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RESUMEN

La conversion de bosques y el cambio de uso del suelo han sido de los principales factores
en las pérdidas de reservorios de carbono y en el incremento de la concentracion de gases
de efecto invernadero en la atmdsfera. Por esta razén, sistemas de produccion como los
silvopastoriles al poder secuestrar carbono en el suelo y en la vegetacion, ademas de ser
mas eficientes en el uso de agua son altamente promisorios para su establecimiento en el
tropico seco. El objetivo de este estudio fue cuantificar el papel de las especies maderables
nativas y de pasturas en el secuestro de carbono y en el uso de agua en sistemas
silvopastoriles en el tropico seco. El estudio se realizoé en la hacienda la Pacifica en Canas,
Guanacaste. El experimento se inicio en septiembre del 2001. El disefo experimental
utilizado fue parcelas divididas en bloques al azar, en la parcela principal se encontraba las
pasturas Brachiara brizantha e Hyparrhenia rufa y en las subparcelas se encontraban las
especies maderables nativas Cocobolo (Dalbergia retusa), Guachipelin (Dyphisa robinoides)
and Cenizaro (Samanea saman). Los arboles estaban plantados en surcos dobles de 2m X
2m y con una distancia entre surcos dobles de 8 m. Los parametros evaluados fueron
carbono total arriba del suelo (en el arbol y en las pasturas) y bajo el suelo (en el suelo y en
las raices). Para medir el uso del agua de los arboles se midi6 la transpiracion en estos
utilizando el método de sapflow, realizando mediciones en 18 arboles (3 por especie por
pastura). La especie maderable nativa que presentd mayor almacenamiento de carbono en
la biomasa arriba del suelo fue el guachipelin con 4,39 t C ha™; para el carbono en la pastura
fue el Brachiaria brizantha al estar asociado con el cenizaro con 5,8 t C ha™. Con respecto a
el carbono en las raices la mayor acumulacion se presentd en los primeros 20 cm del suelo,

observando que en las raices de los arboles el mayor almacenamiento fue en el cenizaro
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asociado con B. brizantha con 1, 13t C ha™' y para las raices de pasturas en B. brizantha
asociado con guachipelin con 145 t C ha'. No hubo diferencias estadisticas en
almacenamiento de carbono en el suelo (p>0,05), pero el 55% de este se encontré
almacenado en los primeros 20 cm. La especie de mayor consumo de agua fue el
guachipelin con 1,5 mm dia "' y la de menor consumo el cenizaro con 0,27 mm dia . En
conclusion, aunque no existieron diferencias significativas (P<0,05) para el almacenamiento
de carbono total en los sistemas silvopastoriles evaluados, los resultados los muestran como
promisorios para el secuestro de carbono y las especies maderables nativas utilizadas
presentan valores de eficiencia de uso de agua que las hacen utiles para su utilizacion en

sistemas silvopastoriles en el trépico seco.



Rojas M, J. 2005. Carbon sequestration and water use in silvopastoral systems with native
timber trees in the dry tropics of Costa Rica. Mag. Sc. Thesis. Turrialba, CR, CATIE. 71p

Key Words: Transpiration, Sap Flow, Organic matter, water use, Above ground Carbon,
Roots carbon.
SUMMARY

Forest conversion and land use change in the tropics are the major factors for losses in
carbon stocks and increase concentration of greenhouse gases in the atmosphere.
Therefore, alternative land management practices, like silvopastoral systems (SSP), are
highly promising in the dry tropics because of their capacity of soil and vegetation carbon
sequestration besides using more efficiently water resources. The objective of this study was
to quantifying the role of native and pasture timber tree species in carbon sequestration and
water use in the silvopastoral systems in the dry tropics. The study was carried out at
Hacienda La Pacifica located in Canas, Guanacaste at 50 masl, with an annual average
precipitation of 1500 mm, 26 °C average temperatures and 70% annual average relative
humidity. The experiment started in September 2001. The experimental design used was
randomized blocks with three time replicated split-plot experiment with two grasses species in
the mainplot and three native timber trees in the subplots. The two grasses found were
Brachiaria brizantha and Hyparrhenia rufa and the three native timber trees were Dalbergia
retusa, Dyphisa robinoides and Samanea saman. The trees in the SSP were planted in
double rows with 2m x 2m; the distance between the double rows of trees was kept at 8 m.
The parameters evaluated for carbon storage were aboveground total carbon (biomass in
both pasture and trees) and belowground (soils and roots). In order to measure tree water
use tree transpiration was measured by the sap flow method and water use efficiency where
were selected 18 trees (three trees for each combination specie per pasture). The results
were that total carbon storage in tree biomass was significant (p<0,05) with the highest value

1

in guachipelin associated with B. brizantha with 4,39 t C ha ~". Carbon stored in pasture

biomass was higher in B. brizantha associated with cenizaro with 5,8 t C ha -1

Carbon
stored in roots was higher in the first 20 cm, for tree roots was higher in cenizaro +
B. brizantha and for pasture roots the best treatment was B. brizantha associated with
guachipelin with 1,45 t C ha ' There were no statistical differences in soil carbon
sequestration (p>0,05) but 55% of this sequestration was located at the first 20 cm depth.
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Transpiration values were higher in guachipelin with 1, 5 mm/day ~' and the lower were for

cenizaro with 0,27 mm/day .

In conclusion, the carbon content was similar in all the
silvopastoral systems evaluated but they are highly promising to sequestrate carbon and to

use water efficiently if established in the dry tropics.
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1. INTRODUCCION

La retencién de energia en la atmdsfera por el incremento del CO, causando el efecto
invernadero se debe principalmente a la utilizacién indiscriminada de combustibles fésiles y
a los cambios de uso del suelo. De acuerdo a cifras reportadas por el Panel
Intergubernamental, para el cambio climatico se estima que la emision de C por
deforestacion es de 1, 6 billones de toneladas por afio (1 t C= 3,67 t CO,) (Montenegro y
Abarca 1999).

El area mundial de bosques esta disminuyendo aproximadamente entre 12 y 15 millones de
hectareas anuales. La mayoria de esta disminucién (10 a 12 millones de hectareas) ocurre
en el trépico. Las causas principales de la deforestacion son el cambio de bosques hacia
tierras agricolas y de pastoreo, y la tala de madera para lefia y para construccion (Kanninen
1999). Por ello, las practicas de manejo juegan un importante papel en la determinacién del
carbono almacenado. Por ejemplo, los sistemas que combinan arboles y pasturas (sistemas
silvopastoriles) almacenan mas carbono que los sistemas con pastos solamente (Pfaff et al.
2000). La informacion sobre la cubierta de la tierra y el uso de esta es esencial, ya que la
cantidad de carbono almacenado en un sitio dado depende del clima (precipitacion y
temperatura) las condiciones del suelo, también como las actividades humanas
desarrolladas (Albretch y Kandji 2003).

La cuantificacion del carbono en los diferentes ecosistemas se basa principalmente en la
acumulacion de carbono (produccién de biomasa) y la perdida de CO, estimada por
respiracion en los diferentes compartimentos del sistema. La variabilidad de los datos por
unidad es enorme, dependiendo de factores como componentes del sistema, clima, suelo,

ecozona, especies, manejo del sistema y/ o factores socioecondmicos (Camero et al. 1999).

Para llegar a una base de datos sélida, que permita negociar incentivos forestales vy
agroforestales que paguen por los servicios ambientales de almacenaje de C en los sistemas
silvopastoriles ya se cuenta con metodologias sencillas que permiten estimar la asimilacion y
emision de gases invernadero en el ambito de sistema y paisaje con un mayor grado de
confianza (Camero et al.1999, Andrade e Ibrahim 2000, Andrade e Ibrahim 2003). Ademas,

teniendo en cuenta que los sistemas silvopastoriles se han presentado como una alternativa



para rehabilitar pasturas degradadas y con problemas de productividad en zonas del trépico
seco y una de las principales limitantes para lograr este objetivo en la disponibilidad del
recurso agua durante gran parte del ano por ello se ha evaluado la capacidad de las
especies nativas para consumir agua, ya que esta puede ser una limitante fundamental a la
hora de secuestrar carbono por parte de estas especies. Teniendo en cuenta que la cantidad
de carbono secuestrado en un sistema silvopastoril depende de la estructura, funcién y
extensioén, los cuales son afectados por factores ambientales, socioecondmicos, de las
especies de arboles y del sistema de manejo (Albrecht y Kandji 2003). Este trabajo tuvo
como objetivo evaluar la capacidad de las especies nativas del tropico seco para secuestrar

carbono y el comportamiento de éstas ante la limitante importante como es el recurso agua.



1.1 Objetivos

1.1.10bjetivos General

Estimar el almacenamiento, fijacion de carbono y uso del agua de especies maderables

nativas en sistemas silvopastoriles en el trépico seco de Costa Rica.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Evaluar el almacenamiento de carbono en los sistemas silvopastoriles en el tropico

seco de costa Rica.

2. Medir el efecto de los sistemas silvopastoriles sobre el carbono organico (CO) en las
fracciones de la materia organica del suelo (MOS) y en el CO total comparados con
las pasturas solas.

3. Cuantificar la transpiracibn de especies arbdreas nativas en los sistemas
silvopastoriles en el tropico seco.

1. 2 Hipoétesis

En los sistemas silvopastoriles existe mayor secuestro de carbono comparado con

pasturas en monocultivos.

En los sistemas silvopastoriles debido a la presencia de arboles existe mayores
entradas organicas, y por tanto, existiran mayores contenidos de carbono organico en

el suelo.

El nivel de competitividad de la especie y la pastura con que se asocie determina el

nivel de consumo de agua de la especie maderable nativa.



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

Las concentraciones de CO, en la atmdsfera se han duplicado desde mediados hasta el final
del siglo XX, elevando la temperatura global de 1.5 a 4.5°C, proceso que causa un
desplazamiento en la distribucion y en la produccion de la vegetacion (Houghton 1994).
Tales desplazamientos en los modelos de vegetacién afectaran la produccién de cultivos
agricolas y el incremento del total de suelos marginales (Dixon 1995b). EIl gran flujo de
carbono a la atmosfera es el resultado de la deforestacion en las latitudes tropicales para
acomodarse a la produccion de alimentos y suplir las necesidades de lefia y tierras. Fisher y
Trujillo (1999) sugieren que la tasa de deforestacién se incrementa en proporcion al
crecimiento de la poblacién, la emisién de C via bidtica puede ser dos veces que la realizada

via emisiones de combustible fosil.

El carbono se esta acumulando en la atmésfera a una tasa de 3,5 Pg (Pg =10 ** g o billones
de toneladas) por afio, de la cual, la quema de combustibles fésiles y la conversion de
bosques tropicales a produccion agricola o pasturas contribuyen en mayor proporcion
(Albrecht y Kandji 2003). Se estima que la deforestacién de los tropicos aporta entre 42 y
160 millones de t C afio™ a la atmoésfera, de las cuales entre 10 y 30 millones de toneladas
se atribuyen al decrecimiento de la materia organica en los suelos deforestados. Los efectos
de la deforestaciéon incluyen la emisiéon de gases de efecto invernadero, pérdida de la
biodiversidad, pérdida de diversidad cultural, degradacién de la tierra y del recurso agua y

posibles impactos sobre el clima regional (Fujisaka et al. 1998)

El uso de la tierra para sistemas de pastoreo intensivo se ha incrementado durante las
ultimas décadas, principalmente en lo que fueron tierras de bosque. Cerca del 38% (94
millones de hectareas) del area total de Centroamérica esta constituida por tierras de
pastoreo (Kanninen 1999). En paises como Costa Rica, se ha presentado una dramatica
reduccién en el area boscosa, éste es uno de los aspectos mas preocupantes, ya que la
produccién de ganado se ha dado con aumentos modestos en productividad y bajo un

sistema extensivo (Steinfeld 1999). Por lo tanto, los sistemas de produccion agropecuaria
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que trasladen CO; ocioso de la atmédsfera a un ciclo bidtico y lo retengan por mas tiempo
dentro del agroecosistema, seran mas sostenibles y convenientes (Montenegro y Abarca
1999).

En cuanto a los medios para reducir carbono en la atmdsfera, éste puede alcanzarse por dos
procesos: reduccion de las emisiones antropogénicas de CO, y creando o incrementando los
sumideros de C en la biosfera (Albrecht y Kandji 2003). Una de las opciones de manejo de
carbono relacionadas con los ecosistemas existentes y con los sistemas de produccion,
incluyen la incorporacion de arboles a los sistemas agricolas, ya sea como sistemas

agroforestales o silvopastoriles (Kanninen 1999, De Jong et al. 2000).

La importancia de los sistemas silvopastoriles es su utilizacion como modelo de uso de la
tierra, adaptados a los ecosistemas del tropico seco como herramienta util en la mitigacién
del CO, atmosférico (Albrecht y Kandji 2003) y a su vez como fuentes de ingresos como

medio de reduccion de la pobreza (Pandey 2002).

2.2 SECUESTRO DE CARBONO EN SISTEMAS AGROFORESTALES

Lundgren y Raintree (1982) definen agroforesteria al “nombre colectivo para el sistema de
uso de la tierra y las tecnologias donde las lefiosas perennes son deliberadamente usadas
en el mismo sistemas de manejo tanto como en cultivos agricolas y/o animales, en alguna

forma de arreglo espacial o secuencia temporal.

La promocion de la agroforesteria es una de las mayores opciones que se perciben con
mayores oportunidades para resolver los problemas relacionados con el uso de la tierra y los
problemas de calentamiento global (Schroeder 1994, Albrecht y Kandji 2003). En el contexto
del cambio climatico y el ciclo global del carbono, la agroforesteria es de interés por al
menos dos razones. La primera es que el componente arboreo fija y almacena carbono de la
atmosfera via fotosintesis. Porque los arboles son plantas perennes, y pueden actuar como
un sumidero de carbono por periodos de muchos afios y continian almacenando carbono
hasta que se cortan y mueren (Schroeder 1994, Dixon 1995b, Pandey 2002). La segunda
razon del interés en la agroforesteria es la aparente necesidad de reducir la tala de mas

bosque para la agricultura y proveer una alternativa para la agricultura migratoria. Debido a
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que millones de personas son dependientes, de alguna forma, de la agricultura migratoria y
ellos producen el 60% de toda la tierra deforestada, esta deforestacion es la fase inicial para
transferir estas tierras a un pastoreo a gran escala o a otras formas de uso (Schroeder
1994).

Pandey (2002) sugiere que un sistema agroforestal tipico crea una interaccién sinérgica
entre los cultivos y los arboles para sostener la productividad, mientras que al mismo tiempo
el C es secuestrado continuamente para la mitigacion del clima. Los sistemas agroforestales
tienen dos beneficios principales para conservar C (Schroeder 1994, Dixon 1995b, Pandey
2002):

¢ Almacenaje directo de C a corto y mediano plazo (décadas y hasta siglos) en los
arboles y en el suelo.
¢ Reduccién indirecta de la emisién de los gases de efecto invernadero causada

por la deforestacién y la agricultura migratoria.

Los beneficios adicionales de los sistemas agroforestales son: alcanzar la seguridad
alimentaria y la tenencia de la tierra en los paises en desarrollo, incrementar el ingreso
familiar, restaurar y mantener la biodiversidad (incluyen o los corredores entre las areas
protegidas), mantener las cuencas hidrograficas y la disminucion de la erosién del suelo
(Andrade e Ibrahim 2000). En los sistemas agroforestales, el secuestro de carbono es un
proceso dinamico y se puede dividir en fases: cuando se establece muchos sistemas
probablemente son fuentes de gases de efecto invernadero (pérdida de carbono y nitrégeno
de la vegetacién y del suelo). Luego sigue una fase rapida de acumulacion y periodo de
maduracién 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 la tierra retornado al cultivo
(sistemas secuenciales), parte del carbono sera lanzado de nuevo a la atmodsfera. 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 ademas la sostenibilidad y la
productividad de los mismos.

2. Costo financiero de secuestrar carbono mediante proyectos agroforestales es mucho
mas bajo 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 atmodsfera en los préximos 50 afios si los sistemas

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

2.3 SISTEMAS SILVOPASTORILES

Un sistema silvopastoril es una opcion de produccion pecuaria que involucra la presencia de
lefiosas perennes (arboles o arbustos), e interactia con los componentes tradicionales
(forrajeras herbaceas y animales), todos ellos bajo un sistema de manejo integral (Pezo e
Ibrahim 1999).

Las gramineas con altos rendimientos de biomasa y bien adaptadas, tienen un rol importante
en la retencion y reducciéon de la emision de carbono a la atmoésfera (Veldkamp 1994). Lo
anterior se debe tanto a la productividad de biomasa aérea como de raices, a la longevidad
de estas ultimas y a la deposicion de materia organica al suelo cuando son establecidas en
suelos de vocacion agropecuaria y en sistemas de produccion adecuada (Montenegro y
Abarca 1999).

Un alto porcentaje de las tierras en pasturas (>35%) en América Central se encuentra en
estado avanzado de degradacién. Debido a ello, los arboles de uso multiple pueden jugar un
rol importante en la restauracion ecolégica de estas, mientras que contribuyen con la
sostenibilidad econdmica de los sistemas de produccion ganadera (Szott et al. 2000). La
ganaderia y los desechos ganaderos también producen gases que contribuyen al cambio
climatico global. Algunos son locales, como el amoniaco, otros como el diéxido de carbono
(CO,), metano (CH,) y el oxido nitroso (N2O) afectan la atmésfera causando el calentamiento

global o efecto invernadero (Steinfeld 1999).



El establecimiento de sistemas silvopastoriles y la creacidon de reservas forestales, o
inclusive plantaciones forestales, son una forma efectiva de mejorar la eficiencia productiva,
aprovechar mejor la tierra y generar mas ingresos por la venta de la madera, ademas que
permiten el secuestro de carbono. En cuanto al mercado de la madera, todo revela que
también esta en expansién, siendo clara la tendencia hacia la diferenciacién en funcién del

uso potencial (Pomareda 1999a).

Fisher et al. (1994) indican que del llamado C perdido (un déficit de 0,4-4,3 Gt) resultante
después de hacer el balance global total del CO, y del cual se sugiere que mucho puede
estar en la biosfera terrestre, una buena parte podria estar almacenada en las pasturas.
Estos autores indican que, por la introduccion de pasturas seleccionadas, las sabanas de
Sudamérica estarian secuestrando entre 100 y 507 Mt de carbono por afno del llamado

carbono perdido (Montenegro y Abarca 1999).

Segun Veldkamp (1994), una pastura de Brachiaria dyctioneura retiene 60 por ciento mas de
C que un pasto natural (Axonopus compressus), debido a la mayor biomasa y longevidad
radicular y al incremento en la acumulacion de C en el suelo por el aporte de la materia
organica. En el tropico semiarido, las especies con raices profundas pueden tener una
ventaja ecolégica para contrarrestar o evitar los efectos de la sequia. Fisher y Trujillo (1999)
especularon que los sistemas radiculares profundos podian ser parte del mecanismo por el
cual el C era secuestrado por los pastos de gramineas introducidas en las sabanas neo
tropicales. La determinacion del contenido de carbono en el suelo, con base en los modelos
de las respuestas al incremento de CO, en la atmésfera y al calentamiento global asociado,
indica que el suelo bajo las praderas tropicales tiene un gran potencial para el secuestro de
carbono (Dugas et al. 1999). Por ejemplo, Lopez (1998) encontré en Costa Rica que en un
suelo de mediana fertilidad se almacenan de 180 a 200 t C ha™ en los primeros 50 cm del
suelo bajo una pastura de (Panicum maximum) creciendo con Cordia Alliodora
(L6pez 1998).



Las sabanas, los bosques y las praderas tropicales ocupan al menos un 11,5% de la
superficie terrestre total. La fijacion de C en sistemas tropicales de graminea-arbol es cerca
de 7,6 Pg afio ~'(1Pg= 10"q), aproximadamente la mitad de la fijacion anual neta de C en los
bosques tropicales. La fijacion de C es principalmente controlada por la disponibilidad de
agua y nutrientes y la composicién y estructura de la vegetacion. El almacenamiento total de
C en las praderas, sabanas y bosques tropicales es cerca de 135 Pg, del cual el 80% esta en

el suelo (Fisher y Truijillo 1999).

La magnitud con la cual un suelo puede ser un reservorio continuo de C depende del
balance entre las tasas de los procesos de adquisicion de C y las tasas de degradacion,
tanto del C residente como del recientemente adquirido. Poco se conoce a cerca de estos
procesos, especialmente en los suelos acidos de las sabanas neotropicales (Fisher et
al.1994).

Fisher et al. (1994) indicaron que la cantidad de C acumulado en el pasto de las gramineas
sélo era marcadamente constante en 3 t ha ~' y sugirieron que el proceso era limitado en su
tasa. Como la adicion de un componente leguminoso al pasto aumentaba la tasa de 2.5
hasta 5 veces, concluyeron que el proceso era limitado por N. El ecosistema de pastura
comprende alrededor del 32% de la vegetacion natural en la tierra y nuestra habilidad para
predecir el futuro incremento en las concentraciones de CO, depende de nuestro
entendimiento de como se almacena el C en grandes sumideros terrestres de carbono para

responder a cambios de manejo, de uso de la tierra y en el clima (Dugas et al. 1999).

Sin embargo, el ecosistema de pastura emite 3g CO, por dia a la atmdsfera durante el
periodo seco. Las maximas tasas de fijacion generalmente coinciden con la maxima area
foliar y con la maxima tasa de acumulacién de biomasa (Dugas et al. 1999, Sims y Bradford
2001). Es claro que el balance de carbono en sistemas de pasturas es menos beneficioso a
largo plazo y la tendencia es a disminuirlo debido a las continuas emisiones de metano. El
sistema de aforestacion alcanza un carbono total de 222 t C ha™, comparado con una

pastura de alta productividad que alcanza 23 t Cha™ después de 86 afios (Ford-Robertson et



al.1999). Las emisiones de metano (CH,4) por animal vario de acuerdo al tipo de ganaderia.

Las estimaciones dan que para ovejas es de 30gdia™ y de 250gdia” para una vaca.

2. 4 Modelos de biomasa

De acuerdo a Segura y Kanninen (2002) la construccion de los modelos de biomasa consiste
de la medicién de arboles en pie con su posterior corta y cuantificacién de su biomasa aérea
total. Los arboles se miden y cortan para cuantificar su biomasa y luego se prueban los
modelos de regresion para encontrar el modelo que mejor se adapte al comportamiento
dentro del sistema. El procedimiento para desarrollar los modelos es el siguiente: se pesan
cada uno de los componentes del arbol, se toman muestras y se pesan en el campo;
posteriormente, en el laboratorio se calcula el factor de conversion de peso fresco a peso
seco (contenido de materia seca a 60°C) por un periodo de 24 a 72 horas (Ecuacion 1) y

luego se halla la biomasa.

MS% = (%J)*loo Ecuacién 1
PFM

Donde
MS% = Porcentaje de materia seca

PSH = Peso seco al horno (g)

PFM = Peso fresco de la muestra (g)

_(PTV *MS%)
100

B Ecuacion 2

Donde

B =Biomasa (t)

PTV =Peso total verde del componente (t)

MS% = Porcentaje de materia seca

Luego en el laboratorio se calcula la gravedad especifica o densidad basica de la madera
(Ecuacion 3).
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DB = PS—H Ecuaciéon 3
VM

Donde

DB = Densidad basica (g.cm™)
PSH =Peso seco al horno (g)

VM = Volumen de la muestra (cm™)

En el campo se hace la cubicacion de los componentes de los arboles mediante la

utilizacion de la formula de Smallian (Ecuacion 4).

(dtl + dt2)

V =z

)2 *(%)* H,,)Ecuacion4

Donde

V = Volumen del fuste o rama (m?)

d,, =Diametro del extremo grueso de la troza o rama (m)
d,, =Diametro del extremo delgado de la troza (m)

H,, = Altura o longitud de la seccion de la troza (m)

De acuerdo a Segura (1999) se selecciona el modelo que presente las siguientes
caracteristicas:

1. El modelo tenga una logica biolégica.

2. Coeficiente de determinacion ajustado (R2-ajustado)

3. Coeficiente de variacion.

4. Andlisis de varianza para el modelo y para cada parametro se hizo la prueba de cp

Mallows.

11



5. Se hicieron las pruebas de normalidad, homocedasticidad e independencia para los

modelos.

De acuerdo a MacDiken (1997), para desarrollar modelos de biomasa se puede utilizar 30
arboles bien seleccionados, pero si el desarrollo de estos modelos es para lugares
especificos con 12 arboles es suficiente para el desarrollo de estos modelos. Las ecuaciones

mas comunes para el desarrollo de los modelos de biomasa se indican en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Tipos de ecuaciones mas comunes para desarrollar ecuaciones de biomasa en

sistemas silvopastoriles.

1

Tipo de Biomasa Ecuaciones mas comunes
Arbol completo B = bo + b,D*H
B=Db,+bD
Biomasa lefiosa B =bo+bD?*H
Peso de las ramas, follajes y de la copa. B=h,+ leZ
B=b,+bD

1 B= biomasa total (kg); D= diametro (cm) a la altura del pecho (1,3 m); H= altura

b

b . .
total en m; "° y “1=parametros de la regresion.

2.5 Carbono en Suelos

El suelo es el compartimento mas grande de carbono en los ecosistemas terrestres, pues
solo en el primer metro tiene una cantidad equivalente a tres veces el carbono almacenado
en la vegetacion arriba del suelo y el doble en contenido del carbono en la atmdsfera
(Schlesinger 1997). El reemplazo de las coberturas boscosas primarias por pasturas produce
variaciones en la propiedad fisicas y quimicas de los suelos. Por tanto, los sistemas de uso
del suelo afectan los mecanismos de transformacion y de retencion del carbono organico del
suelo (COS). Por esta razon, los procesos de degradacion del suelo pueden con frecuencia,
traer confusion sobre la estimacion del COS en diferentes tipos de cobertura, esto se debe
que los procesos como compactacion, erosion y mineralizacion de la materia organica

incrementan la densidad aparente de las capas superficiales del suelo y por tanto conducen
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a sobreestimaciones del carbono organico en las capas mas degradadas. Por ello, es dificil
detectar las diferencias en COS entre coberturas cuando el muestreo se restringe a los

horizontes superficiales del suelo (Moreno y Lara 2003).
2.5.1 Carbono orgéanico en el suelo

Harmand (2003) define la materia organica del suelo como la fraccidén organica del suelo que
incluye residuos vegetales y animales en diferentes estados de descomposicién, incluyendo
tejidos y células de organismos que viven en el suelo, y sustancias organicas producidas por
los habitantes del mismo (flora y fauna). Los estudios sobre materia organica son
invariablemente estudios de carbono organico (Nair 1993). El carbono es la fuente de
energia o el sustrato sobre el que los microorganismos se alimentan, su actividad depende
directamente de la cantidad de carbono disponible en cualquier tiempo particular, y la

cantidad de carbono asi perdido es proporcional al presente inicialmente (Young 1989).

2.5.2 Fracciones de la materia organica

Los agregados de suelo pueden ser clasificados en microagregados y macroagregados
usando como limite el tamafo de particula de 250 um. Los macroagregados son grupos de
microagregados que pueden romperse facilmente cuando son sumergidos en agua o
agitados. Fuertes conexiones son creadas por algunos materiales organicos (p.e residuos
microbiales y de plantas, raices y polisacaridos). El manejo del suelo ejerce una fuerte
influencia en la formacion y persistencia de los agregados, especialmente de los
macroagregados. Generalmente, la concentraciones de carbono y las tasas de C/N decrecen
a medida que los agregados del suelo se hacen mas pequenos, pero la cantidad de C fijado
en ellos incremento a medida que el tamafio de los agregados disminuyen
(Izaurralde et al 2001).

Las fracciones de la materia organica en el suelo que mas decaen como resultado del
manejo son la fraccion liviana (FL) y la macro materia organica (Cambardella y Elliot 1992).
Se considera la fraccion ligera como la fraccién de la materia organica con una densidad
menor de 2,0 g cm®, generalmente con una relacién de C/N <25 y contiene cantidades
apreciables de restos microbiales y micro fauna incluyendo hifas y hongos. La fraccion de

macro materia organica del suelo esta definida como la fraccién de la materia organica que
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tiene un tamano similar al de la arena (>53 um), esta compuesta principalmente por
fragmentos de raices y otros residuos vegetales que se encuentran en varios estados de
descomposicion, tiene una relacién C/N alrededor de 20 (Cambardella y Elliot 1992).

De acuerdo a Parton et al. (1987) la materia organica se divide en tres fracciones: activa,
lenta y pasiva con tiempos de descomposicion de < 1 afio, 5 — 25 afos, y 1000 afios,
respectivamente. La fraccion activa constituye alrededor de un 5 — 10%, la lenta de 20 —
40%, y la pasiva de 40 — 70% de la materia organica total del suelo. Meléndez (1997)
comenta que las diferencias en las tasas de reciclaje entre estas fracciones son debido a la

naturaleza quimica de los compuestos organicos y su asociacidn con las particulas del suelo.

La fraccion activa incluye la biomasa microbiana y las sustancias facilmente descompuestas
(como exudados) que provienen de las plantas y microbios. La fraccion lenta incluye
residuos organicos quimicamente complejos o medio descompuestos que se encuentran
disponible a los microorganismos (usualmente existen entre los macroagregados del suelo) y
que aun no es considerada como humus. La fraccién pasiva incluye los compuestos
quimicos complejos que son dificiimente descompuestos y/o existen dentro de los
microagregados y consecuentemente no son fisicamente disponibles a los microorganismos
(Duxbury et al. 1989).

2.5.3 Fraccionamiento de la materia orgéanica en el suelo

Los dos principales métodos para el fraccionamiento de la materia organica son: 1) el
primero es el fraccionamiento granulométrico basado en la separacion de las fracciones por
el tamafo. La materia organica del suelo se puede fraccionar pasando el suelo a través de
mallas de diferentes tamanos usando agua. El tamafio del material organico u organico-
mineral esta relacionado con procesos de descomposicion y funcion dentro de la materia
organica del suelo. En el fraccionamiento granulométrico, cada fraccion es comparable con
los tres tipos de particulas de la textura del suelo: particulas del tamafio de la arena (>53um)
llamada materia organica particulada (MOP) o fraccién macroorganica; la fraccion de limo (2-
53um) y la fraccién del tamafo de la arcilla (<2um). Uno de los principales objetivos del
enfoque del método granulométrico es cuantificar las cantidades de cada una de las

fracciones como resultado de los diferentes manejos (Meléndez 1997).

14



El segundo método son los fraccionamientos quimicos de la materia organica del suelo,
siendo éstos complejos, porque los aislamientos quimicos cambian la naturaleza quimica de
la materia organica del suelo y no estan directamente relacionados con la dinamica de la
materia organica del suelo en los sistemas cultivados, es por esto que muchos estudios
utilizan los métodos de  fraccionamiento fisico de la materia organica del suelo
(Cambardella y Elliot 1992).

Ademas, la perturbacion fisica de la materia organica por agitacion o sonificacion para
romper los agregados y exponer la materia organica, evita las alternaciones quimicas de la
materia organica que pueden acompafar a las extracciones quimicas, pero se puede
presentar el problema de las redistribuciones de las fracciones durante el proceso de
perturbacion. Los métodos de separacion fisica secuencial con base al tamafio de los
agregados con los que esta asociada la materia organica del suelo estan siendo utilizadas

con gran éxito para esclarecer la dinamica del suelo (Meléndez 1997).

2.6 Transpiracion

La transpiracion es un proceso de peérdida de agua en forma de vapor por plantas y otros
organismos. Sin embargo, a diferencia de la evaporacién desde una superficie acuosa, la
transpiracion es modificada por diversos factores tales como estructura de la planta y el
comportamiento de los estomas que operan en conjuncidon con los principios fisicos que

rigen la evaporacion (Kramer 1983).

Una de las formas mas expeditas para medir el flujo perdido a través de la transpiracién es
medir la cantidad de agua moviéndose desde la raiz hasta la copa de los arboles. Debido a
que el flujo presente en el floema es casi insignificante se puede equiparar como el flujo que
pasa a través del xilema como el flujo total. Para medir este flujo existen varias metodologias

pero el flujo de savia es una de las mas sobresalientes.

2.6.1 Flujo de savia

Este es un método adecuado para medir la transpiracién y relaciona la transpiracion real con

el crecimiento real en la base de un arbol en condiciones In situ. Este método fue introducido
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por Huber (1937) y éste usa calor como un indicador del movimiento de savia. El flujo de
savia ha sido usado en arboles y en plantas herbaceas para determinar el flujo de ascenso
de la savia a través del tallo. La medicion del flujo de savia se realiza a nivel tallo individual y
luego se extrapola a nivel de uso de la planta completa y luego es comparado con los datos
de la estacién meteoroldgica, existe un efecto de la densidad de los arboles sobre el flujo de
savia. Los métodos disponibles para medir flujo de savia a nivel de tallo individual utilizan la
transferencia de calor: el método de balance de calor, el método de balance de calor de flujo

constante o de granier y el método de impulso de calor (heat pulse method).

2.6.1.1 El método de balance de calor. El método esta basado en el balance de calor en el
tallo: durante el dia se aplica una cantidad de energia conocida (Qh) la cual se introduce en
la parte activa del xilema entre dos puntos, esta energia debe ser balanceada mediante la
transferencia de energia hacia la parte inactiva del xilema (Qi) (pérdida de calor radial por
conduccion), el calor transportado por el xilema a través del flujo de transpiracion (Qt) y el

calor transferido verticalmente por el xilema via conduccién (Qc). El balance esta dado por:
Qh=Qi+Qt+Qc

Para hallar el Qt se miden directamente las Qh , Qi y Qc para asi poder determinar la Qt la

cual es convertida a flujo de savia f :

_2*qt
Ce* (AT, —AT,)

Donde

C, = Capacidad de calor especifica de la savia

AT, — AT, = Diferencia de temperatura en la savia en los dos sitios de medicion.

2.6.1.2 Método de la temperatura constante (Steady-state temperature method). En este
método el agua en el xilema es calentado permanentemente con una cantidad de energia
constante. El incremento de la temperatura de la savia en el xilema a una distancia fija arriba

del punto de calentamiento, es usado para calcular el flujo de agua a través de las cavidades
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del xilema. Si bien es simple instalar un aparato de calentamiento constante y medir la
diferencia de temperatura se pueden presentar problemas cuando el flujo es bajo o cuando
se detiene el suministro de energia durante la noche. En este método se requiere mantener
un flujo constante de calor al tallo para mantener una temperatura constante variando la
energia mas que los impulsos. Un ejemplo de este meétodo son las agujas de granier
(Granier 1987), donde dos agujas de metal son insertadas en el tallo del arbol. El flujo de
savia se obtiene de una funcién de la tasa de pérdida de calor desde la aguja calentada al
compararla con la temperatura de una aguja con temperatura de la savia normal registrada
por un segundo sensor colocado mas abajo en el tallo que el primero. El flujo de savia se

calcula utilizando la formula

fsz(é‘r—(o) b
oT(u)-1/a

Donde

oT (0) =Maxima diferencia de temperatura

oT (U) =Diferencia de temperatura en el momento t.
a =0,0206

b =0,81204

2.6.1.3 El método de la velocidad de pulso del calor. La medicion de la velocidad de pulso de
calor se refiere a la determinacion del flujo de savia dentro del tronco a través de la
integracion de varios puntos de medicion dentro del tronco conductivo. Estas medidas
asumen que el tallo es térmicamente homogéneo, y que las savia se conduce a traves del
xilema a una velocidad uniforme, ademas que los espacios intersticiales en los vasos del
xilema son lo bastante pequefios para permitir la transferencia de calor que ocurre en el
movimiento de savia entre dos puntos siendo el tiempo insignificante. La metodologia fue
inicialmente descrita por Huber (1932) y luego desarrollada por Marshall (1958), la cual se
realiza mediante el calentamiento del fuste de un arbol en un sitio determinado y de esta

manera conocer el flujo de agua de transpiracion. Se mide el tiempo que se toma en
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detectarse el incremento de temperatura a una distancia determinada desde el punto de

calentamiento por un termocouple insertado en el tallo.

En resumen, un flujo de agua convectiva causa movimiento de agua caliente en el flujo de
transpiracion, de esta manera hay una conduccioén de calor por los tejidos del fuste del arbol.
Los calculos de transferencia de calor estan basados en la maxima temperatura de equilibrio
entre dos sensores. La velocidad de impulso de calor es calculada desde el tiempo t., ¥y

mide la distancia de un sensor a otro con flujo de calor hasta alcanzar la temperatura

(x* — 4kt
e

maxima.

Donde

v = Es la velocidad de calor
X = Es la distancia entre el sensor caliente y el de referencia

k = Es la difusividad térmica de la madera.

La velocidad de calor es convertida a velocidad de flujo de savia usando la ecuacién de
Marshall

Vs = Vh. (psmCsm)/(psCs)

Donde

V= velocidad de calor

p y C,, = son densidad y capacidad de calor especifica de la savia (asumiendo que son

iguales al agua)

P Y C,,son densidad y capacidad de calor especifica de un tronco inmaduro.

V. = velocidad de flujo de savia.
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2.7. Eficiencia de Uso del Agua

La eficiencia de uso de agua se define como la cantidad de agua perdida durante el proceso
de produccién de biomasa o de fijacién de CO; en la fotosintesis. La eficiencia de uso de
agua depende de la conductancia estomatica y de la diferencia en presién de vapor entre los
espacios de aire intercelular y el aire circundante. La temperatura es otro factor, por que este
afecta la presion de vapor en la hoja; de la densidad arbérea y del déficit de saturacion del
aire, por esto se ha dicho que las plantas que crecen en climas semiaridos producen menos
materia seca por unidad de agua transpirada que en condiciones hiumedas. Cuando el agua
es una limitante la produccion de las plantas decrece linealmente con el incremento del
déficit de presion de vapor. Droppelmann et al. (2000) define la eficiencia de uso de agua

como
EUA=—
U

Donde

EUA = Eficiencia de uso del agua (g mm™)
B =Biomasa (g m? day™)

UA =Uso de agua (mm day™)

La eficiencia de uso del agua puede afectar la composicién y el éxito de la regeneracion
natural de especies nativas, promoviendo especies que responden mayor a las condiciones
del sitio. Especies con EUA baja toman ventaja en sitios humedos, mientras especies con

EUA alta prevalecen en sitios secos (D’alessandro et al 2005).

Existe un interés en el uso mas eficiente del agua ya que se esta volviendo cada dia mas
escasa, la evapotranspiracion es alta y los periodos de sequia son frecuentes. Es bien
conocido que el consumo de agua por las plantas depende de factores fisioldgicos y
ambientales especialmente de la radiacion solar y del déficit de presion de vapor (Whitehead
y Beadle 2004).
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2. 8 Descripcion general de las especies en estudio.

2.8.1 Brachiaria brizantha (A. Rich.) Staff

Esta especie graminea es conocida como “Saint Lucia Grass” (Queensland), estrella Africa,
pasto alambre (América latina); es nativa de Africa tropical, pero actualmente introducida en
la mayor parte de los paises tropicales. Es una planta perenne, de porte alto, con gruesas
canas erectas y limbos foliares ampliamente lanceolados. Posee de 2 a 8 racimos de hasta
15 cm de largo con dos hileras de superposicidon casi sésil; en la parte inferior, espiguillas

redondeadas de 4 a 6 mm de larga (Skerman y Riveros 1992).

B. brizantha crece bien desde el nivel del mar hasta los 3000 m de altitud, requiere
precipitaciones superiores a los 500 mm afio” y es bastante tolerante a la sequia. Su
temperatura 6ptima de crecimiento esta entre 30 y 35 °C, y sobrevive a las heladas. Esta

especie tolera un amplio rango de suelos y de acidez (Skerman y Riveros 1992).

2.8.2 Hyparhenia rufa (Nees) Staff

H. rufa tiene varios nombres comunes: jaragua, faragua o yaragua, puntero (Sudamérica),
Veyale (Mali), Senbelet (Etiopia). Es una especie perenne de 60-240 cm de alto. La panicula
es suelta y estrecha de hasta 50 cm de largo con racimos algo desplegados o continuos y
espiguillas poco vellosas o casi glabras de 3.5 a 5 mm de largo. Los vellos pardo rojizos en
las espiguillas y los racimos exertos en los terminales desde los espateolos la distinguen de
H. filipendula y H. hirta. Los tallos en floracion presentan pocas hojas. Las vainas foliares
encierran casi la mitad de cada entrenudo, lo que da a la cafia la apariencia de estar
abrazada. Esta especie en los llanos de Colombia y Bolivia, soporta una estacion seca de

seis meses. (Skerman y Riveros 1992).

2.8.3. Pithecellobium saman (Jacq.) Benth.
Esta especie es miembro de la familia Fabaceae y su nombre comun es el Cenizaro y

Saman. El cenizaro es un arbol grande y macizo, con la corona redonda, las hojas de 2-8
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pares de foliolos, cada uno de estos de 2 a 7 pares de foliolos de ovados a obovados con 3-6
cm de longitud; las flores tienen cabezas sueltas, la corola es amarilla-grisacea, los
estambres de un rosado intenso, las yemas elongadas de 20 a 24 cm de longitud. Esta
especie es propagada por semilla (Péveda y Sanchez 1999). Es una especie critica que
busca sitios que pueden satisfacer sus necesidades de agua, y alli se establece como una
especie dominante, utilizando la sombra densa como su principal arma. Pertenece a
sistemas de bosque establecido, pero necesita cierta cantidad de luz para regenerarse, por
lo cual la regeneracion bajo el arbol madre es poco usual. Lo importante para el cenizaro es
que no tenga que trabajar demasiado para absorber agua en ninguna estacion del afio. No le
importa que en ciertos periodos tenga que soportar inundaciones, y se le ve muchas veces

en la parte inferior de las faldas, donde el agua esta cerca (Faurby y Barahona 1998).

En Costa Rica, se considera una madera preciosa. Uno de los fuertes del cenizaro es su
capacidad de crecer hasta lograr dimensiones grandes, y de esta manera puede proveer
maderas estructurales y tablas grandes (Faurby y Barahona 1998, Péveda y Sanchez 1999).
Los ganaderos reconocen su valor como sombra en los potreros y como productor de
alimento (las semillas) para los animales. Ya que el arbol no busca su agua en la parte
superior del suelo, y ademas es fijador de nitrogeno, mantiene una buena produccién de

pasto bajo su copa, a pesar de la sombra densa (Faurby y Barahona 1998).

2.8.4 Diphysarobinioides Benth

Esta especie de arbol es parte de la familia Fabaceae. Tiene hojas alternas, con estipulas,
corteza negra con muchas fisuras, frutos llenos y flores amarillas. Su nombre comun es el
guachipelin es una especie de uso multiple la cual puede utilizarse para realizar artesanias,
produccion de miel, control biolégico de plagas, lefia, construccion, usos industriales, forraje,
medicinal y ornamentacion (Péveda y Sanchez 1999). Su principal producto es la madera,
que generalmente se utiliza en lugares donde se necesita alta resistencia a condiciones
climaticas adversas. Se utiliza para construcciones rurales como: corrales, puentes, vigas,
postes muertos y postes para cercay mangos para herramientas. También se utiliza la lefa
siendo esta de excelente calidad. Las hojas constituyen un buen forraje, rico en proteinas (19

al 27%) y compuestos nitrogenados, muy apetecidos para el ganado, aunque algunos
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informes indican que no es muy palatable para el ganado (excepto para las cabras) y que

solo come los retonos al final del verano (Cordero y Boshier 2003).

2.8. 5 Dalbergia retusa Hemsl.

Su nombre comun es cocobolo es parte de la familia Fabaceae. El cocobolo es un arbol de
mediano tamafio con tronco recto, usualmente cilindrico pero mas o menos irregular y
frecuentemente ramifica cerca de la base. La corteza tiene fisuras verticales. Se reproduce
por semilla y existe en Costa Rica un traslape entre la floracion y la fructificacién: tanto flores
como frutos se producen en época seca, entre enero y mayo. Sin embargo, existe otra
produccion entre agosto y noviembre. Esta especie es helidfita, que no alcanza gran altura,
crece bien en sitios abiertos con bosque poco denso (Jiménez 1999, Pdéveda y Sanchez
1999). Esta especie se adapta a suelos pedregosos y en sitios con tacotal y pastizales con
jaragua (H. rufa), donde la regeneracibn no se quema y realmente alcanza buenos
crecimientos. Las plantitas son tolerantes a la luz y crece bien a plena iluminacion solar,
caracteristica que la hace apta para sistemas de enriquecimiento en bosques secos muy

perturbados y para plantaciones en bosque (Cordero y Boshier 2003).

Posee una madera muy fina, la cual es utilizada principalmente en la fabricacion de
artesanias y en ebanisteria (muebles), objetos deportivos (piezas de ajedrez), mangos de
herramientas (cuchillos de cocina) y mangos de paraguas (Jiménez 1999, Cordero y Boshier
2003).
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3. METODOLOGIA

3.1 Ubicacién y descripcion del sitio de estudio

Este estudio se llevo a cabo en la hacienda La Pacifica (85° 9 4.5” 0 y 10° 28, 36.8"N; 50

m.s.n.m) localizado a 5 km al norte de Canas, Guanacaste, Costa Rica (Figura 1). El campo

experimental tiene una pendiente promedio de 4%.

PENAS E:LAD7. LAGO DE MICARAGUA
& SANTA CECTLIA

® LOS CHILES

- UPALA

BOCA S. CARLOS &

PANAMA, &
CoCO. =

OCOTAL = i
\ Hacienda

FLAMINGO, & * BELEN -
amanoe™S | La Pacifica s £

TAMARINDO # N Costa Nica ONMTEVERDE SAN MIGUEL
AVELLANA ‘& : =

- MUELLE =

JUNQUILLAL &

SAN RAMON = ® GRECIA
HEREDIA
ALATUELA {_}
NOSARA = - PUNTAREMNAS = SAN JOSE []
* P. CALDERA e
SAMARA =
& CARRILLO

PACIFIC OCEAN & PAQUERA
JLF

Figura 1. Mapa del sitio de investigacion, Hacienda La Pacifica, Canas, Costa Rica.

3.1.1 Condiciones climaticas

La precipitacion promedio de la zona es de 1500 mm al ano (Figura 2); sin embargo, existe
una pobre distribucién de las lluvias a través del ano, ya que el 85% de éstas caen en los
meses de mayo a noviembre. La temperatura media es alrededor de 28 °C, con valores
maximos y minimos de 36 °C y 23 °C, respectivamente. La humedad relativa varia entre 60 y

65% en la temporada seca y de 80 a 85% en la temporada humeda (Herrick 1993).
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Figura 2. Precipitacion mensual promedio en la Hacienda la pacifica. Fuente: Instituto

Meteorolégico Nacional de Costa Rica 2003

3.1.2 Suelos

El suelo del campo experimental esta clasificado como un complejo Lithic Ustorthent- Lithic
Dystroptept, y pertenece a la serie Bagaces- Liberia. EI material de origen es de cenizas
volcanicas. La textura del suelo es limo con 20% de arcilla. EI pH es de 6,0 con una
capacidad de intercambio catiénico de 21,4 cmol Kg™', una saturacién de bases del 72% y un
contenido de fésforo de 2,68 mg Kg™ (Herrick 1993).

3.2. Sujetos y fuentes de Investigacion
3.2.1 Especies seleccionadas

Las especies presentes en el sitio experimental son las siguientes:
3.2.1.1 Arboles

Especies de alto valor comercial y en peligro de extincion como: Diphysa robinoides
y Dalbergia retusa
Leguminosas como: Samanea saman

3.2.1.2 Pasturas

Nativa de crecimiento erecto y de calidad nutricional baja (Hyparhenia rufa).
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Pastura comercial de crecimiento erecto y de calidad nutricional alta (Brachiaria

brizantha).

3.2.2 Establecimiento del experimento

El experimento se establecié en un lote de 10 ha, proveniente de un sistema ganadero con
manejo de H. rufa por 20 afios, con una carga animal promedio de 0,67 animales ha™ y sin
utilizacién de fertilizantes. La parcela principal con B. brizantha fue preparada con tractor
para mejorar su establecimiento; en el caso de H. rufa la pastura se dej6 sin preparacion. La
pastura B. brizantha fue sembrada por semilla sexual con una densidad de 4 kg ha™. Los
arboles estan plantados en lineas dobles (2x2m) dejando un callejéon de 8 m entre las lineas
dobles (Figura 3). La plantacion de arboles se hizé desde septiembre del 2001, con material
proveniente del vivero de la Hacienda La Pacifica. Al momento de la siembra se fertilizé con
180 kg ha™' de fertilizante 12-30-20.

8m

A

0 00O

—g

0 000 0
0 000 0~
0 0000

9

2m

Figura 3. Disefio de las subparcelas del experimento, Hacienda La Pacifica, Cafias, Costa

Rica.
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3.2.3 Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue bloques completos al azar con arreglos en parcelas

divididas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Distribucién de los tratamientos en las parcelas experimentales.

Tipo de Factor Nivel Nombre Vulgar
Parcela
Parcela Especie herbacea Brachiaria brizantha Braquiaria
Principal
Hyparhenia rufa Jaragua
Sub-parcela Especie arborea Pithecellobium saman Cenizaro
Diphysa robinioides Guachipelin
Dalbergia retusa Cocobolo

Sin arboles

El modelo matematico correspondiente es el siguiente:

Yijk = +Bj +Pj+ &, + Ay + PA + gy,

Donde

1 =Media poblacional de la variable medida

Bj = Efecto del j-ésimo bloque

Pj = Efecto del i-ésimo tratamiento (pasturas)

& - = Efror de la parcela principal

A, = Efecto del k-ésimo tratamiento en las subparcelas (arboles)

PA, =Efecto de la interaccion pastura x arbol

Eijp = €rror para el muestreo en las subparcelas.
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3.3 Variables a medir

3.3.1 Estimacion de los modelos de biomasa

La biomasa de los arboles se estimdé con base en modelos alométricos, los cuales
correlacionaron la biomasa del arbol con variables medidas en los arboles en pie (altura total,
diametro a la altura del pecho). Se midié el crecimiento de los arboles haciendo dos
mediciones durante la duracion del ensayo para estimar el incremento en altura, diametro y

en biomasa.

Para la estimacion de la biomasa del componente arboéreo se siguio la metodologia sugerida
por Segura y Kanninen (2002). El arbol se dividi6 en sus componentes: fuste, ramas
grandes, ramas pequefas y hojas. Las ramas pequefias (<25 cm de diametro) y hojas se
pesaron en fresco y se transformaron a valores de biomasa tomando una muestra y
secandola en el horno (70 °C hasta obtener un peso constante). El fuste y las ramas grandes
(diametro 225 cm) se cubicaron (determinando su volumen mediante las ecuaciones de
Smallian, Huber entre otras) y se transformo a valores de biomasa por medio de su gravedad
especifica (Andrade e Ibrahim 2003, Segura y Kanninen 2005). Luego se procedié a
desarrollar modelos matematicos que relaciones variables del arbol con el contenido de
biomasa total. Los modelos sugeridos para calcular la biomasa en el componente arbéreo

son los desarrollados por Andrade et al. (2005, en preparacion).

3.3.1.1. Gravedad especifica

Determinacion de la gravedad especifica: 1) se colocaron las muestras por tres a cuatro dias
al horno a 75 °C, 2) luego las muestras se sellaron con parafina industrial y se obtuvo el peso
de estas con parafina (g), 3) con los dos pesos anteriores se calculd el peso de la parafina,
4) el peso de la parafina se convirtié a volumen (m®) dividiendo entre la gravedad especifica
de esta 0,9 g cm™, 5) luego se obtiene el peso del sistema sin muestra, compuesto por una
balanza, un recipiente de tres litros de agua y una prensa para sumergir la muestra, 6) se
coloca la muestra sobre la prensa y se sumerge en el agua destilada, sin tocar las paredes
del recipiente, luego se obtiene el peso del sistema con muestra (g) 7) por diferencia con los
dos pesos anteriores, se calcula el peso del agua desplazada (g) 8) el peso anterior se

convierte a volumen de agua desplazada (cm?®) dividiendo entre la gravedad especifica del
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agua (1 g cm™), 9) se calcula el volumen real de la muestra (cm®), restandole el volumen
obtenido anteriormente al volumen de parafina, 10) se calcula la gravedad especifica

mediante la ecuacion 5.

PSH(g)

= Ecuacion 5
VM, (cm®)

Donde
GE = Gravedad especifica de la madera (g cm™=t m?)
PSH =Peso seco al horno (g)

VM, =Volumen muestra sin parafina (cm®)

3.3.2 Biomasa de raices

Para estimar la biomasa de raices en las pasturas y en el componente arbéreo del sistema,
se utilizé el método de muestreo por barreno de motor con un didmetro de broca de 2”. Las
muestras extraidas en el campo fueron conservadas en refrigeracién a 5 °C hasta su
procesamiento. El muestreo contemplé los siguientes pasos: 1) se tomé muestras de suelos
a las siguientes profundidades: 0-20 cm; 20-40 cm; 40-60 cm, 2) se extrajeron las muestras
de suelo con raices con el barreno de motor con un volumen conocido, 3) se extrajeron y se
lavaron las raices encontradas en la muestra de suelo, 4) se hizo limpieza de las muestras
para la separacion de residuos u otras particulas que no fueran raices, 5) se tomd una
submuestra y se hizo separacion de las raices por especie de manera visual, 6) se llevaron
las muestras al horno a 70 °C y se dejaron en el hasta obtener un peso constante, 7) En el
proceso de extraccion de las mismas: el lavado y el almacenamiento de las muestras de
raices se presentan pérdidas de alrededor del 20 al 40% del peso seco. En las primeras 24 h
se puede perder alrededor de un 10% debido principalmente a la respiracion. Por ello, se ha
sugerido un factor de correccién que esta en el rango de 1,4 a 2,0 el cual nos sirve para
contabilizar las pérdidas de materia seca en raices debido al manejo del material. Por esto
para las estimaciones del contenido de carbono se aplicod un factor de correccién de 1.5 para
no hacer subestimaciones de raices finas, debido al gran nimero de pérdidas que se pueden
presentar en el proceso (Oliveira et al. 2000, Sierra et al. 2003). Se hizo la valoracion de la
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biomasa de las raices porque es un importante sumidero de carbono, ademas cuando se
presentan cambios ambientales o perturbaciones, estas se recuperan facilmente (Sierra et

al. 2003); 8) se extrapolaran los datos (biomasa de raices) a valores por superficie del suelo.

3.3.3 Carbono total en el Suelo

El carbono total en el suelo en los sistemas silvopastoriles se estimé tomando muestras
compuestas de las tres posiciones (bajo el dosel del arbol; a 2 m de la linea dobles y a 4 m
de la linea doble) por cada profundidad (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm), se utilizé un barreno

helicoidal de hierro.

Las muestras de suelo se secaron al aire, y fueron pasadas por un tamiz de 2 mm para luego
ser enviadas al laboratorio. Del material tamizado se saco una submuestra de 12 g la cual
fue utilizada para la determinacion de la humedad, secandose el suelo a una temperatura de
105 °C en una estufa de aire forzado. Otra submuestra de suelo fue secada al aire y

homogenizada donde se analiz6 el carbono organico total y el nitrdgeno total.

El fraccionamiento se realizé combinando un método de dispersion quimica, seguido con la
separacion fisica basado en el tamano de las particulas (Cambardella y Elliot 1992). En cada
tratamiento se tomo 12,5 gramos de suelo, estos se dispersaron en 50 ml de una solucién de
hexametafosfato de sodio y se agitdé por una hora en un agitador horizontal a 120 r.p.m. Se
vacio la suspension sobre un tamiz de 53 ym, se lavo el suelo con pequenas alicuotas de
agua las particulas de suelo adheridas al tubo de ensayo y con una espatula se desprendié
ligeramente los agregados que se encontraban encima del tamiz. La fraccion de arena +
macromateria organica retenida sobre el tamiz (53um) fue recolectada y puesta en un beaker
previamente pesado, de igual forma la fracciéon de la materia organica del suelo <53um
asociada al mineral (limos+arcilla) que pasé a través del tamiz se recolecté en un beaker
previamente pesado. De cada fraccion se dejo evaporar el exceso de agua en una estufa a
60 °C, hasta obtener el peso seco. Cada fraccion obtenida fue mortereada y posteriormente
se analizé el Carbono organico total y el N total para la macromateria organica y para la

fraccion asociada al mineral (figura 4).
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La cantidad de carbono organico (t ha™) almacenada en el perfil del suelo (0-20; 20-40 y 40-
60 cm) se obtuvo como el producto del area (ha), por la densidad aparente del suelo p (t m

%), por el porcentaje de carbono (C% )y por la profundidad de muestreo (pm).

En general:
COS =a*p* fc* pm
[ Muestra de suelo ]
I 1
[ Muestra homogenizada humeda ] [ Muestra homogenizada seca al aire]
|
I I
[ Fraccionamiento fisico ] [ C organico total ]

p
Macromateria organica

.

Vs

Fraccién mineral (limo+arcilla)

.

Figura 4. Esquema del proceso de fraccionamiento de la materia organica en el suelo.

Las tasas de secuestro de carbono en el suelo se calcularon estimando la diferencia entre
carbono organico total en cada tratamiento y el carbono organico en el tratamiento con

pasturas de Hyparrhenia, dividiéndolo por la duracion del tratamiento:

COT, - COTp
F=—_- P
* A
Donde

TF, =Tasa de fijacion en el suelo (t C ha™ afio™)
COT =Carbono organico en el tratamiento (t C ha™)

COTp = Carbono organico en la pastura H. rufa o linea base (t C ha™)
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A = Aios de establecido el tratamiento

3.3.4 Biomasa de las pasturas

La biomasa aérea en la pastura se midi6 utilizando marcos metalicos de 50x50 cm (0,25 m?)
muestreando aleatoriamente para cada subparcela experimental (2 muestras por subparcela)
tomando la biomasa comprendida desde el suelo hasta una altura de 25 cm o biomasa de la
pastura residual. El procedimiento que se realizé6 fue cortar el pasto dentro de cada
cuadrante, se pes6 y se mezclé con el material de otro cuadrante (submuestras), se peso en
fresco y se homogenizaron las muestras para traer aproximadamente 200 g, los cuales se
llevaron al laboratorio donde se les determind la materia seca y carbono organico. Para
simular el pastoreo de los animales se hizo un corte de las pasturas a una altura de 25 cm,

en ambas pasturas.

3.3.5 Carbono total en los sistemas

Para la determinacion del carbono total de los sistemas se sumo el carbono obtenido para

cada uno de los componentes.

CT =C, +C; +Cy
Donde
CT = Carbono total en el sistema por hectarea.

C; =Carbono en la biomasa aérea por hectarea.
C, =Carbono en la biomasa de las raices por hectarea.

C,s =Carbono total en el suelo por hectarea.

3. 3. 6 Medicién de la transpiraciéon en especies nativas

Se seleccionaron seis arboles por cada especie nativa (Dalbergia retusa, Dyphisa robinioides
y Samanea saman)(tres en cada una de las pasturas Brachiaria brizantha y Hyparrhenia
rufa) con diametros a la altura del sensor (de mas de 8 cm). Se utilizaron sensores de flujo
de tallo SGB-ws (operando rangos de 24 a 32 mm de diametro) y SGB1 19 ws (18 a 23 mm

de diametro).
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Las agujas de Granier (consistentes en una ‘aguja calentada’ y una aguja de referencia)
fueron instaladas en cada uno los tres arboles por especie por pastura y estas a su vez,
conectadas al datalogger y al multiplexer que daba lecturas cada 15 segundos,
almacenando resultados promedio de 15 minutos de intervalo en un modulo de almacenaje
Campbell Scientific SM192. El sistema fue alimentado de energia con una bateria de carro
de 50 A (en el dia el sistema estaba conectado a un panel solar), el cual regulaba la salida

del flujo de voltaje 3,5 a 4,0 mV a las agujas.

El procedimiento utilizado para la instalacion de las agujas fue el siguiente: para instalar las
agujas se removid la parte exterior e interior de la corteza y el cambium en un area de
1 cm 2, a aproximadamente 1,30 m para la aguja de referencia y a una altura de 1,45 m de
altura del tronco para la aguja con calor, ligeramente desviados de la linea vertical para
evitar la insercion en el mismo vaso del xilema, para la aguja calentada. Las agujas fueron
insertadas a una profundidad de 22 mm y con 2,3 mm de ancho con un taladro eléctrico. Las
agujas instaladas fueron protegidas con una cubierta de plastico cilindrica (envases plasticos
de refrescos), luego cubierto con un aislante térmico para evitar el recalentamiento de las
agujas y para impedir el escurrimiento de agua desde el tronco hacia el interior del
recubrimiento fueron sellados con cinta aislante. La instalacion completa fue protegida en
contra de la infiltracidbn con un plastico transparente y sellado con cinta y asi evitar la

penetracion de agua durante las lluvias.

La diferencia promedio entre lecturas simultaneas en las dos agujas fue registrada por el
datalogger. Midiendo las agujas la capacidad de disipacion del calor con el incremento del
flujo de savia y el resultante enfriamiento de la fuente de calor. Valores altos corresponden a

mayores flujos de savia.

El valor exacto tiene que ser sustituido en la ecuacién empirica de Granier (1987) con un

parametro adimensional K:

_dT max—dT
aT

k
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Donde
dT max = El valor del dT cuando no hay flujo de savia (valor del juego igual a o).

dT = El calculado del diferencial de voltaje medidos entre la aguja con calor superior y la

aguja inferior de referencia.

La velocidad del flujo de savia V (m s™) esta relacionada con K:

V =3,458x107 xK -**

Se tomo como constante 3,4x10* la que fue suministrada por el fabricante, siendo diferente a
la reportada por Granier (1987). Y fue convertido a una tasa de flujo de savia (fs) en litro h™

para la totalidad de arboles:
Fs = AsxVx3600(sh*)x100(cm.cm™)

Donde
As = Area de la seccién transversal del xilema (cm?).

Se tomaron para el analisis las lecturas simultaneas registradas en la estacidon metereoldgica
cercana al sitio experimental para los meses de mayo y agosto del 2005. Se tomaron
mediciones durante las dos épocas (transicion seca a lluviosa y lluviosa) a los mismos 18
arboles (3 por especie en cada pastura), durante 4 dias en la primera época de transicion
seca a lluviosa y en 6 dias en la época lluviosa. Los sensores o agujas fueron instalados en

la misma posicion pero las perforaciones fueron realizadas cerca de las hechas previamente.

Teniendo en cuenta los resultados de Kanten (2003) se utilizé un A, de alrededor de 81,5%

del area del tronco. El contenido de humedad (%) fue determinado con por el método
gravimétrico durante cada periodo de medicion del flujo. La evapotranspiracion de referencia
(Eto) fue estimado con la ecuacién de Penman-Monteith (Allen et al 1998) con inputs py, Ty

HR obtenidas de la estacién metereoldgica.
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El déficit de presion de vapor (VPD, por sus siglas en inglés) fue calculado utilizando la

ecuacion de Penman:

6791
e, =0,1xexp(54,88—-5,03x In(T +27315) ———— —
2 p( T ) T +27315 )
ey =€,XHR
VPD =g, —¢,

Donde

VPD =Es el déficit de presion de vapor (kpa)

e, = Es la presion de vapor de saturacion (kpa)

e, = Presion de vapor a la temperatura del aire T (transformada de grados Celsius a grados
Kelvin)

K® =1,00(°C+273)

HR = Humedad Relativa (%).

3.3.7 Métodos de analisis estadistico

Los estudios de carbono se analizaron con analisis de varianza para los diferentes
compartimentos de carbono y se hizo comparacion de los tratamientos con pruebas de
Duncan. Los datos fueron analizados con SAS e Infostat y se relacioné la VPD (Déficit de
presién de vapor) con el flujo de savia por época por especie. El flujo de savia para los
arboles (mm dia” arbol ') fue sometido a un andlisis de varianza y a una prueba de

significancia para las dos épocas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Carbono en la biomasa aérea

El carbono acumulado en los sistemas silvopastoriles es afectado por diversos factores entre
ellos: la (s) especies de arbol/arbusto, la densidad y distribucién espacial de los arboles, y la
tolerancia de las especies herbaceas a la sombra (Beer et al. 2003). Por ello en este trabajo
se evalud el crecimiento de las especies y se encontré que la de mejor crecimiento fue el
guachipelin en las dos pasturas (p<0.05) y la de menor crecimiento fueron cocobolo

asociado con H. ruffa y el cenizaro asociado B. brizantha (figura 5).

350+
300+
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Altura (cm)

GH GB CoB CoH CeB CeH

Interaccion arbol por pastura

E GH mGB m CoB m CoH m CeB m CeH

Figura 5. Crecimiento de los arboles nativos (guachipelin, cocobolo y cenizaro) asociado

con las dos pasturas (B. brizantha y H. rufa) en Cafas, Costa Rica.

Para el calculo de la biomasa se modelaron las ecuaciones alométricas para cada especie
relacionando las variables DAP (diametro a la altura del pecho) y altura con relacién a la
biomasa, ya que de acuerdo a Segura (1999) la utilizacion de dos variables proveen
estimaciones mas exactas de la biomasa, aunque Suarez (2002) afirma que incluir la
variable altura induce a mayores costos y proporciona un error bastante alto. En el caso de
los sistemas silvopastoriles estudiados esta dificultad se obvia dada la facilidad para las

mediciones y la baja densidad de arboles por hectarea de los mismos. Las ecuaciones
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fueron desarrolladas dentro del trabajo de doctorado de Andrade et al. (2005, en
preparacion), el cual encontré que el modelo que se ajustaba a las condiciones de estudio
en Cafas era el siguiente:

Bt — 10(—1.54+2.05Iog(dg)+l.ls|og(h))
Donde
Bt =Biomasa del arbol (kg)
dg =Diametro cuadratico a la altura del pecho (cm).

h = Altura total (m)

Posteriormente se hizo el calculo de la biomasa para cada arbol por parcela, utilizando las
ecuaciones alométricas encontradas y luego se extrapolé su valor a biomasa aérea por

hectarea.

7,00 -
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_@ 5,25-
@) 4,3a
N~ 4,04a
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1,75 0.9b
0.3b 0,5b
0,00 |
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Pasturas

( Ce I Co [ G |

Figura 6. Biomasa arriba del suelo para las especies nativas (guachipelin (G), cocobolo (Co)

y cenizaro (Ce)) en las dos pasturas (B.brizantha y H. rufa), Cafias, Costa Rica.
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Se encontré que para la biomasa arriba del suelo los tratamientos que presentaron mayor
contenido de carbono fue el guachipelin en cualquiera de las dos pasturas (p<0.05) y los de
peores rendimientos fueron el cenizaro y el cocobolo acompanado de B. brizantha e H. ruffa,
respectivamente. La biomasa arriba del suelo encontrada en este trabajo vario de 0,39t C

-1

ha”' en cenizaro asociado con brachiaria a 4,39 t C ha " en guachipelin asociado con

H. rufa (figura 6). En Nicaragua, Ruiz (2002) encontré en pasturas naturales el carbono

'y 12,5t C ha "' para pasturas mejoradas con

almacenado en los arboles fue de 8,2t C ha "
arboles, en este caso las especies utilizadas eran de mayor de tamafio y edad. Resultados
superiores a Ruiz (2002) y a los de este trabajo, reporto Ramos (2003) en la zona de
Esparza, Punta Arenas, encontrando en pasturas mejoradas con arboles un almacenamiento
de carbono de 29,71t C ha ', en bosque secundario de 96,76 t C ha - y para el sistema de

1

pasturas degradadas fue de 0,62 t C ha ', encontrando la mayor cantidad de biomasa en

arboles de la clase diamétrica fustales (diametro >10cm).

Por ello, el carbono almacenado en la parte aérea depende de la densidad, de la especie y
de la edad de la plantacién; Villanueva et al. (2002) encontraron que el C almacenado en los
tallos de Alnus acuminata para las edades de 2, 3 y 4 afios en los SSP fueron de 1,1; 4,2y
6,2 t ha”, respectivamente. Para la zona del trépico himedo de Costa Rica, Andrade (1999)
encontr6 que en SSP con Acacia mangium y Eucalyptus deglupta valores de
almacenamiento de carbono entre 3,7 y 4,7 t ha' de los cuales las especies arboéreas

aportaron entre el 76 al 94% del carbono.

4.1.1 Gravedad especifica

En el presente estudio se encontr6 que el cocobolo (Dalbergia retusa) presenta una
gravedad especifica de 0,72 + 0,060 (g cm™), para el cenizaro (Samanea saman) de 0,572 +
0,133 (g cm™) y para el guachipelin (Diphysa robiniodes) de 0,761 + 0,082 (g cm™), similares
resultados a los reportados para estas especies por Cordero y Boshier (2003) (Guachipelin
de 0,6 a 0,72 (g cm™) y cenizaro 0,42 a 0,64 (g cm™)) pero con resultados diferentes para
cocobolo con un gravedad especifica menor ya que estos autores encontraron valores que
fluctuaban de 0,99 a 1,22 (g cm™).
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En especies de bosque natural Segura (1999) reporta valores de gravedad especifica que
flucttan entre 0, 56- 0,69 (g cm™) que para la zona de estudio el valor que mejor se ajustaba
a la condiciones fue de 0, 63 (g cm™). En la regién norte de Costa Rica para especies de

bosques natural Segura y Kanninen (2005) reportan valores cercanos a los 0,62 (g cm™).

4.1.2 Fraccién de carbono

Para estimar el carbono contenido presente en los sistemas silvopastoriles se determino la
fraccion de carbono (fc) en cada una de los componentes de las especies presentes
guachipelin, cocobolo y cenizaro y para las pasturas. Se encontré que la fc para las hojas
fue mayor para el cocobolo (0,46) y la menor para el guachipelin (0,43) (figura 7) esto se
puede deber a la consistencia de las hojas de el cocobolo que son mas gruesas y coriaceas,
en cambio las del guachipelin son delgadas y de poco espesor. Para las ramas pequefas la

fc fue mayor para el guachipelin (0,46) y la menor para el cenizaro (0,44) (figura 7).
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Figura 7. Fraccién de carbono en las ramas pequeinas y hojas de los arboles de las especies

nativas (guachipelin, cocobolo, cenizaro) en los sistemas silvopastoriles, Canas, Costa Rica

Para la fraccion de carbono Segura (1999) reporta valores promedio de 0,46 incluyendo

fustes y ramas, encontrando en ramas gruesas valores de 0,46 y en ramas delgadas de
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0,45. Este mismo autor encontré valores de 0,43 para especies del bosque natural de altura

de la cordillera de Talamanca, Costa Rica (Segura 1997).

En cuanto a la fraccién de carbono en las ramas grandes se encontré el mayor valor en el
guachipelin (0,48) y para la fc en el fuste se encontré en el cenizaro (figura 8). Andrade
(1999) reporta valores de fraccion de carbono de fuste y ramas 0,46 a 0,47, respectivamente,
para Acacia mangium y de 0,46 para ramas y fuste de Eucalyptus deglupta. Para la fraccion
de carbono en el fuste en especies maderables de bosques de altura en la zona de Cartago,
Mora (2001) reporta valores desde 0,44 a 0,47. Por lo general, cuando no se tiene
conocimiento de cual es el valor de la fraccion de carbono, comiunmente se utiliza el factor

de 0,5 para realizar los calculos (MacDicken 1997).
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Figura 8. Fraccion de carbono en las ramas grandes (Rg) y fuste (F) en los arboles de las
especies nativas (guachipelin, cocobolo y cenizaro) en los sistemas silvopastoriles, Canas,
Costa Rica

Para la fraccion de carbono en las pasturas se estimo en las dos pasturas B. brizantha e
Hyparrhenia rufa bajo la copa (0.42) o a pleno sol (0.43) encontrandose que los valores mas
altos fueron para el B. brizantha en las dos posiciones y el menor valor fue para H. rufa a
pleno sol (0.39) (figura 9). Mora (2001) determino la fracciéon de carbono para pasturas de
kikuyo y de estrella africana tanto a pleno sol como en Sistemas Silvopastoriles o bajo copa.
Determinando que para los sistemas Silvopastoriles con kikuyo la fracciéon de carbono fue

0,373 y para los Sistemas Silvopastoril de estrella africana fue de 0,379; a pleno sol el kikuyo
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tuvo 0,387 y el estrella africana de 0,395. Estos datos concuerdan con los reportados en este
estudio para la especie B. brizantha que se encontré mayores valores de carbono a pleno sol
pero difieren de lo encontrado para H. rufa el cual presentd un valor superior de fraccion de

carbono para la pastura a pleno sol.

Carbono organico (%)

BSS BCS HCS HSS

‘IBSS mBCS mHCS -Hss‘

Figura 9. Fraccion de carbono en las pasturas ss=sin sombra y cs= con sombra, en sistemas
silvopastoriles de Cafas, Costa Rica.

4. 2 Carbono en la pastura

El contenido de carbono en la pastura en la biomasa residual presento diferencia estadistica,
encontrandose que el mejor tratamiento fue el de B. brizantha asociada con cenizaro (5,8t C
ha ') y los que presentaron menores valores de almacenamiento de carbono fueron el
guachipelin asociado con las dos pastura H. rufa (2,3t C ha ') y B. brizantha (3,3t C ha )
(figura 10).

De acuerdo a lo encontrado se puede decir que las pasturas mejoradas almacenan mas
carbono que las pasturas naturales, ya que en todas los sistemas silvopastoriles el
B. brizantha asociado fue superior que el H. rufa asociado con la misma especie (figura 10);
esto confirma lo reportado en estudios realizados en las sabanas de los llanos orientales
colombianos donde se notd la superioridad de los sistemas con pasturas mejoradas

(Brachiaria brizantha, Panicum maximum, Cynodon dactylon) para el secuestro de C,
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respecto a los pastos nativos (Hyparrhenia ruffa, Paspalum notatum y Paspalum virgatum),
(Fisher et al. 1994, Fisher y Truijillo 1999).
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Figura 10. Contenido de carbono total en la biomasa de la pastura residual en los diferentes
sistemas silvopastoriles (Brachiaria+cenizaro (Bce), Brachiaria+cocobolo (BCo), H.
rufa+cenizaro(HCe),H. rufa +cocobolo (HCo),Brachiaria+guachipelin(BG),H. rufa+guachipelin

(HG) en Caiias, Costa Rica.

Los valores reportados en este trabajo fueron superiores a otros estudios similares, debido a

la baja carga animal presente y por ende la alta biomasa residual existente dentro de la

pastura. Ruiz (2002) reporta para las pasturas mejoradas de 1,6 t C ha ™

-1

y para las
pasturas naturales de 1,4 t C ha cuando estas se asociaron con arboles los valores
reportados fueron de 2,5t C ha ' y de 1,0t C ha ™", respectivamente. Ramos (2003) encontré
para las pasturas en promedio de 1,25 t C ha ' para el B. brizantha en el sistemas de

pastura mejorada con arboles y en 0,88 t C ha ™' para la pastura degradada.

Avila (2000) encontré que el carbono almacenado en la pastura B. brizantha asociada con

1

E. deglupta fue de 2,5t C ha ' y asociada con A. mangium fue de 2,1t C ha ", para las
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pasturas de B. brizantha y Ischaemum indicum en monocultivo fue de 2 y 0,1t C ha .
Buurman et al. (2004) afirman que el manejo en las pasturas nativas como el uso de fuego
para controlar malezas y estimular rebrotes del pasto contribuye en un incremento en la
cantidad de C estable en el suelo, lo cual compensaria parcialmente la mayor cantidad de
carbono almacenado por el componente arbéreo en los SSP. Se ha demostrado, que a
diferencia de las gramineas nativas, las gramineas africanas introducidas con buen manejo
en las sabanas de Sudamérica pueden incrementar la materia organica de los suelos y por lo

tanto, acumular mas C en el suelo (Fisher et al. 1994, Fischer y Trujillo 1999).
4.3 Carbono en las raices

En cuanto al contenido de raices finas, no se encontrd diferencia estadistica (p>0,05) entre
los diferentes tratamientos en contenido de carbono en raices finas totales en el perfil de los
60 cm del suelo. Aunque se encontraron los mayores contenidos de carbono en los
tratamientos Brachiaria (2,25 t C ha™) y Brachiaria asociado con guachipelin (1,67 t C ha™)

(figura 11).
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Figura 11. Contenido de carbono en las raices de los sistemas silvopastoriles

(Brachiaria+cenizaro (Bce), Brachiaria+cocobolo (BCo), H. rufa+cenizaro(HCe),H. rufa
+cocobolo (HCo),Brachiaria+guachipelin(BG),H. rufa+guachipelin (HG) en Cafas, Costa

Rica.
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Ramos (2003) encontro diferencias significativas en la presencia de raices finas de acuerdo
a las profundidades encontrando de seis hasta diez veces mayor cantidades de raices finas
en los primeros 20 cm, reportando 1,8 t C ha™ de raices finas en las primeros 20 cm, y de
068 t C ha'y 0652 t C ha' para las profundidades de 20-40 cm y 40-60 cm,
respectivamente. Esto se puede deber a que las especies en ecosistemas con limitantes
marcadas en este caso disponibilidad de agua concentran su sistemas radicular en los

primeros horizontes del suelo (Van Kanten 2003).

Por ello, se separo el contenido de carbono acumulado en raices en cada uno de las
profundidades estudiadas, encontrandose que para los primeros 20 cm si hubo diferencia en
el contenido de carbono acumulado en las raices de los arboles encontrandose que los
mejores tratamientos fueron el cenizaro (1,13 t C ha™') y el guachipelin (0,8 t C ha™)
creciendo en B. brizantha y el peor tratamiento fue el de cocobolo creciendo en H. rufa (0,23
t C ha™) (figura 12).
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Figura 12. Carbono almacenado en las raices de los arboles en los primeros 20 cm en los
sistemas silvopastoriles (Brachiaria+cenizaro (Bce), Brachiaria+cocobolo (BCo), H.
rufa+cenizaro(HCe),H. rufa +cocobolo (HCo),Brachiaria+guachipelin(BG),H. rufat+guachipelin

(HG) en Cafias, Costa Rica.

Para el carbono acumulado en raices de pasturas no se encontré diferencias estadisticas

entre tratamientos y solo se reportan los valores superiores en el caso de B. brizantha
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(1,45t C ha™) e H. rufa en guachipelin (1,36 t C ha™) y el de menor fue el de H. rufa

asociado con cocobolo (0,35t C ha™) (figura 13).

BG HG Bco Hco Bce Hce

Figura 13. Carbono almacenado en las raices de las pasturas en los primeros 20 cm en los
sistemas silvopastoriles (Brachiaria+cenizaro (Bce), Brachiaria+cocobolo (BCo), H.
rufa+cenizaro(HCe),H. rufa +cocobolo (HCo),Brachiaria+guachipelin(BG),H. rufa+guachipelin

(HG) en Cafias, Costa Rica.

En el perfil de 20-40 cm para la raices de los arboles se encontré diferencias (p<0,05)
teniendo como el mejor tratamiento para las raices de los arboles en este perfil al tratamiento
de guachipelin en Brachiaria brizantha (0,48 t C ha™) y el de peor comportamiento fue el

cenizaro con H. rufa (0,18 t C ha™) (figura 14).
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Figura 14. Carbono almacenado en las raices de los arboles en el perfil 20-40 cm en los
sistemas silvopastoriles(Brachiaria+cenizaro (Bce), Brachiaria+cocobolo (BCo), H.
rufa+cenizaro(HCe),H. rufa +cocobolo (HCo),Brachiaria+guachipelin(BG),H. rufa+guachipelin

(HG) en cafas, Costa Rica.
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En este mismo perfil para el contenido de carbono en las raices de las pasturas se encontré
que el mejor tratamiento fue H. rufa asociado con cenizaro (0,34 t C ha™) y el peor fue la

misma pastura asociada con cocobolo (0,05 t C ha™) (figura 15).
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Figura 15. Carbono almacenado en las raices de las pasturas en el perfil de 20-40cm en los
sistemas silvopastoriles (Brachiaria+cenizaro (Bce), Brachiaria+cocobolo (BCo), H.
rufa+cenizaro(HCe),H. rufa +cocobolo (HCo),Brachiaria+guachipelin(BG),H. rufa+guachipelin

(HG) en Caiias, Costa Rica.

En el perfil de 40-60cm se encontré6 que hubo diferencias significativas (p<0,05) para el
contenido de carbono en las raices de los arboles siendo el mejor tratamiento el de
guachipelin asociado con B. brizantha (0,21 t C ha™) y el peor el de cenizaro asociado con
H. rufa (0,06 t C ha™). Se puede notar la alta competitividad que tiene la especie guachipelin
en condiciones adversas ya que es la especie que presenta la mayor cantidad de raices en
horizontes profundos en busqueda no solo de nutrimentos sino posiblemente de agua en

regiones deficitarias de este recurso como es el caso de Canas (figura 16).
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Figura 16. Carbono almacenado en la raices de los arboles a la profundidad de 40-60 en los
sistemas silvopastoriles(Brachiaria+cenizaro (Bce), Brachiaria+cocobolo (BCo), H.
rufa+cenizaro(HCe),H. rufa +cocobolo (HCo),Brachiaria+guachipelin(BG),H. rufa+guachipelin

(HG) en Cafias, Costa Rica.

En cuanto al contenido de carbono en las raices de pasturas no se encontré diferencias en
tratamientos (p<0,05) y los valores encontrados son bastantes bajos, por tanto se puede
inducir de esto que hay poca competencia por recursos en este perfil entre las pasturas y las

raices de los arboles (figura 17).
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Figura 17. Carbono almacenado en las raices de las pasturas (B. brizantha y H. rufa) en el
perfil 40-60 en sistemas silvopastoriles (Brachiaria+cenizaro (Bce), Brachiaria+cocobolo
(BCo), H. rufatcenizaro(HCe),H. rufa +cocobolo (HCo),Brachiaria+guachipelin(BG),H.

rufa+guachipelin (HG) en Cafias, Costa Rica.
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En conclusién se puede decir que la profundidad donde se encontré6 mayor acumulacién de
raices en los arboles y pasturas fue en los primeros 20 cm, teniendo los mismos resultados
que Dhyaani y Tripathi (2000), los cuales determinaron que el 70% de toda la biomasa
radicular (incluyendo biomasa fina y gruesas) estaba localizada en los primeros 20 cm en un
cultivo en callejones del noreste de India, donde las condiciones de poca precipitacidon hacen

pensar que hay competencia por recursos entre las especies arboreas y las pasturas.

Ademas, se ha establecido la importancia de las raices en el almacenamiento de carbono a
traves de diversos estudios: Young (1997) afirma que en sistemas agroforestales las raices
comprenden hasta el 30% de la biomasa total del arbol, y por ello es importante su
determinacion como reservorio de C debajo del suelo. Oelbermann et al. (2002)
determinaron que la capacidad de acumular carbono en las raices se incrementa con la
edad, representando un sumidero de C de importancia a largo plazo. Kaur et al. (2002)
reportan que los sistemas silvopastoriles con pobre rendimiento fueron los que tuvieron

menor porcentaje de raices finas para el caso del estudio desarrollado en la India.
4.4 Carbono en el suelo

Se evalud el carbono total en el suelo, encontrandose que no existian diferencias
significativas (p>0.05) en el carbono organico en el suelo para los diferentes sistemas
silvopastoriles evaluados. ElI mayor contenido de carbono organico total se obtuvo en el
cenizaro (121,7 t C ha™) y el guachipelin (121, 2 t C ha™") asociados con B. brizantha y el

menor fue la pastura de B. brizantha en monocultivo (87,73 t C ha™) (figura 18).

En estudios similares como el realizado en la zona de Cartago, Costa Rica, Mora (2001)
pudo observar que en pastura como el kikuyo con arboles y sin arboles presentan similares
niveles de carbono almacenado, debido en este caso a la poca agresividad de la pastura.
Ruiz (2002), en un trabajo realizado en Nicaragua, encontré valores superiores al de este
estudio ya que en pasturas naturales en monocultivo el carbono almacenado en el suelo fue

1

de 150 t C ha ', en las pasturas mejoradas de 158t C ha ', en las pasturas naturales con

arboles de 155t C ha ' y en las pasturas mejoradas con arboles de 55t C ha ', aunque
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también no encontré significancia para los diferentes sistemas para el carbono almacenado

en el suelo.
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Figura 18. Carbono total en el suelo en los sistemas silvopastoriles(Brachiaria+cenizaro
(Bce), Brachiariatcocobolo (BCo), H. rufatcenizaro(HCe),H. rufa  +cocobolo

(HCo),Brachiaria+guachipelin(BG),H. rufa+guachipelin (HG) en cafias, Costa Rica.

En otros estudios reportan valores inferiores a los encontrados en Cafias; por ejemplo, Avila
(2000) reporta contenidos de carbono organico en asociacion de pasturas mejoradas de
B. brizantha con A. mangium (tres afios) y de B. brizantha con E. deglupta (tres afios) de
86,57t C ha y 87,30t C ha 1 respectivamente. En los monocultivos de pasturas de 66,24 t
C ha ™" para B. brizantha y de 84,19 t C ha ' para Ischaemum indicum, mostrando el efecto
de la incorporacion de los arboles en los sistemas. Fisher y Trujillo (1999) encontraron
resultados similares de 64 t C ha " y 65t C ha ™' para pasturas nativas y mejorados,

respectivamente, en los Llanos orientales de Colombia.

La profundidad influyé significativamente (p<0.05) sobre el contenido de carbono
organico encontrandose mayor en los primeros 20 cm en todos los sistemas evaluados,
en promedio representa el 55% del carbono total en este compartimiento, y las
profundidades de 20-40 y 40-60 el 24,7% y el 19,7%, respectivamente (figura 19).
Mora (2001) encontré que el almacenamiento del carbono aumentaba a medida que se
profundizaba en el perfil, resultado diferente a lo encontrado por Lopez (1998), Ramos
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(2003) y en este estudio, en los cuales el nivel de carbono en el suelo disminuye a

medida que se profundiza en el suelo.
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Figura 19. Carbono organico en el suelo a diferentes profundidades en sistemas
silvopastoriles en Cafas, Costa Rica.

Ramos (2003) reporta para la pastura mejorada con arboles un contenido de 64,44 t C

ha 'y para la pastura degrada de 63,11t C ha ™’

, siendo superiores que para el bosque
secundario 41,41 t C ha ™" en la profundidad de 0-20 cm. De acuerdo a Ramos (2003) el
comportamiento del carbono organico total tiene el mismo comportamiento de la
biomasa de raices finas que disminuye a medida que se va profundizando en el perfil
del suelo, debido a la constante incorporacion de raices finas al suelo, reportando que el
45% del carbono organico se encuentra presente en los primeros 20 cm y el 55%
restantes en la capa de 20-80 cm. Ademas, la materia organica particulada o fraccién
lenta es mayor en los primeros 20 cm, al ser comparada con las otras tres

profundidades estudiadas.

Carbono amecanedo ( Chaxl)
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Figura 20. Carbono almacenado en el suelo bajo los sistemas silvopastoriles en Cafias,

Costa Rica.

Debido a que los cambios en el carbono total son imperceptibles en un periodo
relativamente corto de tiempo como es el periodo que llevan de establecidos los
sistemas silvopastoriles, se fracciono la materia organica en materia organica
particulada (POM) o fraccion gruesa vy en fraccién ligera o asociada a la fraccion de
limo-arcilla, en este estudio se encontré6 que para el carbono organico en la fraccién
gruesa no se encontré diferencias significativas (p>0.05) para los sistemas
silvopastoriles en los primeros 20 cm del suelo que es donde se notan los cambios por

cambios de manejo en el suelo (figura 21).
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Figura 21. Carbono organico en la fracciébn gruesa a la profundidad de 20 cm en los
sistemas silvopastoriles (Brachiaria+cenizaro (Bce), Brachiaria+cocobolo (BCo), H.
rufa+cenizaro(HCe),H. rufa +cocobolo (HCo),Brachiaria+guachipelin(BG),H.

rufa+guachipelin (HG) en Cafias, Costa Rica.

Segun Cambardella y Elliot (1993) los cambios y respuestas al cambio de uso del suelo
son descritos por la materia organica particulada (POM) o fraccién gruesa. Por ello
Hassink (1997) relaciono las fracciones de SOM vy la textura, encontrando que existe
una relacion de C asociado a las particulas del suelo mineral (arcilla+limo) y a la textura
del suelo, si bien no es marcada la relacion entre textura y contenido de carbono en la
fraccion de arena (POM), el asocio la capacidad de preservar carbono en un suelo a su
asociacion con la parte mineral (limo y arcilla). Janzen et al. (1992) debido a esto
sugieren que la fraccién ligera y el POM son buenos indicadores de materia organica

labil y por tanto son muy sensibles al manejo.
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Figura 22. Carbono almacenado en la fraccién gruesa a la profundidad de 0-20 cm en
los ssp (Brachiaria+cenizaro (Bce), Brachiaria+cocobolo (BCo), H.
rufa+cenizaro(HCe),H. rufa +cocobolo (HCo),Brachiaria+guachipelin(BG),H.

rufa+guachipelin (HG) en Cafias, Costa Rica.

En la figura 22 se compara el contenido de carbono en la fracciéon gruesa entre los
sistemas de pasturas en monocultivo con los sistemas con arboles encontrandose que
aunque no existen diferencias estadisticas (p>0,05) si es mayor el contenido de
carbono en esta fraccion, para los sistemas con arboles en relacion a las pasturas en
monocultivo, la diferencia no es mayor debido posiblemente al poco tiempo de

establecido los sistemas.

En estudios comparativos entre sistemas de ganaderia extensiva e intensiva Conant et
al. (2003) encontraron que el carbono asociado a la fraccién mineral o fraccién gruesa
tiende a ser mas bajo en sistemas altamente intensivo en este caso se puede indicar en
sistemas de ganaderia intensivo se califican aquellos donde solo se incluye el
componente pastura en el sistema. Debido a esto, en sistemas extensivos el carbono
organico en los primeros 20 cm es mayor que en los sistemas menos intensivos (Six et
al. 2002).

Otros factores son también importantes; Veldkamp (1993) menciona que el tipo de suelo
tiene implicaciones directas sobre la capacidad de retener carbono en el suelo, ya que
los suelos volcanicos (andisoles) tienen una gran capacidad para retener carbono,

debido a los complejos amorfos que forman en el matriz del suelo. Da Silva et al.
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(2004) sugieren que existe una fuerte correlacion entre la producciéon de biomasa y el
carbono total en el suelo, demostrando que la acumulacion de carbono es altamente

dependiente de la produccién de biomasa.

La textura también juega un papel importante, ya que las fracciones de arcilla y limo
influyen sobre los reservorios de carbono en un suelo (Buurman et al. 2003). Hassink
(1997) encontr6 que dada una fertilidad especifica y condiciones de manejo, los
contenidos combinados de limo y arcilla determinan la maxima capacidad de un suelo
para almacenar carbono organico. Uno de los problemas de compara reservorios de
carbono en los suelos bajo diferentes manejos es que el manejo afecta la densidad
aparente del suelo también como su contenido de C. EI manejo puede afectar el
contenido de carbono la adicion de fertilizante (mejoramiento de la productividad
primaria neta), el manejo del cultivo (uso de pasturas de raiz profunda o asociacion de

leguminosas-pasturas) y el control de la carga animal (Da Silva et al. 2004).

4.5 Carbono total en los sistemas

Aunque no se encontré diferencia significativa entre los sistemas con las diferentes
especies nativas (p>0.05) se puede decir que los tratamientos de Brachiaria brizantha
con cenizaro y de B. brizantha con guachipelin fueron los que almacenaron mas

carbono y el que menos almaceno fue la pastura Brachiaria en monocultivo (Cuadro 3).

Debido a que en sistemas silvopastoriles la mayor parte del carbono se encuentra
almacenado en el suelo, Ruiz (2002) reporta valores de 90% del carbono en los SSP en
el suelo y Lépez (1998) menciona que en los SSP de P. maximum con C. alliodora se
almacena 86% del C en este compartimento, un resultado semejante a lo encontrado en
el presente estudio; en consecuencia, el contenido de carbono en el suelo fue el que

mas influyo en los resultados de carbono almacenado en los sistemas.
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Cuadro 3. Carbono total almacenado en los sistemas silvopastoriles en Cafas, Costa

Rica.

Carbono arriba del suelo Carbono

Carbono bajo el suelo (tCha) Total
Sistema (tCha')
Suelo Raices Biomasa Biomasa

arbol pastura
B. brizantha+ 121,249,6 1,67+0,5 4,04+1,8 3,26+£1,01 | 130,1749,0a
Guachipelin
B. brizantha+ 111,4+115 1,3+0,2 1,6+£0,5 4,1+1,1 118,45+10,8a
Cocobolo
B. brizantha+ 125,6+17,0 1,36+0,2 0,32+0,2 5,8+1,8 133,18+17,3a
Cenizaro
H. rufa+Guachipelin | 96,5+5,32 1,26+1,15 | 4,39+2,3 2,32+0,8 104,4+2,6a
H. rufa +Cocobolo 114,08+26,87 | 0,62+0,2 0,55+0,26 3,46+1,46 | 118,7+28,0a
H. rufa +cenizaro 103,43+27,8 | 0,99+0,12 | 0,91+0,28 3,67+2,1 109,0+28,6a
B. brizantha 87,73+11,3 2,25+0,8 4,01+0,97 | 93,9+114a
H. rufa 113,2+41 1,64+0,08 4,31+1,52 | 119,18+42,4a

1-Columnas con letras similares no son diferentes estadisticamente

Los resultados encontrados en este estudio son mas bajos que los reportados por Ruiz
(2002) encontré que para las pasturas naturales en monocultivo el carbono total fue de
151t C ha ', pasturas mejoradas en monocultivo de 159 t C ha ™, las pasturas naturales
con arboles fue de 164t C ha ' y para las pasturas mejoradas con arboles de 170 t C
ha *'. Resultados similares presenta Ramos (2003) en la zona de Esparza donde en la
pastura mejorada con arboles fue de 173,09 t C ha ' y fueron superiores a las pasturas
degradadas con 134,7tC ha ™.

Avila (2000) reporto que el carbono total en los sistemas silvopastoriles fue mayor
(95t C ha ") comparado con las pasturas solas (68,2 t C ha ') para B. brizantha y 84,3 t
C ha " para Ischaemum indicum. Villanueva et al. (2002) encontraron que el sistema
con mayor almacenamiento de carbono fue el kikuyo con A. acuminata de 4 afios y el

menor fue para el monocultivo de kikuyo con 184,5t C ha™.
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4.6 Fijacion de carbono

Las tasas de fijacion encontradas fueron de 0,15 t C ha” afio ™

para el cenizaro,
0,27 t C ha™ afio " para el cocobolo y 1,05 t C ha™ afio ™! para el guachipelin. Andrade
(1999) encontré tasas de fijacion de carbono de 1,75t C ha™” afio 'y 1,8 t C ha™ afio ™
para Acacia mangium y Eucalyptus deglupta con una densidad de plantacion de 370
arboles ha™'. La tasa de fijacion encontrada para el sistema silvopastoril B. brizantha-E.
deglupta fue de 1,80t C ha " afio " y para el sistema de B. brizantha — Acacia mangium
fue de 2,20 t C ha " afio ' con densidades de arboles de 377 arboles ha ' y la edad de
las plantaciones de 3 afios (Avila 2000). Para las mismas edades, la tasa de fijacion fue
de 0,5; 1,4 y 1,5 t ha'afio™. Los menores valores encontrados para esta especie se
pueden deber a menor densidad de la madera, alta densidad de los arboles y la fuerte

competencia de los arboles (Villanueva et al. 2002).
4.7 Nitrégeno total

Se encontré diferencia (p<0,05) en cuanto al nitrégeno total almacenado en el suelo en
los sistemas silvopastoriles teniéndose como el mejor tratamiento la asociacion
B. brizantha +guachipelin y el de menor contenido de nitrégeno el de la pastura en
monocultivo de B. brizantha.

Nitrogeno almacenado (t N ha-1)

BG Bce BCO Hco H HG Hce B

Figura 23. Contenido de nitrégeno en los sistemas silvopastoriles (Brachiaria+cenizaro
(Bce), Brachiaria+tcocobolo (BCo), H. rufatcenizaro(HCe),H. rufa +cocobolo

(HCo),Brachiaria+guachipelin(BG),H. rufa+guachipelin (HG) en Cafas, Costa Rica.
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Esto concuerda con los trabajos realizados por Villanueva et al. (2002) reportan una
relacion positiva en la concentracién de N en el suelo y el secuestro de carbono. En los
sistemas silvopastoriles investigados encontraron concentraciones de nitrégeno de 0,17
a 0,37% mayores que en las pasturas en monocultivo. Un comportamiento similar fue
encontrado en el estudio de Bolivar (1998) la cual reportd valores superiores de
nitrogeno en un sistema silvopastoril Acacia mangium y Brachiaria humidicola al

compararlos con las pasturas en monocultivo.

4.8 Transpiracion

Al analizar el consumo de agua de las especies nativas a través de la transpiracion se
presentaron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre las especies,
obteniéndose que el guachipelin tiene un consumo cinco y seis veces mayor comparado

con las otras dos especies nativas: cocobolo y cenizaro, respectivamente (figura 24).
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Figura 24. Promedio de la transpiracibn de las especies nativas (guachipelin

(G),cocobolo (Co) y cenizaro (Ce).

En cuanto al consumo de agua por especie y por época se presentaron diferencias

encontrandose que el guachipelin es la especie que presenta las mas altas tasas de
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transpiracion en las dos épocas estudiadas (p<0.05) y el cenizaro en la época seca es

el que presenta la menor tasa de transpiraciéon (Figura 25).
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Figura 25. Transpiracién de las especies nativas en las dos épocas evaluadas

(transicion época seca a lluviosa y época lluviosa).

Al evaluar cual es el consumo de agua de las especies nativas asociadas a las dos
pasturas se encontrdé diferencias significativas (p<0,050) teniendo al guachipelin
asociada a Brachiaria brizantha como la especie que tiene las tasas mas altas de
transpiracion y al cenizaro asociado a la misma pastura con las tasas menores (figura
26)
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Figura 26. Transpiracion de las especies nativas asociadas (guachipelin, cocobolo y

cenizaro) en dos pasturas H. rufa (H) y B. brizantha (B).
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Los resultados obtenidos para el consumo de agua por estas especies nativas fueron
inferiores a los reportados por Kanten (2003) para las especies Eucalyptus deglupta
(16.4-32.4m*ha’'dia)), Terminalia ivorensis (13-32,94m>ha’dia’) y Erythrina
poeppigiana (17.4-29.94 m°ha'dia™") teniendo en cuenta que los arboles en este estudio

eran de mayor edad y de mayores diametros.

Al analizar el comportamiento en el consumo de agua de las especies nativas a lo largo
del dia y asociado a las dos pasturas, se puede observar en la figura 27 que el
guachipelin asociado con B. brizantha es el que hace el mayor consumo de agua y
especialmente en horas de la tarde, el cenizaro mantiene el consumo constante a lo
largo del dia y el cocobolo es el que tiene un menor consumo y al igual que el anterior
se mantiene constante. Especies con similares caracteristicas pueden alcanzar su
maxima capacidad de flujo de savia o transpiracion a diferentes horas del dia debido a
diferencia en la capacidad de almacenamiento de agua, la forma de la corona y de la

hoja y los requerimientos fotosintéticos (Menzer et al. 2001).
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Figura 27. Comportamiento de la transpiraciéon de las especies nativas (guachipelin (G),

cocobolo (Co) y cenizaro (Ce) asociados a Brachiaria brizantha.
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En la figura 28 se puede observar que al igual que en la asociacién anterior el
guachipelin es la especie que presenta el mayor consumo de agua y lo hace en horas
de la mafiana, el cocobolo es el segundo en consumo y lo hace de manera constante a
través del dia, el menor consumo lo tiene el cenizaro cuyo consumo es bajo y se

mantiene constante a lo largo del dia.
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Figura 28. Comportamiento de la transpiracién de las especies nativas (guachipelin (G),

cocobolo (Co) y cenizaro (Ce) asociadas con H. rufa.

Existe una relacién entre el consumo de agua y el contenido de raices de arboles a la
profundidad de 40-60 cm encontrandose que los arboles asociados a pasturas con

mayores contenidos de biomasa de raices en este estrato, son las de mayor consumo.

4.9 Eficiencia de uso de agua

No se encontré diferencias significativas (p>0,050) para los diferentes sistemas en
cuanto a la eficiencia del uso del agua (figura 29). Se tuvo en cuenta este factor porque
las caracteristicas que tengan las distintas especies nativas pueden afectar sus
capacidades de regeneracién natural o de establecimiento en sitios con escasez de
agua, como es el caso de Cafas que se encuentra en la zona de vida del Bosque Seco

Tropical (D’alessandro et al 2005). Al evaluar este parametro nos encontramos que las
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especies que tengan valores de eficiencia de uso de agua altos tienen la capacidad de
prevalecer en sitios secos (Whitehead y Beadle 2004).
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Figura 29. Eficiencia de uso de agua para las especies maderables nativas

(Guachipelin, cocobolo y cenizaro) asociadas a las dos pasturas (B. brizantha y H. rufa)

Se ha encontrado en el Eucalypto valores de eficiencia de uso de 5 g de materia seca
por kg de agua o como en el caso de Eucalyptus grandis de 1,9 g mm™ para plantacién
de 50 afios y de 0,8 g mm™" para plantaciones de 230 afios (Whitehead y Beadle 2004).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los sistemas silvopastoriles no presentaron diferencias en cuanto al almacenamiento de
carbono total en el sistema, pero si se presentaron diferencias en algunos de los
componentes de los mismos:

1. La especie que presento mayor almacenamiento de carbono en la biomasa
arriba del suelo fue el guachipelin (4,39 t C ha™) y la de menor acumulacién
fue el cenizaro.

2. La acumulacién de carbono en las raices fue mayor en los primeros 20cm
del suelo siendo mayor en las raices de los arboles: cenizaro (1,13t C ha™) y
guachipelin (0,8 t C ha™') ambos asociados con B. brizantha y para raices de
las pasturas la mayor acumulacion de carbono se presento en B. brizantha
asociado con guachipelin (1,45t C ha™).

3. El mayor almacenamiento de carbono en las pasturas se encontré en
B. brizantha asociado con cenizaro (5,8 t C ha™') mostrando la eficiencia de

las pasturas mejoradas en la produccién de biomasa.

Para el almacenamiento de carbono en el suelo hubo diferencias en cuanto a
profundidades encontrandose que en los primeros 20 cm se acumula el 55% del
carbono. Aunque no se presentaron diferencias estadisticas en carbono en la fraccion
gruesa se presentaron mayores valores en los tratamientos con arboles mostrando los

beneficios de la incorporacion de estos a los sistemas.

La especie mas competitiva por el recurso agua es el guachipelin con un consumo de
1,5 mm dia ' en cualquiera de las dos pasturas y la de menor consumo de agua fue el
cenizaro con 0,27 mm dia ~'. Lo anterior demuestra que la seleccién de la especie es
importante para el establecimiento de los sistemas silvopastoriles en cuanto al
requerimiento del recurso agua, por ello, en zonas del trépico seco el éxito de los
sistemas silvopastoriles depende de la especie seleccionada y de la pastura a la cual se

asocie.
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Para el parametro eficiencia de uso de agua no se encontraron diferencias entre los
diferentes tratamientos evaluados, por ello se puede recomendar para la zona de Cafas
la asociaciones de Brachiaria + Cocobolo e Hypharrenia + Guachipelin que fueron las

de mayor valor absoluto en cuanto este parametro.

5.2 Recomendaciones

Es importante evaluar posteriormente en estos ensayos la fracciones de carbono
especialmente la fraccion gruesa, ya que el poco tiempo de establecido los ensayos no
se puede observar la magnitud de los beneficios en la acumulacion de carbono en el

suelo de la incorporacion del componente arbéreo.

Una de las recomendaciones importantes es la determinacion del consumo de agua por
parte de las pasturas y de las especies nativas especialmente en la época seca, para
asi observar el verdadero comportamiento de las asociaciones cuando se presenta una

competencia por el recurso hidrico.
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