon con base en inventarios forestales comerciales y aplicacion de ecuaciones de
biomasa. 3) Desarrollo de ecuaciones de biomasa e inventarios in situ. 4) Estimacion con
modelacion utilizando sistemas de informacién geografica. La mejor aproximacion a la
estimacion de la biomasa en una comunidad forestal se obtiene, desarrollando ecuaciones de

biomasa con datos locales obtenidos de parcelas permanentes (MacDicken 1997).

La estimacion del carbono almacenado y la capacidad de fijacion de los ecosistemas

forestales necesitan informacion sobre la edad, volumen de madera existente en el ecosistema,
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la densidad especifica de las especies que lo conforman y la cantidad de biomasa por hectarea

(Segura 1997).

El procedimiento general para estimar la biomasa consiste en cortar algunos individuos
representativos, pesarlos, tomar las muestras de componentes diferentes aéreos de los arboles,
y secar submuestras de estos componentes. La biomasa del arbol entonces es calculada
aplicando la pérdida de la humedad de las muestras a los pesos verdes de los componentes. El
numero de muestras tomadas de un arbol puede variar de acuerdo al criterio del investigador.
Nelson et al. (1999), secd una sola muestra del tronco a la altura del pecho, mientras Kraenzel
et al. (2003) seco una muestra separada para cada metro de la longitud del tronco. Ademas, el
tiempo es aquel en el que se lleve la muestra a peso constante y usar una temperatura no muy
alta que queme los tejidos. Nelson et al. (1999) seco las muestras a 105°C hasta que el peso
constante fuera alcanzado mientras Kraenzel et al. (2003) sec6 la madera por 1 semana a 70°C.

Otros investigadores (Likens y Bormann 1970) han secado las muestras a 80°C.

La mayoria de los investigadores estiman el contenido de carbono con una constante
del 50% de la biomasa (Brown 1986; Montagnini y Porras 1998). Sin embargo, otros autores
han utilizado una fraccion de carbono de 45% (Whittaker y Likens 1973). Generalmente, el
carbono es medido directamente quemando las muestras en un analizador del carbono

(Kraenzel et 4l. 2003).

2.4.1 Meétodos para estimar biomasa en la vegetacion

En cada sistema se identifican las partes en donde se concentra el carbono y se estima
midiendo el carbono contenido en cada uno de los reservorios presentes en el area considerada
(Kursten y Burschel 1993). A continuacidon se describen algunos métodos para estimar el

contenido de biomasa aérea.

2.4.1.1 Meétodo directo

Este método destructivo consiste en medir las dimensiones basicas de un arbol, cortarlo
y determinar la biomasa a través del peso directo de cada uno de los componentes (raices,
fuste, ramas y follaje) (Segura 1999). A su vez la biomasa de raices y ramas se puede

subdividir en categorias diamétricas extrapolando los resultados a grandes areas. Al final se
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suman los volumenes para obtener el volumen total estimado del fuste o de las ramas gruesas.
Se toman muestras de madera de estos componentes del arbol y se pesan en el campo, luego se
calcula en el laboratorio los factores de conversion de volumen a peso seco, es decir la

densidad basica (g/cm™) (Segura 1999).
2.4.1.2 Meétodo Indirecto

Brown et al. (1999), explica que en caso de contar con el didmetro a la altura del pecho
(dap, cm), la altura total (h, m), y la densidad de la madera o la gravedad especifica (GE,
Mg/m®), se puede calcular el carbono almacenado en la biomasa total de cada arbol. Estos
métodos se basan en ecuaciones alométricas, las cuales son utilizadas para la estimacion de
biomasa generalmente para grupos de especies y bosques enteros (bosques tropicales y
templados), su eleccion dependera de los datos que estén disponibles al momento de realizar la

estimacion.

A partir de mediciones directas o indirectas, es posible calcular, mediante técnicas de
regresion entre las variables colectadas en el campo y los inventarios forestales (dap, h
comercial y total, crecimiento diamétrico, etc,) la biomasa o el contenido de carbono (Segura
1999). Estos modelos son denominados modelos alométricos, los cuales son una relacion
matematica para estimar una variable (volumen o biomasa) con base en una o mas variables

independientes (dap, h).

2.5 Carbono y materia orgénica en el suelo

El carbono en el suelo se encuentra en forma organica e inorgénica; la forma organica
representa la mayor reserva en interaccion con la atmoésfera y se estima a nivel global 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 (Robert 2002). La vegetacion (650 Pg) y
la atmosfera (750 Pg) almacenan considerablemente menos cantidades de carbono que los
suelos. Esta es la razon por la cual los cambios en estos depositos, pueden tener un impacto en

el equilibrio global (Kanninen 2001).

El carbono organico presente en los suelos naturales representa un balance dindmico

entre la absorcion de material vegetal muerto y la pérdida por descomposicion
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(mineralizacion). En condiciones aerobicas del suelo, gran parte del carbono que ingresa al
mismo es l4bil y solo una pequeiia fraccion del que ingresa (1% equivalente a 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 dependiendo de su
composicidon bioquimica. Por ejemplo, la lignina es mas estable que la celulosa y su tiempo de
residencia va de décadas o a més de 1.000 afios (fraccion estable). También hay alguna
conexidén con su composicion, pero principalmente con el tipo de proteccion o el tipo de

uniones quimicas (Puget et al. 1995; Balesdent et al. 2000).

FAO (2000) indica que los modelos conceptuales y de simulacion separan la materia
organica del suelo en fracciones que son ficilmente descompuestas y resistentes, que se
caracterizan por bajas tasas de recambio. Parton et al. (1987) dividen a la materia orgéanica del
suelo en tres fracciones: 1) fraccidon activa, que consta de microorganismos vivos y productos
microbianos, corresponde a 4% del carbono orgéanico total (Theng et 4l. 1989), y el tiempo de
recambio esta entre 2 a 4 afos; 2) fraccion lenta, que es mas resistente a descomposicion
(tiempo de recambio 20-50 afios) como resultado de la proteccion fisica y quimica. 3) fraccion
pasiva, que es fisicamente protegida o quimicamente resistente y tiene un tiempo de recambio
mas prolongado (800 a 1200 afos); estas dos ultimas fracciones representan aproximadamente

el 96 % del carbono organico total (Theng et al. 1989).

2.5.1 El papel fundamental de la materia orgdnica en los suelos

La materia organica del suelo es un indicador clave de la calidad del suelo, tanto en sus
funciones agricolas (p. €j. produccion y economia) como en sus funciones ambientales, tal
como la captura de carbono y calidad del aire. La materia organica del suelo es el principal
determinante de su actividad bioldgica, ya que la cantidad, la diversidad y la actividad de la
fauna del suelo y estan directamente relacionadas con ella. La materia orgéanica y la actividad
biologica que ésta genera tienen gran influencia sobre las propiedades quimicas y fisicas de los
suelos (Robert 1996). La agregacion y la estabilidad de la estructura del suelo aumentan con el
contenido de materia organica. Estas a su vez, incrementan la tasa de infiltracion 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.
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2.5.2 Almacenamiento de carbono en el suelo

Durante el tltimo siglo, aproximadamente 150 Pg C han sido liberados 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 retencion del carbono en el suelo
y permiten mayores tasas de recambio y tiempos de residencia. Estos incluyen, distribucion
por debajo de la superficie del suelo, asimilados con bajo contenido de nutrimentos, materiales
ricos en lignina y ceras, inundacidn, bajas temperaturas, texturas arcillosas, alta saturacion de
bases, agregacion y superficies de cargas variables. Los factores que aceleran el flujo hacia el
suelo de asimilados de carbono en las plantas son: hojarasca con concentraciones altas de
asimilados, asimilados ricos en nutrimentos, carbohidratos, aireacion, altas temperaturas,
textura arenosa, acidez y superficies con poca carga. La magnitud con la cual el suelo puede
ser un sumidero de carbono depende del balance entre las tasas de los procesos de adquisicion

y la tasa de rotura del carbono resistente como del carbono adquirido (FAO 2000).

Un buen sistema agropecuario es el que secuestra mas carbono del que emite (Nepstad
et al. 1991). 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 de efecto de invernadero (Fischer 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 y su alta velocidad de senescencia y

descomposicidon pueden explicar la alta capacidad de acumulacion de carbono 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, la productividad
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de las fincas y a beneficiar el medio ambiente. Andrade (2007) demuestra la importancia que
tiene el suelo y los arboles bajo sistemas silvopastoriles en el secuestro de carbono. El carbono
organico del suelo (COS) en sistemas silvopastoriles de Pithecellobium saman, Diphysa
robinioides o Dalbergia retusa con Brachiaria brizantha o Hyparrhenia rufa promedié 100
Mg C ha™' en los primeros 60 cm de suelo. B. brizantha pareci6 estimular la produccion de
raices de los arboles, lo cual estuvo altamente correlacionado con la fraccion liviana del

carbono organico del suelo, resultando en incrementos de hasta 9,9 Mg C ha™ afio™.

2.5.3 Métodos para determinar carbono orgdnico en el suelo

Se han desarrollado un gran niimero 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 etc. 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, tal 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 fraccion de tamafios que van desde 53 a 2000pum, 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). La biomasa microbiana representa 1-
5% 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 responde rapidamente a los cambios de manejo del suelo

(Tiessen et al. 1984; Robert 2002).

2.5.4 Estimacion del almacenamiento de carbono orgdnico en el suelo (COS)

La concentracion de carbono en el suelo correlaciona con la densidad aparente (DA), la
cual varia con la profundidad del suelo, manejo y otras propiedades fisicas. Para calcular la
materia orgéanica del suelo y almacenaje de carbono, se considera el carbono como el producto
de la concentracion de COS, DA y el espesor del suelo. De este modo, las comparaciones de

carbono en el suelo son basadas en los mismos espesores o volimenes (por ejemplo, 60 Mg C
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ha™ a 30 cm), por lo tanto, se sugiere expresar el carbono almacenado en términos de una

masa equivalente de suelo por unidad de area (Ellert et 4l. 1999; FAO 2006).

2.5.4.1 Densidad aparente

La densidad es un término que expresa la masa por unidad de volumen de una
sustancia. Cuando se aplica a suelos, se denomina densidad aparente porque incluye el espacio
poroso. Como regla general, la densidad aparente tiene un valor maximo en suelos de textura
gruesa porque tienden a la menor porosidad, ain cuando el tamafo de sus poros es grande.
Inversamente, el espacio poroso total de un suelo con textura fina tiende a ser mayor y por

tanto, su densidad aparente es baja (Cavozos et al. 1992).
2.5.4.2 Profundidad

La profundidad del perfil es importante, ya que define el volumen de suelo a estimar,
ademas existe un patron de acumulacion de carbono que varia en cada horizonte. Asi, tenemos
que el perfil “A” superficial es rico en materia orgdnica en descomposicion y por tanto se
espera que sea rico en (COS). Sin embargo, dependiendo del uso anterior o de la cobertura
vegetal es posible encontrar casos en los que el perfil “B”, cuyo carbono estd menos

disponible y se acumula, presente mayor contenido de carbono (Ellert et al. 1999).
2.5.4.3 Pedregosidad o rocosidad

La pedregosidad o rocosidad es el contenido de piedras o rocas que interfieren en las
labores de labranza, crecimiento de raices y el movimiento de agua. Se define como el
contenido de grava cuyo tamafio varia de 0.2 a 20 mm, las piedras que tienen mds de 2 cm de
didmetro y rocosidad como la proporcion relativa de exposicion de la roca fija, ya sea por
afloramiento en suelos muy delgados o por conglomerados (Mata 2003). La pedregosidad o

rocosidad presenta las siguientes categorias:

1. Sin pedregosidad: no hay piedras o rocas o son tan pocas que no interfieren en la
preparacién del suelo. Las rocas cubren menos de 1 m*/ha, o sea inferior de 0,01% del

area. Es esta categoria se acepta hasta 5% del volumen del suelo con grava.
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2. Ligeramente pedregoso: el contenido de piedras interfieres con la preparacion de
terrenos pero sin impedir esta labor.

3. Moderadamente pedregoso: el contenido de piedras es suficiente para dificultar la
preparacion del terreno, por lo que esta labor debe desarrollarse cuidadosamente. El
area ocupada por las piedras varia de 10 a 300 m*/ha o sea 0.1-3% del 4rea. Se acepta
de 10 a 15% del volumen del suelo con grava.

4. Pedregoso: el contenido de piedras s6lo permite la utilizaciéon de maquinaria liviana o
herramientas de mano para preparar el terreno. El drea ocupada por las piedras varia de
300 a 800 m?/ha, o sea 3-8% del 4rea. Se acepta de 15 a 25% del volumen del suelo
con grava.

5. Muy pedregoso: el contenido de piedras es suficiente para impedir cualquier uso de
maquinaria agricola en la preparacién de terrenos por lo que so6lo se pueden usar
implementos manuales.

6. Fuertemente pedregoso: la superficie se encuentra cubierta de piedras, las cuales
ocupan entre 20 y 50% de la superficie. S6lo se podran usar implementos manuales
ocasionalmente. Se acepta de 50 a 75% del volumen del suelo con grava.

7. Extremadamente pedregoso: la superficie se encuentra practicamente cubierta de
piedras con mas de 50% de la misma cubierta por éstas. Se acepta mas de 75% del

volumen del suelo con grava.

2.6 Lafisionomia de la vegetacion

La fisionomia es un aspecto que presenta a la apreciacion visual una comunidad o una
especie vegetal cualquiera y depende del conjunto de estructuras espaciales y formas
caracteristicas de sus constituyentes biologicos. La fisionomia se refiere, en un sentido amplio,
tanto a la estructura, (altura y espaciamiento), a las formas de crecimiento (morfologia gruesa
y forma o aspecto del crecimiento) de las especies predominantes y a los caracteres foliares
(estacionalidad, forma, fenologia, duracién, talla y textura) de las plantas dominantes o
componentes. Estos rasgos proporcionan una forma rapida y eficiente de caracterizar la

vegetacion (Fosberg 1961, Beard 1973).

La unidad basica de cualquier clasificacion fisonomica es la formacion: “Un tipo de

comunidad definida por la dominancia de una forma de crecimiento del estrato superior o
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dominante de la comunidad, o por una distribucion de formas de crecimiento dominantes.”

(Whittaker 1962).

Un ejemplo de un sistema de clasificacion fisiondmico a nivel mundial es el diseiiado
por la UNESCO (Mueller-Dombois y Ellenberg 1969 y 1974). Es un sistema jerarquico de
fisionomia y estructura; algunos factores geograficos y ambientales fueron usados para
caracterizar los tipos de vegetacion. Otros conceptos utiles para una clasificacion y una

nomenclatura de las comunidades vegetales son las formas de vida o de crecimiento.

Las plantas superiores desarrollan tres grandes tipos de formas de vida o de crecimiento

1.  Los arboles: plantas perennes, lefiosas, generalmente de mas de cuatro m de alto, con un
tronco bien definido a partir del cual comienzan a ramificarse. Cuando son dominantes
forman los bosques.

2. Los arbustos o matas: plantas perennes, lefiosas, generalmente de mas de 0.5 m de
altura y ramificadas desde la base. Cuando son dominantes forman los matorrales.

3. Las hierbas: plantas de consistencia herbacea, es decir, sin tejido secundario o lefio; de
altura variable, anual, bianual o perenne. Cuando son dominantes forman los herbazales

(incluyendo los pastizales).

La fisionomia de la vegetacion estd determinada por la estructuracion de las especies y
por la influencia del ambiente. El analisis fisionomico utiliza el Método de la Linea (Canfield
1941), modificado por Tirado (1997), El cual consiste en la realizacion de censos de

vegetacion ubicando la proyeccion del dosel sobre transectos lineales perpendiculares al suelo.

Las medidas de cobertura se hacen con base a las proyecciones verticales de las
especies que son interceptadas por la linea, el porcentaje de cobertura por tanto es la relacion
de la longitud ocupada por la muestra con relacion a la longitud de la linea. Los estratos y la
longitud de la linea pueden ser tomados arbitrariamente pero la longitud de la linea depende

basicamente de la visibilidad y de la variacion del segmento de vegetacion.
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2.6.1 Formula fisionomica de la vegetacion (FFV)

La cobertura vegetal es quiza el indicador méas directo y de facil interpretacion en un
ecosistema, dado que un sistema equilibrado tiene caracteristicas especificas de estructura y
funciones ecoldgicas. Un ecosistema disturbado pierde su estructura y, por supuesto, las
funciones que cumplia, tal como fuente de material orgdnico para la formacion y estabilidad
del suelo, reservorio de nutrientes, sombra, alimento para fauna y regulacion hidrica

(Senanayake y Jack 1998).

De acuerdo a lo anterior, la evaluacion de la estructura de un é4rea se puede realizar
mediante la descripcion del estado fisionomico de su comunidad vegetal. Para ello, la Red
Internacional de Foresteria Analoga (RIFA) utiliza como herramienta la FFV. La Fundacion
Rainforest Rescue FURARE (2006) indica que la aplicacion de la formula fisionomica de
vegetacion, permite obtener de una manera facil y rapida, una descripcion (en simbolos) de la

estructura del componente vegetal arboreo y no arboreo.

2.7 Los sistemas de produccién de café

El café¢ es cultivado bajo diversos sistemas de produccion, resultado de factores
socioecondmicos y biofisicos, que comprenden desde los sistemas tradicionales bajo sombra
diversificada a los sistemas modernos de monocultivo y/o bajo sombra especializada (Perfecto
et al. 1996, Beer et 4l. 1998, Moguel y Toledo 1999, Donald 2004, Somarriba et 4l. 2004). Los
sistemas tradicionales de produccion de café (rustico, policultivo tradicional y comercial, se
basan en una estrategia de aprovechamiento integral de recursos locales, se desarrollan en
pequeiias superficies de produccion. Estos sistemas tradicionales generalmente emplean mano
de obra familiar, y el ingreso econémico no solo depende de la produccion del café¢ sino
también de los beneficios obtenidos del componente de la sombra diversificada, tal como
frutales, medicinales, maderables. Por el contrario, los sistemas modernos de produccion
monocultivo bajo sombra y sin sombra, se caracterizan por su objetivo de obtener maximos
rendimientos por unidad de superficie, posee una alta dependencia de insumos externos,
predominan las grandes fincas con capital para inversion en mano de obra y agroquimicos, y el
componente de arboles de sombra frecuentemente es monoespecifica o eliminada totalmente

(Perfecto et al. 1996, Beer et al. 1998, Moguel y Toledo 1999, Yepez 2001, Donald 2004).
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De acuerdo a la complejidad estructural, composicion floristica e intensidad de manejo
se han realizado clasificaciones de los diferentes sistemas de produccion de café
predominantes en América Latina. La distribucion de estos factores da como resultado un
gradiente continuo de sistemas de produccion de café que comprenden desde el sistema rastico
al monocultivo sin sombra (Moguel y Toledo 1999, Somarriba et al. 2004). De acuerdo con la
clasificacion de los sistemas de produccion de café de Moguel y Toledo (1999), en América

Latina existen cinco tipos principales de produccion de café (Figura 2).
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Figura 2. Estructura y composicion floristica de los principales sistemas de produccion con
café (Moguel y Toledo 1999)

1. Sistema rustico: se caracteriza por la sustitucion del estrato bajo de bosques tropicales

y subtropicales por plantas de café. Por lo tanto, la diversidad del dosel arbdreo es
preservada en una forma modificada. Este sistema de produccion es caracteristico de
zonas indigenas, con un manejo minimo y una nula aplicaciéon de agroquimicos,

ademas de tener un bajo rendimiento.
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2. Sistema policultivo tradicional: se trata de un sistema de manejo modificado de

bosques nativos, en el cual se establece el café en el estrato bajo, pero a diferencia del
sistema rustico, la sombra tiene un mayor manejo ya que se favorecen o introducen
especies de interés para los caficultores. Ademas, es el resultado del conocimiento
tradicional en el manejo de los recursos floristicos de grupos indigenas principalmente.

3. Sistema policultivo comercial: este SAF incluye solo especies de sombra introducidas

(cultivadas), en el cual la cobertura forestal ya no se encuentra integrada por los
arboles nativos, fomentandose arboles de sombra generalmente de leguminosas y/o con
algin valor comercial. Las plantaciones son homogéneas, empleandose en muchos
casos una sola variedad de cafetos, por lo que la diversidad floristica es
considerablemente menor que en el sistema anterior.

4. Monocultivo bajo sombra especializada: es un sistema moderno y comercial de

produccion de café, en el cual se utilizan solo sombras de leguminosas, tal como Inga
o Erythrina principalmente. De esta forma se crea una plantacion monoespecifica bajo
un dosel (estrato de sombra) igualmente especializado. En este caso el uso de
agroquimicos se torna una practica obligada y la unidad productiva se concentra en una
produccion exclusivamente dirigida al mercado.

5. Monocultivo bajo sol: este sistema elimina el componente arbéreo de sombra y

representa un sistema agricola que pierde el caracter agroforestal. Convertido ya en
una plantacion especializada, el café requiere de grandes insumos de agroquimicos e
incluso de maquinaria. En este sistema se alcanzan los mas altos rendimientos de café

por unidad de superficie.

En Costa Rica, el café es producido en siete regiones ubicadas en Tarrazl, Brunca,
Orosi, Tres Rios, Turrialba, Valle occidental y Valle central (ICAFE 2008). Los sistemas de
produccion predominantes son a pleno sol (Perfecto et al. 1996), bajo sombras integradas
principalmente por E. poeppigiana (Leguminosae), C. alliodora (Boraginacea) y Musa spp
(Musacea) (DeClerck 2007). Los sistemas de produccion bajo sombra se caracterizan por tener
sombra monoespecifica de un solo estrato generalmente con E. poeppigiana o bajo sombra de

dos estratos compuestos por E. poeppigiana 'y C. alliodora (Somarriba et al. 2004).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se realiz6 en el Corredor Biologico Volcanica Central-Talamanca (CBVCT),
anteriormente Corredor Biologico Turrialba Jiménez (CBTJ) (Figura 3), localizado en la
provincia de Cartago (Costa Rica), cuenta con una extension de 72.000 ha y tiene un rango
altitudinal que va desde los 339 m en el distrito de Peralta hasta los 3340 m en el Volcan

Turrialba (Canet 2003).

Las condiciones climaticas que imperan en el CBVCT estan influenciadas por el
sistema de vientos alisios que incursionan por la vertiente del Caribe y que aportan la
humedad que se distribuye en toda la Cordillera Volcanica Central. Las condiciones
ambientales imperantes en la zona son: temperatura promedio de 21,8 °C, precipitacion

promedio anual de 2693 mm y humedad relativa promedio de 88,1% (Janzen 1991).

En el corredor existen siete zonas de vida siendo las mas representativas: bosque
himedo tropical premontano, bosque pluvial tropical premontano y el bosque muy humedo
tropical montano bajo que cubren 53,3; 21,7 y 5,3% del 4rea total (Acufia et 4. 2001). En este
corredor predominan dos tipos de suelo: Ultisoles e Inceptisoles que cubren 44,7 y 55,0% del

area (Brenes et al. 1999).
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Figura 3. Mapa de ubicacion Corredor Biologico Volcanica Centra-ITalamanca (Brenes 2007)
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3.2 Seleccidn de los pisos altitudinales y los sistemas de uso de la tierra

Los SAF con café en la zona de estudio se caracterizan por tener de uno a dos estratos
de sombra, siendo frecuentes las especies conocidas como pord (E. poeppigiana,
Leguminosae), laurel (C. alliodora, Boraginaceae) y diversas especies de Musa spp.
(Somarriba et al. 2004). Para la seleccion de los pisos altitudinales (PA), se realizaron
recorridos y sondeos para ubicar e identificar los sistemas de uso de la tierra (SUT). Asi
mismo, se utilizé un formulario para obtener informacién biofisica, sobre la edad y el tipo de
manejo general, tal como especies de cultivo, variedades, densidades de siembra, tipo y
periodicidad de poda (Anexo 1). Para el presente trabajo de investigacion se seleccionaron tres
fincas Jardin Botdnico, Zonex y Aquiares localizadas en el Jardin Botdnico del Centro
Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) y los distritos Atirro y Aquiares
del Caonton de Turrialba, ubicados en altitudes aproximadas de (600, 800 y 1300 m,

respectivamente) (Figura 4).

Los SUT seleccionados fueron bosque secundario (BO), y dos SAF con café: laurel-
café (LC) y poro-café (PC), comunes y frecuentes en el corredor bioldgico, con tecnologia
semitecnificada de produccion convencional. Estos SAF corresponden a la clasificacion
tecnoldgica de produccion moderna, caracterizado por una sombra especializada, uso de
variedades de cafetos de porte bajo con alto rendimiento, altas densidades de siembra,

aplicacion de agroquimicos y podas frecuentes de arboles de sombra (Perfecto et al. 1996).

Se seleccionaron dos parcelas temporales de muestreo (PTM) por SUT, dsea seis por PA para

un total de 18, las cuales cumplieron con las caracteristicas deseadas para el estudio (Cuadro

1.
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Cuadro 1. Caracteristicas de los pisos altitudinales y los SAF con café¢ y bosques secundarios estudiados en el CBVCT

Coordenadas Altitud Edad bosque Variedad Distancia de Distancia de
SITIORPA SUT PARCELA Cgfeto y de Café  siembra Café siembra arbol
N W arbol de sombra
(m) (afios) (m) (m)
AQUIARES Bosque secundario AQBOI1 9°56°17,8°" 083°44'51,7"" 1394 22 _ _ _
600 m AQBO2 90561597 083°44'54,3" 1369 22 B ~ )
SAF Laurel + Café AQLC1 9°56°02,0”" 083°44°13,3"" 1193 10-10 Caturra 0,8 %2 10 * 12
AQLC2 9°55'58,8""  083°44°05,9” 1164 10-10 Caturra 0,8%*2 10 * 12
SAF Por6 + Café AQPCl1 9°57'27,3""  083°43'21,2"" 1342 10-10 Caturra 1,0 *2 6*6
AQPC2 9°57°26,0"° 083°43224" 1325 10-10 Caturra 1,0*2 6*6
ATIRRO Bosque secundario ~ ATBOI 9°50'29,6"° 083°40°00,1" 814 40 _ _ _
800 m ATBO2 9°50°08,0”"  083°39°50,1" 800 40 _ _ _
SAF Laurel + Café ~ ATLCI 9°50°33,8”°  083°40°06,1" 759 10-10 Caturra 0,8 *2 10 * 12
ATLC2 9°50714,8"" 083°39'58,4" 809 15-15 Caturra 0,8 *2 10 * 12
SAF Por¢ + Café ARPCI 9°50°34,6"° 083°40°05,5" 750 10-10 Caturra 0,8%2 6*8
ATPC2 9°50°17,5""  083°39'56,9” 818 15-15 Caturra 0,8 *2 6*8
JARDIN Bosque secundario JBBO1 9°54°07,3"" 083°39'52,4"" 591 35 _ _ _
BOTANICO JBBO2 9°54°05,0”" 083°39738,4" 613 35 _ _ _
CATIE SAF Laurel + Caf¢ ~ JBLCl1 9°53759,0" 083°39722,5” 621 20-20 Caturra 0,8%2 10 * 12
1300 m JBLC2 9°53°55,3""  083°3921,1"" 623 20-15 Caturra 0,8%2 10 * 12
SAF Por6 + Café JBPC1 9°53°53,3""  083°39'43,7" 628 25-20 Caturra 1,5%2 6*6
JBPC2 9°53°52,9"  083°39'42,8"" 629 25-20 Caturra 1,5*2 6*6

PA: piso altitudinal; SUT: sistema de uso de la tierra



Los PA y los SUT seleccionados fueron aquellos que cumplieron con los siguientes criterios:

Que los PA tuvieran la presencia de los SUT (BO, LC y PC)

Que los PA tuvieran diferencia altitudinal aproximada de 200 m

Que los bosques fueran secundarios

Que los SAF con café tuvieran una sola especies de sombra (laurel o poro)
Que los SAF con café tuvieran el mismo manejo agrondmico

Que los cafetos se encontraran en produccion

vV V.V V V VYV VY

Que los cafetos y los arboles de sombra tuvieran similar distancia de siembra

3.3 Variables evaluadas en los SUT

En los SUT bosque secundario y los SAF laurel-café y por6-café se evaluaron todos los

reservorios de carbono y la composicion fisionomica de la vegetacion Cuadro 2.

Cuadro 2. Variables evaluadas en los sistemas de uso de la tierra estudiados

w
>
2

Variables evaluadas BO

Carbono almacenado de la vegetacion (arboles y sotobosque)
Carbono almacenado en arboles muertos en pie y madera caida
Carbono almacenado en la vegetacion herbaceas

Carbono almacenado en la hojarasca

Carbono almacenado en las raices

)oK X X ) X

Carbono organico en el suelo superficial (0-30 cm)
Carbono almacenado en los arboles de laurel y poro

Carbono almacenado en los cafetos

T T B B R S ST

Composicion fisionomica de la vegetacion X

BO: bosque secundario; SAF: sistema agroforestal
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3.4 Unidad experimental o parcela temporal de muestreo (PTM)

En cada PA, se establecieron dos PTM de 50 * 20 m (1000 m?) y subparcelas de 1, 25,

100, 400 y 500 m* (Figura 5). En las PTM de 1000 m” se realiz6 la descripcion fisionémica y

el muestreo de biomasa y carbono organico del suelo. Cada parcela de estudio se ubicoé en un

lugar representativo de las condiciones predominantes del sistema. Se escogié aleatoriamente

un punto de partida, iniciando el recorrido a la derecha hasta cerrar y armar el rectangulo de la

parcela. En las esquinas los arboles (o estacas) se marcaron con cinta plastica amarilla y

también se tomaron coordenadas con GPS para facilitar la ubicacion en posteriores visitas.

1000 m?

400 m?

1m?2

500 m?

20m

1 m2

100 m?

25 m?2

50 m

¥ Subparcela1 m? = Muestreo de herbaceas ybrinzales Db < 1 cm, hojarascay carbono organico

»Subparcela25 m?= Latizales bajosDbentre1y <5 cm
»Subparcela100 m?= Cafetos y latizales altos DAP entre 5y < 10cm

»Subparcela400 m?= Arboles de poro

»Subparcela500 m2 = Descripcion fisionémica y muestreo de madera caida

»Parcela 1000 m? = Arboles de laurel y fustales DAP 2 10 cm

Figura 5. Parcelas temporales de muestreo para la descripcion fisionomica y muestreo de

biomasa y carbono organico en el suelo

3.5 Meétodos de muestreo y descripcion en PTM de los sistemas estudiados

3.5.1 Muestreo de biomasa en PTM de los sistemas estudiados

El muestreo para biomasa se realizd todas las PTM, a continuacion se detalla por

componente:
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3.5.1.1 Vegetacion herbdcea, brinzales y latizales bajos (Db< 5cm)

En las cuatro subparcelas de 1 m? se cortd, recolectd y peso el total de hierbas y
brinzales con diametro a la base del tallo (Db) < 1cm, con el fin de determinar su peso fresco.
Del total de la muestra, se tomd una submuestra para ser secada en el laboratorio a 80 °C por
24 horas para determinar la materia seca y, posteriormente, obtener la biomasa. Se midi6 el Db

y altura total (%) de latizales bajos con Db entre 1 y <5 c¢m, en la subparcela de 25 m’.
3.5.1.2 Fustales, latizales altos y palmas (DAP > 5 cm)

A todos los arboles del bosque y palmas en pie con didmetro a la altura del pecho
(DAP) > 10 cm, se les midio el DAP con cinta diamétrica y la 4 con vara graduada,
clinémetro, haga y cinta métrica en la parcela de 1000 m”. Se medi6 el DAP y  a los latizales
altos con DAP entre 5y < 10 cm en la subparcela de 100 m*; diametro a 15 centimetros de la
base del tallo (d;5) y h de los cafetos en la subparcela de 100 m*; diametro en el centro del
fuste (Dc), altura del fuste, didmetro de la protuberancia, altura de la protuberancia, diametro
en la base de la rama (Db) y longitud de la rama (/) a los arboles de por6 en la subparcela de

400 m’; DAP y h de los arboles de laurel en la parcela de 1000 m”.
3.5.1.3 Hojarasca y madera caida

Se recolectaron cuatro muestras de hojarasca, en un marco metalico de 50 cm x 50 cm
(1 m®). En cada subparcela de 1 m* Se colectd cuidadosamente toda la hojarasca dentro del
marco metdlico evitando trozos de ramas grandes podridas, piedras, material en
descomposicidon o cualquier otro elemento que no fuera la muestra deseada. Todo el material
seleccionado en el marco metdlico se colocd en una bolsa pléastica grande, tomando antes el
peso fresco y se tomo una sub-muestra de aproximadamente 200 g para obtener materia seca

en laboratorio (24 h a 80 °C) y, posteriormente, obtener la biomasa total.

Para el muestreo de la madera caida, se trazo sobre el suelo una linea de 50 m de
longitud en el centro de la subparcela de 50 * 10 (500 m?), y se midi6 el didmetro en el centro

del tronco y la longitud de todos los fustes y ramas caidas presentes en esa area.
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3.5.2 Muestreo y determinacion del carbono orgdnico en el suelo, densidad aparente y el

porcentaje de pedregosidad del suelo en las PTM de los sistemas estudiados

3.5.2.1 Carbono organico en el suelo

Las muestras de suelo se obtuvieron utilizando un barreno a profundidad 0 a 30 cm.
Las muestras fueron extraidas en diez subparcelas de 1 m” ubicadas en las PTM. El material se
colectd y se colocd en una bolsa grande, después de extraidas todas las muestras de los
orificios, se procedi6 a mezclarlas, y se sacé una sub-muestra homogénea de
aproximadamente 250 g. El carbono organico se determind en el laboratorio de suelos de

CATIE mediante analizador de CHN.
3.5.2.2 Densidad aparente

Se utilizé el método del cilindro de volumen conocido (Marquez 2000), se selecciond
una de las subparcelas de 1 m* en cada PTM. Se hizo una minicalicata de 30¥30*30 cm para
extraer una muestra a 15 cm de profundidad con ayuda de un cilindro metalico. Las muestras
tomadas con el cilindro metalico se llevaron al laboratorio, se colocé en un horno hasta secar
completamente (peso constante), se pesd en seco y se calculdé la DA mediante la siguiente

ecuacion:

DA = (P2—-Pl)/Vol. Cilindro Ec. 1

Donde: DA: densidad aparente (g cm®); P1: peso del cilindro (g); P2: peso del cilindro mas el

peso seco del suelo (g); volumen del cilindro = 4rea en la base x longitud (cm’)

3.5.2.3 Porcentaje de pedrogosidad

En cada PTM, se hicieron cuatro minicalicatas de 30*30*30 cm. Se seleccionaron las
PTM con minicalicatas que presentaron piedras con didmetros > 7,5 cm, se sacO y separd todo
el material (tierra y piedras). Las piedras fueron lavadas y llevadas al laboratorio para estimar
su volumen por calicata y luego sacar el promedio. El porcentaje de pedregosidad se

determino utilizando la siguiente ecuacion:

%P = (VP *100)/Vh Ec. 2
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Donde: %P: porcentaje de pedregosidad (%); VP: volumen de las piedras (m’); Vh: volumen

de una hectarea del terreno a una profundidad de 30 cm (m’).

3.5.3 Descripcion fisionomica de la vegetacion

En la subparcela de 50 * 10 (500 m?) de las PTM, se realizo la descripcion fisionomica
de la vegetacion, utilizando la metodologia para la aplicacion de la FFV (Fundacion Rainforest

Rescue 2006) (Cuadro 3). Se siguieron los siguientes pasos:

1. Ubicacidn del area de evaluacion
Definicion del nimero de doseles o estratos del sistema.

Identificacion de algunos arboles como referencia.

i A

Inicio de la descripcion de las plantas lefiosas de cada dosel, empezando por el mas

alto (utilizando el simbolo correspondiente a su forma de crecimiento).

5. De las especies prominentes o dominantes de cada dosel, determinar: la altura,
cobertura, consistencia y tamafio de la hoja. Separar cada dosel con ()

6. A continuacion se describe (con el simbolo respectivo), las plantas herbaceas, su altura
promedio y cobertura. Cuando terminamos la descripcion del Gltimo dosel (el mas
bajo), separar con una coma (;)

7. Seguimos con la descripcion de las formas de crecimiento especial, su altura promedio

o rango de altura y cobertura. Se separa con punto y coma (;) cada categoria de forma

de crecimiento especial.
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Cuadro 3. Base de datos para la aplicacion de la Férmula Fisiondmica de la Vegetacion (FFV)

A. Crecimiento por Categorias

1. Formas Baésicas de Crecimiento Simbolo

Plantas lefiosas

Siempreverdes de hoja ancha
Deciduos de hoja ancha
Acicula siempreverde
Acicula decidua

Afilo (Sin presencia de hojas)
Semi deciduo (V+D)

Mixto

Especies no- leiiosas

Gramineas
Plantas herbaceas (ej. helechos)
Liquenes y Musgos

FTOSwnoQ»U0<

2. Formas de Crecimiento Especial

Trepadoras (Lianas)
Suculentas (Cactus)

Plantas de Ramillete (Banano)
Bambues

Epifitas

Palmas

oMW R NA

3. Caracteristicas de la hoja

Consistencia

Dura
Suave
Suculenta

Tamaiio

Mesofila (>12.7 cm)
Notofila (12.6 — 7.6cm)
Microfila (7.5-2.5¢cm)
Nanofila (< 2.5cm)

SO B N v o

B. Categoria de Estructura

1. Altura (Estratificacion) Simbolo

8=>35m
7=20-35m
6=10-20m
5=5-10m
4=2-5m
3=05-2m
2=0.1-05m
1=<0.1m

2. Cobertura

Continua (< 75%)
Interrumpida (50 - 75%)
En parches (25 - 50%)
Raro (de 6 a 25%)
Esporadico (1 - 6%)
Casi ausente (> 1%)

O 0O =T =0

Fuente: Fundacion Rainforest Rescue (2006)
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3.6 Métodos de estimacion en PTM de los sistemas estudiados

3.6.1 Estimacion de biomasa

Con la informacion de las mediciones y muestreos realizados en las PTM, establecidas

en los sistemas de uso de la tierra estudiados, se estimé la biomasa total utilizando ecuaciones

alométricas. A continuacion se detalla por componentes.

3.6.1.1 Biomasa arriba del suelo

La biomasa arriba del suelo se refiere a la biomasa aérea total de las especies

encontradas en los sistemas estudiados, esta se estimo utilizando ecuaciones alométricas

(Cuadro 4).

Cuadro 4. Ecuaciones alométricas empleadas para estimar biomasa aérea total en SAF y

bosques del CBVCT, Costa Rica

R2

Rango

Ecuacion ajustado dap Especie Fuente
4. B = ](F1-5+2 7 Log(dap) 0.89 560 49 Sp del bosque Segura et 4l. en
o ’ secundario CR preparacion.
o (0,76+0,00015%dap2) % i 7 Sp del bosque  Segura y Kanninen
5.B,=exp 1000 0,71 60 - 105 natural CR (2005
6. B, = 42,69-12,80*(dap)+1,242*(dap’) 0,92 5-148 lslgrﬁ;g"p‘co Brown et 4l. (1989)
7 B = JQF1-5+1.06*LNdap) 0.88 03-93 Individuos con Andrade et 4l. en
o ’ ’ ’ (dap < 10cm) preparacion.
8. B, = 1031+2.08"Logtdap) 0,88 3.9-102 Laurel Andradelc?t al. en
preparacion.
9. B, = (118 LosdlS) 0,58 Log(ht) 0,94 03-74 Café Segura et al. (2006)
10. B, = ]5 + 244*LogDb) 0.87 1-17  Ramas de pord Mena y A’ndrade. en
preparacion.
11. B, = 24,56+4,92%ht+1.02%h’ 0,82 (I){;n_glo 4h; Palmas IPPC (2003)

Bt: biomasa aérea total (kg érbol‘l); dap: didmetro a la altura del pecho en (cm); d;s: didametro a 15 cm del suelo en (cm); dy:
didmetro a la base de la rama en (cm); ht: altura total en (m); Log: logaritmo base 10; LN: logaritmo natural; exp = potencia

base e.
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La biomasa de la vegetacion herbacea y brinzales (Db < 1 cm), se estimo utilizando la

Ec. 3

El volumen del fuste de los arboles de por6d fue estimado mediante las formulas de
Smalian y/o Huber. El volumen de la cabeza o protuberancia de los arboles de poro6 se estimo

mediante la siguiente ecuacion:
Vp = [(di+dy+ds)/3]° * w/4)* ht Ec. 12

Donde: Vc: es volumen de la cabeza o protuberancia (), [(di+dy+d3)/3] * w/4) corresponde
al area basal de la cabeza en (m?), d;+d,+ds, son los diametros en el centro y dos diagonales
de la cabeza o protuberancia (cm) y ht es la altura total en (m) independiente de la misma por

encima del fuste o poste.

La biomasa del fuste y la protuberancia de arboles de pord se calcularon utilizando la

siguiente ecuacion:
Bp =V *GE Ec. 13

Donde: Bj,: es la biomasa del fuste y/o protuberancia (t arbol™), V: es el volumen (m’ arbol™),

GE: es la gravedad especifica de la madera (0,25 t m™) (Avila 2000).
3.6.1.2 Biomasa abajo del suelo

La biomasa abajo del suelo se refiere a la biomasa de las raices, estd se estimo
empleando la ecuacion desarrollada por (Cairns et al. 1997), citada por el IPCC (2003) y

recomendada para bosques tropicales.
B, =exp [-1,06 +0,88*LN(Bt)] Ec. 14

Donde: B, = biomasa de raices (t ha™); LN = logaritmo natural; exp = potencia base e; Bt =

biomasa aérea total (t ha™).
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3.6.1.3 Necromasa

Este componente incluye la hojarasca, madera caida y arboles muertos en pie. El

volumen de la madera caida se obtuvo con la ecuacion recomendada por (IPCC 2003).
Ve = 7% (D> + D5 +.... +D,%) /(8 *L) Ec. 15

Donde: Ve: volumen de madera caida (m3 ha'l): D,, D,,....; D, = didmetros de las piezas

interceptadas por la linea (cm): L: longitud de la linea (m).

El volumen del tronco de los arboles muertos en pie se estimé mediante las formulas
de Smalian y/o Huber. Los valores de volumen se convirtieron a biomasa utilizando los
resultados de gravedad especifica, seglin la clasificacion de la densidad en baja, media y alta

(0,23, 0,42 y 0.6), respectivamente (t m™) (IPCC 2003).

3.6.2 Estimacion del carbono almacenado

3.6.2.1 Carbono almacenado en la biomasa total (CABt)

El carbono almacenado en la biomasa arriba y abajo del suelo y, en la necromasa, se
estimé mediante el uso de una fraccion de carbono promedio de 0,5 (IPPC 2005). Esto ultimo
se debe a que aproximadamente 50% del peso seco de cualquier organismo lo constituye el
carbono (Brown et al. 1992; Smith et al. 1993; Ordoéiiez, 1998). El carbono almacenado en la
biomasa de brinzales, vegetacion herbacea y hojarasca, se estim6 utilizando la fraccion de
carbono determinada en el laboratorio de suelos (CATIE) para cada una de las muestras,

(Anexo 2). Se utilizo la siguiente ecuacion:
CA =B *Fc Ec. 16

Donde: CA: carbono almacenado en la biomasa total (Mg C ha™), B: biomasa total (Mg C ha

1 7 . .
), Fe: fraccion de carbono contenida en la biomasa.
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3.6.2.2 Carbono organico en el suelo

El carbono organico del suelo, se estimo utilizando la DA, el % de carbono
determinado en el laboratorio de suelos (CATIE) (Anexo 2), la profundidad de muestreo y el
porcentaje de suelo sin piedras. Se utilizo la ecuacion modificada de (Andrade e Ibrahim

2003):
COS = %CO * DA * P * %SSP / 100 Ec. 17

Donde: COS: carbono organico en el suelo (Mg C ha™), %CO: porcentaje de carbono organico
(%), DA: densidad aparente del suelo (g cm™), P: profundidad del suelo muestreado (30 cm);
%SSP: % de suelo sin piedras.

3.6.2.3 Carbono total almacenado

El carbono total almacenado se estim6 sumando el carbono almacenado en cada uno de

los reservorios. Se utilizo la siguiente ecuacion:
CTA = Cars + Cabs + Cos Ec. 18

Donde: CTA: carbono total almacenado (Mg C ha™), Cars: carbono almacenado arriba del

suelo, Cabs: carbono almacenado abajo del suelo, Cos: carbono organico del suelo.

3.6.3  Estimacion de las variables fisionomicas y la composicion fisionémica de la

vegetacion (CFV)

Con las formulas fisionémicas de la vegetacion (FFV) obtenidas en las PTM, se
procedi6 a estimar el valor de cada una de las variables fisionomicas (% cobertura, No.
estratos, Altura del dosel, Consistencia de las hojas y Tamafio de las hojas), con base en los
rangos establecidos en la base de datos para la aplicacion de la FFV y los datos del muestreo

de biomasa. Los valores de las variables fueron estimados de la siguiente forma:
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3.6.3.1 Porcentaje de cobertura

El porcentaje de cobertura se calculdé sumando el porcentaje de cobertura aportado por

cada uno de los estratos presentes en la PTM, se utilizd la siguiente ecuacion.
%C = (3, %CE /600) * 100 Ec. 19

Donde: %C: porcentaje de cobertura; > %CE: la sumatoria de los porcentajes de cobertura de

los estratos.
3.6.3.2 Numero de estratos

El nimero de estratos se obtuvo de la sumatoria de los estratos presentes en la PTM
NE = (Y. E;+ E>+ Esz+...+E,) Ec. 20

Donde: NE: nimero de estratos; (3, E;+ E,+ Ez;+...+E,): sumatoria de los estratos presentes

en el sistema.
3.6.3.3 Altura del dosel
La altura del dosel se obtuvo del promedio del rango de altura del estrato superior (m)
AD = PMEDIO RAES
3.6.3.4 Area basal

El area basal se obtuvo de la sumatoria de las areas basales de los arboles de las PTM

(dap > 10 cm)
AB = (3, G;+ G+ G3+...+Gy) Ec. 21

Donde: AB: area basal (mz/ha); . G;+ G+ Gs+...+G,): sumatoria de las areas basales de los

arboles con dap > 10 cm presentes en el sistema.
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3.6.3.5 Consistencia de las hojas

La consistencia de las hojas se estimé muestreando 10 hojas de distinta consistencia
, r 2
desde una mas suave hasta una muy dura, se sacd y peso una submuestra de 25 cm” de cada

hoja para estimar la consistencia de cada categoria de hoja. Se utilizo la siguiente ecuacion:
Ch=P*4 Ec. 22
Donde: Ch: Consistencia de la hoja g cm?; P: Peso de la hoja (g); A: Area de la hoja (cm?)
3.6.3.6 Tamario de las hojas

Esta variable se obtuvo del promedio de los rangos establecidos en la FFV para hojas

grandes medianas y pequefias (cm).
Th = PROMEDIO (hg, hm y hp)
3.6.3.7 Composicion fisionomica de la vegetacion (CFV)

La presente es una herramienta para describir cuantitativamente la composicion

fisionomica de la vegetacion de los sistemas estudiados. Se utiliz6 la siguiente ecuacion:
CFV = (%C*100/VM%C)*% + (NE*100/VMNE)*% + (AD*100/VMAD)*% + (AB*100/100)*% Ec. 23

Donde: CFV: composicion fisionémica de la vegetacion (%); %C: porcentaje de cobertura;
NE: numero de estratos; AD: altura del dosel; AB: area basal; %: porcentaje asignado a cada

variable.
3.7 Analisis de datos

Para todos los analisis de los sistemas estudiados se utilizo el Software InfoStat 2008.
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3.7.1 Carbono almacenado entre los pisos altitudinales y entre los sistemas de uso de la

tierra estudiados en el CBVCT

Para establecer la diferencia del carbono almacenado en la biomasa total entre los PA
estudiados inferior 600, medio 800 y superior 1300 m de altitud y entre los SUT estudiados
(bosque secundario, SAF laurel-café y pord-café), se transformd la variable carbono con
(Logio) y se utilizd un disefio completo al azar (DCA) con tres tratamientos (SUT) y dos

repeticiones (parcelas) en tres pisos altitudinales (sitios). El modelo fue el siguiente:
Yiju=p +Si+ Pj+ SP;+ €y

Donde: Yjx = observaciones del carbono almacenado por PTM (Mg ha); p = promedio
general del carbono almacenado por PTM (Mg ha™); S; = efecto del i-ésimo SUT; P; = efecto
de la j-ésimo PA; SP;= interaccion SUT * PA; €j; = error.

Para establecer las diferencias del carbono organico en el suelo y del carbono total
almacenado entre los PA estudiados y entre los SUT, se utilizé un disefio completo al azar
(DCA) con tres tratamientos (SUT) y dos repeticiones (parcelas) en tres pisos altitudinales

(sitios). El modelo fue el siguiente:
Yiu=p +Si+ Pj+ SP;+ €y

Donde: Yjx = observaciones del carbono almacenado por PTM (Mg ha); p = promedio
general del carbono almacenado por PTM (Mg ha™); S; = efecto del i-ésimo SUT; P; = efecto
de la j-ésimo PA; SP;= interaccion SUT * PA; €= error.

En los dos modelos se utilizo la técnica de andlisis de varianza (ANDEVA) y la prueba

de comparacion de medias LSD de Fisher trabajando con un a = 0,05.

3.7.2 Composicion fisionomica de la vegetacion entre los pisos altitudinales y entre los

sistemas de uso de la tierra estudiados en el CBVCT

Se utiliz6 la formula fisiondmica de la vegetacion (FFV), para describir

fisiondémicamente los SUT y estimar las variables fisionomicas: porcentaje de cobertura,
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numero de estratos, altura del dosel, consistencia de las hojas, tamafio de las hojas y area basal

y la su composicion fisiondmica de la vegetacion (CFV).

Se realizd un analisis de correlacion de las variables fisiondmicas con el carbono
almacenado en la biomasa total de los SUT. Teniendo en cuenta las variables fisionomicas que
resultaron mayormente correlacionadas con carbono, se estim6 la CFV utilizando cuatro
combinaciones porcentuales y se hizo un andlisis de correlaciéon de las diferentes CFV

obtenidos con el carbono almacenado en la biomasa total de los SUT estudiados.

Para determinar las diferencias estadisticas entre las CFV entre los PA estudiados y
entre los SUT, se utilizé un disefio completo al azar (DCA) con tres tratamientos (SUT) y dos

repeticiones (parcelas) en tres PA (sitios). El modelo fue el siguiente:
Yiju=p +Si+ P;+ SP;+ €y

Donde: Y;jx = observaciones del carbono almacenado por PTM (Mg ha); p = promedio
general del carbono almacenado por PTM (Mg ha™); S; = efecto del i-ésimo SUT; P; = efecto

de la j-ésimo PA; SP;= interaccion SUT * PA; € = error.

Se utilizo la técnica de ANDEVA vy la prueba de comparaciéon de medias LSD de

Fisher trabajando con un a = 0,05.

3.7.3 Relacion entre el carbono almacenado en la biomasa total y la composicion

fisionomica de la vegetacion de los sistemas de uso de la tierra estudiados en el CBVCT

Con el proposito de disminuir la variabilidad del carbono, debido a que las parcelas de
un mismo sistema presentaban grandes diferencias, se estim6 la CFV por SUT con cuatro
combinaciones porcentuales y se hizo un analisis de correlacion de las diferentes CFV con
carbono almacenado en la biomasa total por SUT. Se seleccioné la CFV que presentd6 mayor
correlacion con el carbono almacenado en la biomasa total. En este andlisis se tomo en cuenta
el carbono almacenado en la biomasa total, debido a que es el componente que representa al

SUT, es decir, el carbono que esta presente debido al sistema de manejo del suelo.
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Para establecer la relacion entre la composicion fisiondmica de la vegetacion y el
carbono almacenado en la biomasa total de los SUT estudiados, se utilizo la técnica de analisis

de regresion y se probaron modelos con y sin variables transformadas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Carbono almacenado entre los pisos altitudinales y entre los sistemas de uso de la
tierra estudiados en el CBVCT

4.1.1 Carbono almacenado en la biomasa total

Se encontraron diferencias significativas (p = 0,0036) en el carbono almacenado en la
biomasa total entre los PA inferior 600, medio 800 y superior 1300 m de altitud (93,7; 79,6 y
34,8 Mg C ha, respectivamente). Asimismo, se encontraron diferencias significativas
(p<0,0001) entre los SUT bosque secundario y SAF laurel-café y poro-café¢ (158,7; 28,3 y
21,0 Mg C ha™, respectivamente) (Figura 6).
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Figura 6. Carbono almacenado en la biomasa total en los pisos altitudinales y los sistemas de
uso de la tierra estudiados en el CBVCT

CABt: carbono almacenado en la biomasa total; PA: piso altitudinal; SUT: sistema de uso de la tierra BO: bosque secundario; LC:
sistema agroforestal laurel-café; PC: sistema agroforestal poro-café. Barras con letras diferentes indican diferencias
estadisticas significativas (p < 0,05).

El carbono almacenado en la biomasa total fue en promedio de 69,4 Mg C ha™', con
una variabilidad entre 9,9 y 208,6 Mg C ha™. El PA inferior 600 m de altitud, presenté el
mayor almacenamiento de carbono en la biomasa total (45%), superando en 169% al PA
superior 1300 m, que reportd el menor almacenamiento. Esta diferencia puede ser, debido a
que los SAF con café y el bosque secundario del Jardin Botanico estan entre los sistemas de

mayor edad tenidos en cuenta en el estudio.
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Los bosques secundarios mostraron el mayor almacenamiento de carbono en la
biomasa total (76% del total), superando en 543% a los SAF con café que reportaron menor

almacenamiento.

La disminucién en altitud, tiene un efecto positivo en el almacenamiento de carbono en
la biomasa total de los SUT estudiados en el CBVCT, ya que a medida que disminuye la
altitud aumenta el CABL.

4.1.2 Carbono organico en el suelo

Se presentaron diferencias significativas (p = 0,0002) en el carbono organico en el
suelo entre los PA, encontrandose (136,8; 90,6 y 78,5 Mg C ha, en el superior 1300, inferior
600 y medio 800 m de altitud, respectivamente). Asimismo, se presentaron diferencias
significativas (p = 0,0210) entre los SUT estudiados, encontrandose (113,1; 108,1 y 84,9 Mg

C ha™, en bosque secundario, SAF poro-café y laurel-café, respectivamente) (Figura 7).
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Figura 7. Carbono orgdnico en el suelo en los pisos altitudinales y los sistemas de uso de la
tierra estudiados en el CBVCT

COS: carbono organico en el suelo; PA: piso altitudinal, SUT: sistema de uso de la tierra BO: bosque secundario; LC: sistema
agroforestal laurel-café; PC: sistema agroforestal pord-café. Barras con letras diferentes indican diferencias estadisticas
significativas (p < 0,05).

El carbono orgéanico en el suelo fue en promedio de 102,0 Mg C ha”, con una
variabilidad entre 70,7 y 167.2 Mg C ha'. El PA superior 1300 m, reportd el mayor
almacenamiento de carbono orgénico en el suelo (44,7%), superando en 51% al PA medio,
que present6 el menor almacenamiento. Esta diferencia puede ser, debido a que los suelos son

diferentes y muy seguramente habia diferencias en el contenido de carbono antes de establecer
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las parcelas. Es decir, efecto del tipo de suelo y no solo del sistema, ademads, los suelos del PA
superior 1300 m, se encuentran ubicados en las faldas del Volcan Turrialba, lo que los hace
provenientes de cenizas volcanicas y tienen la propiedad de tener un perfil con una

composicion alta de materia orgéanica (Mata 2003).

Ochoa et al. (2000) identificaron una correlacion positiva entre el contenido de carbono
organico en el suelo y la altitud. El contenido de materia orgdnica en los suelos aumenta a
medida que disminuye la temperatura media anual (Rojas 1987). Los valores de carbono
organico en el suelo obtenidos para los pisos altitudinales estudiados muestran esta tendencia.
Ya que a mayor altitud, la temperatura disminuye lo cual provoca una baja en la actividad

microbiana y por eso hay mas materia organica en estos suelos.

Los SUT bosque secundario y el SAF poro6-café presentaron el mayor almacenamiento
de carbono orgénico en el suelo (37,0 y 35,3%, respectivamente), superando en 33 y 27% al
SAF laurel-café. Esta diferencia puede ser debido a que en los bosques secundarios y los SAF
poro-café aportan mayor necromasa al suelo y, ademas estd se descompone e incorpora mas

rapido al suelo que en los SAF laurel-café.

El incremento en altitud tiene un efecto positivo en el carbono orgéanico en el suelo de
los SUT estudiados en el CBVCT, ya que a medida que aumenta la altitud aumenta el carbono

organico en los suelos.
4.1.3 Carbono total almacenado

Se presentaron diferencias significativas (p = 0,0014) en el carbono total almacenado
entre los SUT estudiados, encontrandose (271,7; 129,1 y 113,2 Mg C ha', en bosque
secundario, SAF poro-café y laurel-café, respectivamente). En contraste, no se presentaron
diferencias significativas (p = 0,7267) entre los PA, encontrandose (184,2; 171,7 y 158,1 Mg
C ha™, en el inferior 600, superior 1300 y medio 800 m de altitud, respectivamente) (Figura 8).

La wvariacion en altitud no tiene efecto en el carbono total almacenado de los SUT

estudiados en el CBVCT.
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Figura 8. Carbono total almacenado en los pisos altitudinales y los sistemas de uso de la
tierra estudiados en el CBVCT

CTA: carbono total almacenado; PA: piso altitudinal; SUT: sistema de uso de la tierra BO: bosque secundario; LC: sistema
agroforestal laurel-café; PC: sistema agroforestal poro-café. Barras con letras diferentes indican diferencias estadisticas
significativas (p < 0,05).

El carbono total almacenado fue en promedio 171,3 Mg C ha”. Se encontré que el
suelo a los 30 cm superficiales fue el mayor reservorio de carbono, almacenando en promedio
102,0 Mg C ha™ (59,5%), similar a los valores reportados por Brown et 4l. 1982, Johnson
1992; Moraes 2001, Orrego et al. 2003); la biomasa total almacena 69,3 Mg C ha’! (40,5%),
siendo la biomasa aérea la de mayor contribucion, con 53,7 Mg C ha! (31,4%), también
similar a los valores reportados por Arreaga (2002) y Orrego et al. (2003). La biomasa de
raices y la necromasa son componentes menos importantes ya que almacenan (6,4 y 2,7 %,
respectivamente). Sin embargo la inclusion de estos componentes incrementaria los
potenciales créditos de carbono comercializables, siempre y cuando su medicion sea rentable

(Cuadro 5, Anexo 3).
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Cuadro 5. Carbono total almacenado en los pisos altitudinales y los SAF con Café y Bosques

secundarios estudiados en el CBVCT

Reservorios de carbono (%) Carbono total
SITIO/PA SUT  Bijomasa Biomasa Necromasa Biomasa Ccos (Mg C ha™)
aérea raices total
AQUIARES BO 23,7 5,0 2.8 31,5 68,5 244.8
1300 m LC 11,6 2,9 2,0 16,4 83,6 107,0
PC 3.8 1,0 1,3 6,1 93,9 163,1
ATIRRO BO 57,9 11,5 55 74,8 252 278,7
800 m LC 13,7 33 1,4 18,5 81,5 103,3
PC 7,6 2.1 2,5 12,1 87,9 92,5
JARDIN BO 53,1 9.8 2.3 65,3 34,7 291,7
BOTANICO
CATIE LC 29,1 6,3 22 37,5 62,5 1293
600 m PC 24.4 55 2.1 31,9 68,1 131,7

PA: piso altitudinal; SUT: sistema de uso de la tierra; COS: carbono orgénico en el suelo; BO: bosque secundario; LC:
sistema agroforestal laurel-café; PC: sistema agroforestal poro-café; %: porcentaje; Mg C ha™': toneladas de carbono por
hectarea; (*) Incluye palmas para los bosques secundarios

El carbono almacenado en los bosques secundarios fue en promedio de 271,7 Mg C ha’
! (69,2%), distribuidos en 124,8 Mg C ha! (45,9%) de carbono en la biomasa aérea total,
113,1 Mg C ha (42,0%) de carbono organico en el suelo, 24,3 Mg C ha™' (8,9%) de carbono
en biomasa de las raices, 9,6 Mg C ha” (3,5%) de carbono en la necromasa. Estos resultados
fueron similares a lo encontrado en bosques primarios (ANACAFE 1998). Asimismo, los SAF
con caf¢ almacenaron un promedio de carbono total de 121,1 Mg C ha! (30,8%), distribuidos
en 96,5 Mg C ha'! (79,7%) de carbono orgénico en el suelo, 18,2 Mg C ha'! (15,0%) de
carbono en la biomasa aérea total, 4,2 Mg C ha™' (3,5%) de carbono en la biomasa de las raices
y 2,2 Mg C ha' (1,8%) de carbono en la necromasa. Igualmente, los valores fueron

concordantes con los reportados por ANACAFE (1998) y Winrock Internacional (1998).

En general, se encontraron diferencias en el carbono almacenado en la biomasa total y
el carbono organico del suelo entre pisos altitudinales, pero estas diferencias no se
mantuvieron en el carbono total almacenado, lo cual puede ser debido a que los sitios
presentan diferencias biofisicas como topografia, orden de suelo, temperatura, precipitacion
etc. Sin embargo, se presentaron diferencias en el carbono almacenado en la biomasa total y el
carbono organico del suelo entre los sistemas de uso de la tierra y dichas diferencias se
mantuvieron en el carbono total almacenado, lo cual se debe a la presencia de arboles
remanentes y diferencia en edad de los bosques secundarios con respecto a los SAF.
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4.2 Composicion fisionomica de la vegetacion entre los pisos altitudinales y entre los

sistemas de uso de la tierra estudiados en el CBVCT

Las formulas obtenidas en los bosques secundarios y los SAF con café, presentaron

diferencias en su composicion y estructura (Cuadro 6).

Cuadro 6. Formulas fisionomicas de la vegetacion de los SAF con Café y bosques secundarios

estudiados en el CBVCT

SITIO/IPA SUT PARCELA FORMULA FISIONOMICA DE LA VEGETACION
AQUIARES BO AQBO1 V7rdp, V6hdg, VShdm, V4hsg, V3isp, V2rsm, V1hsp; L1-5c; T1-5r; E1-4i; P1-3r.
1300m AQBO2 V7rdp, V6edp, V5cdm, V4hsm, V3csg, V2rsm, V1hsp; L1-5¢; T1-5r; E1-41; P1-3r.
AQLC2 V6idm, V3cdm, V1hdm; Glr; L1-3h; T1-3h.
PC AQPC1 Vdisg, V3cdm, V1hdm; Glr; L1-3h; T1-3h.
AQPC2 Vdisg, V3cdm, V1hdm; Glr; L1-3h; T1-3h.
ATIRRO BO ATBO1 V8edp, V7hdp, V6idg, V5hdm,V4hdg, V3hdm, V2hdm, V1rdp; H1-7e; L1-7¢; T1-4e; E1-7e; P1-3e.
800 m ATBO2 V8edm, V7hdp, V6hdg, V5idm, V4idm, V3rsg, V2rsp, Vlrsp; H1-7h; L1-7i; T1-4r; E1-7h; P1-4h.
LC ATLC1 V6hdm, V5hdm, V3cdm, V1hdm; Glr; L1. 3h; T1-3h.
ATLC2 V6idm, V4cdm, V1hsm; Glr; L1-3h; T1-3h.
PC ATPC1 Vdisg, V3cdm, V1hdm; Glr; L1-3h; T1-3h.
ATPC2 Vdisg, V3cdm, V1hdm; Glr; L1-3h; T1-3h.
JARQiN BO JBBO1 V7rsp, Vocdm, VSidg, V4idm, V3rdm, Virdp; Glr; H1-7r; L1-3r; T1-4r; E2-5h; P1-3e.
;%Tnf‘“'co JBBO2 V7rsm, Vécdp, V5cdm, Vaidm, V3hdg, V1hdp; Glr; H1-7r; L1-3r; T1-4r; E2-5h; P1-3e.
LC JBLC1 V7hdm, V6hdm, V4idm, V3rdm, V1hsm; G1i; H2r; L1-6¢; T1-3h; E2-3e.
JBLC2 V6idm, V4rdm, V3idm, V1hsm; Gli; H2r; L1-6¢; T1-3h; E2-3e.
PC JBPC1 VSisg, V4idm, V3hdm; V1hdm; Glr; H3e; L1-3i; T3r; E2-3r.
JBPC2 V5isg, V4idm, V3rdm; V1hdm; Glr; H3e; L1-3i; T1-4e; E2-3r.

BO: bosque secundario; LC: sistema agroforestal laurel-café; PC: sistema agroforestal poro-café

Se encontr6é que el bosque secundario del PA medio 800 m y los SAF con café del PA
inferior 600 m, presentaron mayor composicion y estructura que sus similares en los otros

sitios, los cuales tienen mas estratos.

De acuerdo con el analisis de correlacion de Pearson, las variables fisionomicas que
presentaron mayor correlacion con el carbono almacenado en la biomasa total fueron: nimero
de estratos, altura del dosel, porcentaje% de cobertura y area basal (0,76; 0,74; 0,73 y 0,71,
respectivamente). La distribucion porcentual que presentd la composicion fisiondmica de la
vegetacion (CFV) de mayor correlacion con carbono almacenado en la biomasa total fue: (20-

30-30-20 %) (Cuadros 7).
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Cuadro 7. Coeficiente de correlacion de Pearson, carbono almacenado en la biomasa total,
variables fisiondmicas de la vegetacion y distribuciones porcentuales de la composicion
fisionomica de la vegetacion en los SAF con Café y los bosques secundarios estudiados en el

CBVCT, (n=18).

Coeficiente de correlaciéon de Pearson

Variables fisionomicas de la vegetacion

CABt Area % de Numerode Alturadel Consistencia de Tamafio de
basal Cobertura Estratos dosel Hojas Hojas
0.71* 0.73* 0.76* 0.74* 0.26NS 0.52NS
CFV / Distribucion porcentual (%)
CABt 10-30-30-30 20-30-30-20 10-40-40-10 20-20-30-30
0.82%* 0.86%* 0.82%* 0.85%

CABt: carbono almacenado en la biomasa total; CFV: composicion fisionémica de la vegetacion; * Significativo P<0.05;
NS: no significativo

La distribucion porcentual de las variables fisiondmicas seleccionadas para la
estimacion de la CFV en las PTM fue: area basal, porcentaje de cobertura, nimero de estratos
y altura del dosel (20-30-30-20%, respectivamente) por ser la de mayor correlacion con el
CABY, éstas mostraron un 4rea basal promedio de 18,6 m* (3,42 - 51,8 m?); porcentaje de
cobertura promedio de 36,8 % (30,0 - 55,8 %); niimero de estratos 5 (3 - 8); altura del dosel
17,3 m (3,5 - 35 m); en la CFV se encontré un promedio de 46% (24 - 79%) (Anexo 4).

Se encontraron diferencias significativas (p = 0,0300) entre la composicion fisionomica
de la vegetacion (CFV) de los PA estudiados inferior 600, medio 800 y superior 1300 m (52;
45 y 40 %, respectivamente). Asimismo, se detectaron diferencias estadisticas (p<0,0001)
entre los SUT estudiados, bosques secundarios y SAF laurel-café¢ y poro-café (69; 36 y 32,

respectivamente) (Figura 9).

La CFV de las PTM fue en promedio de 46 % con una variabilidad entre 23 y 72 %. El
PA inferior 600 m y el SUT bosque secundario presentaron los mas altos porcentaje de CFV
(52 y 69 %, respectivamente). La CFV de las PTM del PA inferior 600 m, presenta diferencias
estadisticas con relaciéon a las PTM del PA superior 1300 m. En cambio, no presenta

diferencias con relacion a las PTM del PA medio 800 m.
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Figura 9.Composicion fisionomica de la vegetacion en los pisos altitudinales y los sistemas de
uso de la tierra estudiados en el CBVCT

CFV: composicion fisionomica de la vegetacion PA: piso altitudinal; SUT: sistema de uso de la tierra BO: bosque secundario; LC:
sistema agroforestal laurel-café; PC: sistema agroforestal pord-café. Barras con letras diferentes indican diferencias
estadisticas significativas (p < 0,05).

En la literatura consultada no se consiguieron estudios en donde se describa
cuantitativamente la composicion fisionomica de la vegetacion. Se espera que esta técnica de
estimar la composicion fisiondmica de la vegetacion sea de utilidad para describir la estructura

de sistemas de uso de la tierra y en especial para los ecosistemas forestales complejos.

4.3  Relacién entre el carbono almacenado en la biomasa total y la composicion

fisiondmica de la vegetacion los sistemas de uso de la tierra estudiados en el CBVCT

Se encontrd una alta correlacion de las CFV estimadas de cuatro distribuciones
porcentuales de variables fisionémicas con el CABt (r = 0,91) (P<0,05). La composicion
fisionémica de la vegetacion con distribucion porcentual (20-30-30-20%), presentd la mayor

correlacion (r = 0,92) con el carbono almacenado en la biomasa total (Cuadro 8).

Cuadro 8. Coeficiente de correlacion de Pearson, carbono almacenado en la biomasa total y las
distribuciones porcentuales de la composicion fisionomica de la vegetacion de los SAF con

Café y los bosques secundarios estudiados en el CBVCT (n=9)

Coeficiente de correlacion de Pearson

Variable Distribuciones porcentuales de la CFV (%)

10-30-30-30 20-30-30-20 10-40-40-10 20-20-30-30
CABt 0.90* 0.92%* 0.90* 0.91*

CABt: carbono almacenado en la biomasa total; CFV: composicion fisiondmica de la vegetacion * significativo P<0.05
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promedio de 46% (24 - 79%). El carbono almacenado en la biomasa total presentd

La composicion fisionémica de la vegetacion de los SUT estudiados, presentd

un

un

promedio de 69,4 Mg C ha™ (10 - 208,6 Mg Cha™) (Figura 10).

VECha'

%

220.0
200.0
180.0
160.0
140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0
0.0

AQUIARES

ATIRRO

B CABt
B CFV

JARDIN BOTANICO

Figura 10. Carbono almacenado en la biomasa total y la composicion fisionomicos de la

vegetacion en los SAF con café y bosques secundarios estudiados en el CBVCT
CABt: carbono almacenado en la biomasa total; CFV: composicion fisionomica de la vegetacion; PA: piso altitudinal; SUT:
sistema de uso de la tierra BO: bosque secundario; LC: sistema agroforestal laurel-café; PC: sistema agroforestal poro-café

Se encontrd una relacion significativa entre carbono total almacenado en la biomasa y

la composicion fisionomica de la vegetacion de los SAF con Café y los bosques secundarios

estudiados en el CBVCT. Esto indica que se podria emplear la composicion fisionomica de la

vegetacion para estimar carbono total almacenado en la biomasa (Figura 11a, 11b, 11c y 11d).
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c.Log CABt =-2.63+1.13*LN(CFV) d. LN CABt =-1.55+0.79*Raiz2(CFV)
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Figura 11. Relacion entre el carbono almacenado en la biomasa total estimado con los
modelos de mejor ajuste y la composicion fisionomica de la vegetacion de los SAF con Café y
los bosques secundarios estudiados en el CBVCT

Los modelos de regresion probados para estimar el carbono almacenado en la biomasa
total a partir de la variable independiente CFV, presentaron valores de R*-ajustados mayores a
0,72. Los modelos de mejor ajuste son de una entrada y de tipos Log-Log, Log-Raiz’, Log-LN
y LN-Raiz?, los cuales presentaron bajos PRESS y RCME y el mas alto R*-ajust (Modelos a,
b, ¢ y d), tanto los parametros como los modelos fueron significativos (P<0,05) (Cuadro 9,

Anexo 95).

Cuadro 9. Modelos de mejor ajuste para estimar carbono almacenado en la biomasa total en

los SAF con Café y bosques secundarios estudiados en el CBVCT

Modelo Ecuacion RCME R?*-ajust PRESS
a Log(CABt) = -2,63 + 2,6 * Log(CFV) 0,01 0,95 0,02
b Log(CABt) = -0,67 + 0,34 * Raiz*(CFV) 0,01 0,96 0,02
c Log(CABt) = -2,63 + 1,13* LN(CFV) 0,01 0,95 0,02
d LN(CABt) = -1,55+ 0,79 * Raiz*(CFV) 0,05 0,96 0,09

CABt: carbono almacenado en la biomasa total (Mg C ha™); CFV: composicién fisiondmica de la vegetacion (%); R>-ajust.:
coeficiente de determinacion ajustado; RCME: raiz del cuadrado medio del error; PRESS: suma de los cuadrados de los
residuos; Log: logaritmo base 10; LN: logaritmo natural: Raiz’: raiz cuadrada; a y b: pardametros del modelo
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Al comparar el CABt estimado en funcion de la CFV (Modelos a, b, c y d) y el CABt

estimado en funcion de la biomasa (Ec. 16), la nube de puntos conformada por los valores

estimados en funcion de la CFV, se alinea a lo largo de la recta conformada por los valores

estimados en funcién de la biomasa, lo cual indica que los dos estimados son similares

(Figuras 12a, 12b, 12c y 12d).
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Figura 12. Comparacion de los modelos de mejor ajuste en la estimacion del carbono
almacenado en la biomasa total en los SAF con Café y los bosques secundarios estudiados en

el CBVCT
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Los modelos seleccionados pueden estimar el carbono almacenado en la biomasa total
de los SAF con Café y los bosques secundarios en funcion de la CFV, debido a que mostraron
muy buena tendencia y similitud con respecto al CABt estimado en funcién de la biomasa
total. Ademas, tiene como ventajas que es un método de bajo costo, las variables fisionomicas
son faciles obtener en el campo y su calculo es simple y, estos tipos de ecuaciones son de una
entrada; por lo tanto, se considera que estos modelos tienen un alto poder explicativo de los
datos (R* = 0,96). Una debilidad de estos modelos es que subestiman y/o sobrestiman el CABt
en ecosistemas que presentan arboles remanentes, los cuales normalmente presentan grandes

diferencias en area basal con relacion al resto de individuos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se encontraron diferencias significativas en el carbono almacenado en la biomasa total

entre los pisos altitudinales y entre los sistemas de uso de la tierra estudiados.

El PA inferior 600 m y el SUT bosque secundario, reportaron el mayor

almacenamiento de carbono en la biomasa total (93,7 y 158,7 Mg C ha™, respectivamente).

La disminucién en altitud, tuvo un efecto positivo en el almacenamiento de carbono en

la biomasa total de los SUT estudiados en el CBVCT.

Se presentaron diferencias significativas en el carbono almacenado en el suelo entre los

pisos altitudinales y entre los sistemas de uso de la tierra estudiados.

El PA superior 1300 m y el SUT bosque secundario, reportaron el mayor

almacenamiento de carbono organico en el suelo (136,7 y 113,1 Mg C ha™, respectivamente).

El incremento en altitud tuvo un efecto positivo en el carbono organico en el suelo de

los SUT estudiados en el CBVCT.

Se encontraron diferencias significativas en el carbono total almacenado entre los SUT
estudiados. En contraste, no se presentaron diferencias significativas entre los PA tenidos en

cuenta en el estudio.

El bosque secundario fue el SUT que presentd el mayor almacenamiento de carbono

total (271,7 Mg C ha™).

El suelo a los 30 cm superficiales fue el mayor reservorio de carbono en los SUT

estudiados (102,0 Mg C ha™).

La variacion en altitud no tuvo efecto en el almacenamiento de carbono total en los

SUT estudiados en el CBVCT.
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Se presentaron diferencias en la composicion fisiondmica de la vegetacion entre los PA

y entre los SUT estudiados.

El PA inferior 600 m y el SUT bosque secundario, reportaron los mas altos porcentajes

de composicion fisionomica de la vegetacion (52 y 69 %, respectivamente).

La disminucion en altitud, tuvo un efecto positivo en la composicion fisiondmica de la

vegetacion de los SUT estudiados en el CBVCT.

La disminucion de la altitud presento el mismo efecto en el CABty la CFV

Se encontrd una relacién significativa entre carbono almacenado en la biomasa total y

la composicion fisionémica de la vegetacion de los SUT estudiados en el CBVCT.

Los modelos propuestos pueden estimar el carbono almacenado en la biomasa total de

los SAF con Café y los bosques secundarios estudiados en funcién del CFV.

Los modelos desarrollados en esta investigacion, deben ser utilizados solamente para
los SUT estudiados con una CFV entre 23 y 72, ya que si se sale de este rango se podria

incurrir en estimaciones erroneas.

En futuras estimaciones de carbono almacenado en la biomasa total, para sistemas de
usos de la tierra estudiados y en estos pisos altitudinales del CBVCT, se recomienda utilizar
los modelos desarrollados en esta investigacion, los cuales estan en funcion de la composicion
fisionémica de la vegetacion, pues contiene variables que son de facil medicion, de bajo costo
y permiten la estimacion rapida de existencias de carbono en ecosistemas estructuralmente

complejos. Adicionalmente, los inventarios forestales cuentan con parte de esta informacion.

Es importante enfatizar que cada tipo de SUT tiene su produccion de CABt y su CFV
que lo diferencia de los demas; por lo que, se debe tener precaucion al utilizar ecuaciones para

estimar CABt que son construidas en otro tipo de ecosistemas.
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Utilizar la composicion fisionomica de la vegetacion como una herramienta util para
estimar el carbono almacenado en la biomasa total, en sistemas de usos de la tierra semejantes
y/o diferentes a los considerados en este estudio, con la finalidad de determinar su efectividad

y precision en los mismos.

Realizar estudios con la aplicacion de esta metodologia en sistemas de usos de la tierra
de la misma edad, ubicados en un rango altitudinal mas amplio y que presenten mas 6rdenes

de suelo que los considerados en este estudio.

Teniendo en cuenta que en este estudio, los SAF con café fueron los sistemas que
reportaron el menor almacenamiento de carbono, se recomienda hacer uso de la Foresteria

Andloga como una estrategia para incrementar su captura.
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7. ANEXOS

ANEXO 1. FORMULARIO PARA LA SELECCIOM DE PISOS ALTITUDINALES Y
SISTEMAS DE USO DE LATIERRA EN EL CBVCT
DESCRIPCION DEL SITIO DE EVALUACION

Nombre de la finca o lote:

Propietario:

Fecha:

1. DESCRPCION DEL SITIO

Nombre del sitio:

Coordenadas geograficas:

Datos climaticos (temperatura, precipitacion, otros):

Altitud (m):

Topografia:

2. INFORMACION DEL SUELO

Orden de suelo: Andisol o Inseptisol o Ultisol o Otros o
Pendiente (%):

Textura del suelo:

Presencia de erosion: Severa 0 Mediana o Ligera O

3. INFORMACION DEL SISTEMA

Sistema de cultivos: Rotaciones o Cultivos de cobertura o otro O
Sistemas forestales y agroforestales:

Bosques Nativos: Primario o Secundario O

Plantaciones: Monocultivo o Policultivo o

Agroforesteria: Silvoagricola o Silvopastoril o Agrosilvopastoril O
Fertilizacion: Organica 0 Inorganica O

Especies de sombra: Poré o Laurel o Cedro o Musaceas 0 Otra O
Cultivo Café o Otro o

Variedad Caturra o

Distancia de siembra (m) 1*0,5001*0,80o01*1 o1 *1,2000tro o
Area de la parcela (ha)

Edad del sistema (afios)
4. HISTORIA DE MANEJO EN EL PASADO

Sistema de cultivos Rotaciones o Cultivos de cobertura o otro O
Sistemas forestales y agroforestales

Bosques Nativos Primario o Secundario O

Plantaciones Monocultivo o Policultivo o

Agroforesteria Silvoagricola o Silvopastoril o Agrosilvopastoril o
Fertilizacion Organica 0 Inorganica O

Labranzas Mecanica o Manual o

5. EVENTOS INUSUALES
Inundaciones 0 derrumbes 0 fuego o nivelaciones de terrenos O
USDA (modificado por Fundacion Rainforest Rescue, 2006)
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RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS Y MATERIAL BEGETAL

ANEXO 2
LABORATORIO DE SUELOS CATIE

DENSIDAD APARENTE Y % DE CARBONO CONTENIDO EN EL SUELO, VEGETACION HERBACEA Y HOJARASCA

VEGETACION HERBACEA HOJARASCA SUELO

No. No. Cod C Pseco P fresco No. No. Cod Cc Pseco P fresco No. Cod No. Prof. D.A C.0.

Lab. Ident. % g g Lab. Ident. % gramos  gramos Lab. Ident.  (cm) glcc %
LS08-88 AQBO1 V1 41,71 139,27 519,87 LS08-294 AQBO1 HI 45,52 174,24 268,00 LS08-58 S1 AQBO1 30 0,79 6,93
LS08-89 AQBO2 V2 42,76 107,94 477,23 LS08-295 AQBO2 H2 45,43 163,31 259,73  LS08-59 S2 AQBO2 30 0,77 7,42
LS08-90 AQLC1 V3 41,51 70,90 298,00 LS08-296 AQLC1 H3 48,59 192,44 204,99  LS08-50 S3 AQLC1 30 0,64 6,15
LS08-91 AQLC2 V4 37,69 76,20 390,70 LS08-297 AQLC2 H4 48,44 255,97 278,81  LS08-51 S4 AQLC2 30 0,62 4,04
LS08-92 AQPCl1 V5 43,19 68,03 173,25 LS08-298 AQPC1 H5 48,67 241,90 260,37 LS08-44 S5 AQPCl1 30 0,43 11,31
LS08-93 AQPC2 V6 40,78 69,38 171,56 LS08-299 AQPC2 H6 48,41 324,87 350,35 LS08-45 S6 AQPC2 30 0,42 12,74
LS08-94 ATBO1 V7 41,23 128,33 31543 LS08-300 ATBO 1 H7 46,01 313,41 486,92  LS08-56 S7 ATBO1 30 0,75 3,26
LS08-95 ATBO2 A% 40,66 131,26 226,40 LS08-301 ATBO2 H8 48,08 215,53 282,17  LS08-57 S8 ATBO2 30 0,69 3,23
LS08-96 ATLCI V9 41,51 70,90 298,00 LS08-302 ATLC 1 H9 45,82 387,76 478,46  LS08-54  S9 ATLCI 30 0,93 2,59
LS08-97 ATLC2 V10 37,69 76,20 390,70 LS08-303 ATLC2 HIO 46,36 404,34 457,29 LS08-55 S10 ATLC2 30 0,99 3,24
LS08-98 ATPCl \28! 43,19 68,03 173,25 LS08-304 ATPC1 HII 45,87 321,71 396,92 LS08-52  SI1 ATPC1 30 0,38 3,72
LS08-99 ATPC2 Vi2 40,78 69,38 171,56 LS08-305 ATPC2 HI2 45,17 321,14 375,77 LS08-53 S12  ATPC2 30 0,94 2,28
LS08-100 JBBO1 V13 39,99 71,93 200,90 LS08-306 JBBO1 HI3 44,84 416,78 482,41 LS08-60 S13 JBBO1 30 0,88 3,88
LS08-101 JBBO2 V14 37,80 103,78 373,69 LS08-307 JBBO2 HI14 4580 328,92 444,78 1S08-61 S14  JBBO2 30 0,86 3,88
LS08-102 JBLC1 V15 41,51 70,90 298,00 LS08-308 JBLC1 HIS 45,48 255,35 288,78 LS08-48 S15 JBLC1 30 0,95 3,03
LS08-103 JBLC2 Vié 37,69 76,20 390,70 LS08-309 JBLC2 HI6 45,62 331,09 375,80  LS08-49  Sl16 JBLC2 30 0,90 2,79
LS08-104 ATPCI1 V17 43,19 68,03 173,25 LS08-310 JBPC1 H17 45,36 214,79 256,40 LS08-46  S17 JBPC1 30 0,97 2,80
LS08-105 ATPC2 V18 40,78 69,38 171,56 LS08-311 JBPC2 HI8 44,78 182,33 216,64 LS08-47 S18 JBPC2 30 1,01 3,23
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ANEXO 3
CARBONO ALMACENADO EN LOS RESERVORIOS DE LOS SISTEMAS DE USO DE LA TIERRA ESTUDIADOS

Carbono en (t C ha)

Muertos Madera Biomasa
SITIO SISTEMA Parcelas Fustales Latizales Brinzales Herbaceas Café Laurel Poréd Aéreo Raices en pie caida Hojarasca  Necromasa total Suelo  TOTAL

AQUIARES BOSQUE AQBO1 52,6 0,4 2,1 0,6 0,0 0,0 0,0 557 11,8 1,5 6,6 1,9 10,0 77,6 164,2 241,8
1300 m AQBO2 55,1 2,5 2,1 0,5 0,0 0,0 0,0 60,2 12,5 0,3 2,0 1,5 3,7 76,4 171,4 247,8
LC AQLC1 0,0 0,0 0,0 0,3 2,4 8,7 0,0 11,3 2,8 0,0 0,8 1,2 2,0 16,2 109,3 125,5

AQLC2 0,0 0,0 0,0 0,3 2,2 10,9 0,0 13,4 33 0,0 0,6 1,6 2,2 18,9 69,6 88,5

PC SCPC1 0,0 0,0 0,0 0,3 3,9 0,0 2,9 7,1 1,9 0,0 1,2 1,0 2,2 11,2 1459 157,1

SCPC2 0,0 0,0 0,0 0,3 2,8 0,0 2,2 5,2 1,4 0,0 1,1 0,9 2,0 8,6 160,5 169,2

ATIRRO BOSQUE ATBO1 113,2 3,7 2,4 0,5 0,0 0,0 0,0 119,8 238 4.4 2,0 0,8 7,2 150,8 73,4 224,1
800 m ATBO2 198,3 2,5 1,5 0,5 0,0 0,0 0,0 2029 40,1 20,7 1,9 0,8 23,4 266,4 66,9 3332
LC ATLC1 0,0 0,0 0,0 0,3 1,3 10,0 0,0 11,6 2,8 0,0 0,3 0,9 1,2 15,6 72,3 87,9

ATLC2 0,0 0,0 0,0 0,3 3,0 13,5 0,0 16,8 4,0 0,0 0,4 1,2 1,6 22,4 96,2 118,6

PC ATPC1 0,0 0,0 0,0 0,3 1,6 0,0 2,4 4,2 1,2 0,0 1,2 1,1 2,3 7,7 98,2 105,9

ATPC2 0,0 0,0 0,0 0,3 4,7 0,0 4,9 9,9 2,6 0,0 0,7 1,5 2,2 14,7 64,3 79,0

JARDIN BOSQUE JBBO1 55,7 6,3 3,6 0,3 0,0 0,0 0,0 658 15,6 6,8 1,6 1,4 9,8 91,2 102,4 193,6
BOTANICO JBBO2 238,8 1.3 3,6 0,4 0,0 0,0 0,0 2442 419 0,2 2,5 1,0 3,7 289,7 100,1 389,8
CATIE LC JBLC1 0,0 0,0 0,0 0,3 2,9 47,6 0,0 50,8 10,5 0,0 1,2 1,8 3,0 64,3 86,4 150,6
600 m JBLC2 0,0 0,0 0,0 0,3 3,0 21,1 0,0 243 5,6 0,0 0,9 1,8 2,8 32,7 75,3 108,0
PC JBPC1 0,0 0,0 0,0 0,3 2,7 0,0 29,7 32,7 7,2 0,0 1,0 1,5 2,4 42,3 81,5 123,8

JBPC2 0,0 0,0 0,0 0,3 1,9 0,0 29,2 314 7,4 0,0 1,5 1,4 2,9 41,7 97,9 139,6
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ANEXO 4

VARIABLES FISIONOMICAS Y COMPOSICION FISIONOMICA DE LA
VEGETACION (CFV) DE LOS SAF CON CAFE Y LOS BOSQUES SECUNDARIOS

ESTUDIADOS EN EL CBVCT

Area  Porcentaje de Altura del
Numero de CFV
SITIO/PA SUT PARCELA basal Cobertura dosel
5 estratos (%)
(m?) (%) (m)

AQUIARES BO AQBO1 14,8 42,5 7 27,5 58
1300 m AQBO?2 16,8 55,8 7 27,5 62
LC AQLC1 34 30,0 4 15,0 33

AQLC2 43 30,0 3 15,0 30

PC AQPC1 57 30,0 3 3,5 23

AQPC2 35 30,0 3 35 23

ATIRRO BO ATBO1 32,2 51,3 8 35,0 72
800 m ATBO2 42,0 43,3 8 35,0 71
LC ATLC1 3,9 32,5 4 15,0 34

ATLC2 5.24 30,0 3 15,0 30

PC ARPC1 3,6 30,0 3 3,5 23

ATPC2 9,8 30,0 3 3.50 24

JARDIN BO JBBO1 17,4 41,7 6 27,5 54
BOTANICO JBBO2 51,8 51,7 6 27,5 64
600 m LC JBLCL 17,6 333 5 27,5 48
JBLC2 8,1 30,8 4 15,0 34

PC JBPC1 44,5 35,0 4 7,5 39

JBPC2 50,9 30,8 4 7,5 39

PA: piso altitudinal; SUT: sistema de uso de la tierra; CFV: composicion fisionomica de la vegetacion; BO: bosque
secundario; LC: sistema agroforestal laurel-café; PC: sistema agroforestal pord-café
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ANEXO 5
MODELOS DESARROLLADOS PARA ESTIMAR CARBONO EN LA BIOMASA
TOTAL EN FUNCION DE LA COMPOSICION FISIONOMICA DE LA
VEGETACION

MODELO CME R%-ajustado PRESS Calificacién

Valor Calif Valor Calif Valor calif  Total

LogCABt = 0.45+0.03*(IFV) 001 1 095 3 002 1 5
LogCABt = -2.63+2.6*Log(IFV) 001 2 095 4 002 2 8
LogCABt = -0.67+0.34*Raiz(IFV) 001 4 096 1 002 4 9
LogCABt = -2.63+1.13*LN(IFV) 001 3 095 5 002 3 11
LNCABt = -1.55+0.79*Raiz(IFV) 005 5 096 2 009 5 12
LNCABt =-6.06+5.99*Log(IFV) 006 6 095 7 0.10 6 19
LNCABt = 1.04+0.06*(IFV) 007 8 095 6 0.12 8 22
LNCABt = -6.06+2.60*LN(IFV) 006 7 095 8 0.10 7 22
RaizCABt = -2.44+0.21*(IFV) 1.66 9 091 9 271 9 27
RaizCABt = -1.55+0.79*Raiz(IFV) 209 10 0.89 10 352 10 30
RaizCABt = -27.57+21.45*Log(IFV) 275 11 0.85 11 476 11 33
RaizCABt = -27.57+9.31*LN(IFV) 275 12 085 12 476 12 36
CABt = -9.69+3.64*(IFV) 1096.1 13 0.82 13 18653 13 39
CABt = -511.9+357.7*Log(IFV) 1681.9 15  0.72 14 29724 15 44
CABt = -251.3+48.4*Raiz(IFV) 1357.9 14 0.77 16 23786 14 44
CABt = -511.9+155.3*LN(IFV) 1681.9 16  0.72 15 29724 16 47

Los simbolos utilizados son: CABt: Carbono almacenado en la biomasa total (Mg C ha™); IFV: Composicion fisionomica de
la vegetacion; R*-ajust.: Coeficiente de determinacion ajustado; RCME: Raiz del cuadrado medio del error; PRESS: Suma de
los cuadrados de los residuos; Log: Logaritmo base 10; LN: Logaritmo Natural: Raiz: Raiz Cuadrada.
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Bosque

ANEXO 6
FORMULARIOS DE CAMPO

Relacion entre el carbono almacenado en la biomasa total y la composicion fisiondmica de la
vegetacion en los sistemas agroforestales con café y en bosques secundarios del CBVCT, Costa

Rica
Sitio: Codigo:
Finca: Parcela No:
Topografia: Pendiente:
Fecha: Coordenadas de la parcela de muestreo:
Anotador: Elevacion (m):
Ecosistema: Bosque Comentarios:
Parcela: 1000 m’ DAP >10 cm
No. arbol Especie DAP (cm) Altura total(m) Observaciones

Distancia (m) %Base %Arriba

Bosque

Relacion entre el carbono almacenado en la biomasa total y la composicion fisiondmica de la
vegetacion en los sistemas agroforestales con café y en bosques secundarios del CBVCT, Costa

Rica
Sitio: Cddigo:
Finca: Parcela No:
Topografia: Pendiente:
Fecha: Coordenadas de la parcela de muestreo:
Anotador: Elevacion (m):

Ecosistema: Bosque Comentarios:
Parcela: 100 m’ DAP entre 5y 9,9 cm
No. arbol Especie D5 (cm) Altura total con bara (m) Observaciones
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FORMULARIOS DE CAMPO

Bosque

Relacion entre el carbono almacenado en la biomasa total y la composicion fisiondmica de la
vegetacion en los sistemas agroforestales con café y en bosques secundarios del CBVCT, Costa

Rica

Sitio: Codigo:

Finca: Parcela No:

Topografia: Pendiente:

Fecha: Coordenadas de la parcela de muestreo:

Anotador: Elevacion (m):

Ecosistema: Bosque Comentarios:

Parcela: 25 m’ DAP entre 1 y4,9 cm

No. arbol Especie Db (cm) Altura total con bara (m) Observaciones
Madera caida

Relacion entre el carbono almacenado en la biomasa total y la composicion fisionémica de la
vegetacion en los sistemas agroforestales con café y en bosques secundarios del CBVCT, Costa

Rica
Sitio: Cadigo:
Finca: Parcela No:
Topografia: Pendiente:
Fecha: Coordenadas de la parcela de muestreo:
Anotador: Elevacion (m):
Madera caida Comentarios:
Madera caida: 1 lineas de 50 m
Clase de densidad
Dct Especie Duro Medio Suave
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FORMULARIOS DE CAMPO

Laurel
Relacion entre el carbono almacenado en la biomasa total y la composicion fisionémica de la
vegetacion en los sistemas agroforestales con café y en bosques secundarios del CBVCT, Costa Rica

Finca: Parcela No:

Topografia: Pendiente:

Fecha: Coordenadas de la parcela de muestreo:

Anotador: Elevacion (m):

Arboles de Laurel Ecosistema:

Parcela: 1000 m* Comentarios:

No. arbol Especie DAP Altura Total Altura total real Observaciones
(cm) Distancia (m) | %Base %Arriba con barra (m)
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FORMULARIOS DE CAMPO

Poré
Relacion entre el carbono almacenado en la biomasa total y la composicién fisiondmica

de la vegetacion en los sistemas agroforestales con café y en bosques secundarios del CBVCT, Costa Rica
Finca: Parcela No:
Topografia: Pendiente:
Fecha: Coordenadas de la parcela de muestreo:
Anotador: Elevacion (m):
Arboles de Por6 Comentarios:
Parcela: 1000 m’
No. arbol Dcf (cm) Altura (m) Dcp P1 P2 P3 Db rama Longitud rama Observaciones
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FORMULARIOS DE CAMPO

Café
Relacion entre el carbono almacenado en la biomasa total y la composicion fisiondmica
de la vegetacion en los sistemas agroforestales con café y en bosques secundarios del CBVCT, Costa Rica
Finca: No. parcela:
Topografia: Pendiente:
Fecha: Coordenadas de la parcela de muestreo:
Anotador: Elevacion (m):

Ecosistema: Café

Comentarios:

Parcela: 100 m?

No. arbol

Dis (cm)

Dl

D2 D3 D4 D5 Altura total (m)

observaciones
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