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RESUMEN

La investigacion se realizd en las turberas ubicadas en la Cordillera de Talamanca, Costa Rica. Se
elaboraron productos cartograficos para identificar espacialmente las turberas, su extensiéon y nimero;
ademas se realizd una descripcion cientifica del entorno tales como descripciones de propiedades
biofisicas, tales como, pH, nivel fredtico, profundidad maxima y andlisis floristico. Adicionalmente, se
inici6 con una nueva linea de investigacion para el pais, la cual caracterizara la capacidad de

almacenamiento de carbono en suelos anegados y su intercambio gaseoso con la atmdsfera.

Segun los datos espaciales se estima que el area de estudio cuenta con una extension de 89 182
ha de las cuales el 82% esta cubierto de bosque, seguido de un 12% de pastos. Se logrd estimar que
la cobertura por turberas en el area de estudio cuenta con una extension de 1322 ha, equivalentes a
un 1,3% de la superficie total de la zona.

Las turberas ubicadas en el area estudio, segin se puede observar, estan rodeadas por parches de
bosques, pero pese a su presencia, se encontrd que las principales turberas consideradas en el estudio
estan amenazadas por practicas agricolas, presencia de ganado, la construccion de torres de alta tensién
por el Instituto Costarricense de Electricidad e instalacion de criaderos de truchas o estanques recientes.

El andlisis floristico determind que las cinco especies con los mayores indices de valor de importancia
ecolégica del area de estudio son: Blechnum chiriguanum, Chusquea sp., Pteridium aquilinum,
Zanthoxylum melanostictumy Pteridium arachnoideum. Las especies menos abundantes en el area de
estudio fueron Hymenophyllum sp., Myrsine sp., Agrostis tolucensis, Carex donnell-smithiiy Macleania
insignis. Estas especies tienden a ser mas sensibles a las perturbaciones ambientales, es decir,
identificar un cambio en la diversidad ya sea en el niUmero de especies, en la distribucion de la

abundancia o dominancia y alertar sobre procesos empobrecedores.

Los datos de pH mostraron un promedio minimo de 6,6 y maximo de 7,5, esto demuestra que las
turberas de Costa Rica pueden ser clasificadas como, “turberas minerotrdficas”.

Los resultados de nivel fredtico demuestran gue las turberas de Costa Rica pasan con un espejo de
agua a pesar de las estaciones o fluctuaciones del clima. La presencia de agua ocurre aproximadamente
entre 5 a 6 cm de profundidad, dando como resultado agua en la superficie de la turbera. Esto es

considerado como una condicion favorable para el ecosistema debido a que regula el crecimiento de



especies no adaptadas para este ambiente, dando como resultado la imposibilidad de especies invasoras

dentro de la misma

Los analisis de modelos lineales y mixtos demostraron que el carbono muestra una relacion directa
con los perfiles del suelo (15 cm, 30 cm y 50 cm). Se observa un aumento conforme se va avanzando
en la profundidad del perfil. Aproximadamente, entre el perfil 15y 30 cm, se da un aumento de 274,84
Mg ha! y entre el perfil 30 cm y 50 cm de 101,67 Mg ha'!

Las turberas de la cordillera de Talamanca analizadas en el estudio almacenan aproximadamente
un 31-43% de carbono en sus primeros 50 cm de suelo, mientras que turberas de Indonesia almacenan
entre un 55% - 56% en los primeros 20 cm de profundidad; por lo que se podria indicar que las 11
turberas analizadas en este estudio almacenan una cantidad de carbono importante que no esta siendo

emitido a la atmosfera.

Esta caracteristica de almacenar grandes cantidades de carbono se puede explicar debido a las
condiciones presentes en los trdpicos tales como: lluvias frecuentes y excesivas, altas precipitaciones y
evapotranspiracion restringida (entornos montafiosos o alpinos, grandes cuencas de captacion y
retencidn regular de agua, depresiones del terreno y llanuras de inundacion).

En cuanto a los analisis de gases, el metano muestra emisiones mayores debido a que el metano
en una turbera esta en funcién de la produccion, consumo del perfil, transporte a la atmdsfera como
difusion o ebullicion. Ademas, la formacion de metano esta restringida a la parte anoxica del perfil,

seguida de la posicidn real de la mesa de agua.

En el caso del didxido de carbono, las emisiones dependen del momento del dia; ademas, la emision
de este gas en una turbera incluye respiracion autotrofica, regulada por fotosintesis y temperatura, y

respiracion heterotrofica, controlada en gran medida por la temperatura del suelo.
Por ende, se podria deducir que las turberas de Costa Rica presentan sistemas anaerdbicos que

fomentan la produccién de metano, ya que la turba y la vegetacion como musgos fijadores de CO; se

encuentra cubierto por un nivel freatico.
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ABSTRACT

The research was conducted in the peat bogs located in the Cordillera de Talamanca, Costa Rica.
Cartographic products were developed to spatially identify peatlands, their extension and number; In
addition, a scientific description of the environment was carried out, such as descriptions of biophysical
properties, such as pH, phreatic level, maximum depth and floristic analysis. Additionally, it began with
a new research line for the country, which will characterize the storage capacity of carbon in flooded
soil and its gas exchange with the atmosphere.

According to the spatial data it is estimated that the study area has an area of 89 182 ha of which
82% is covered with forest, followed by 12% of pastures. It was possible to estimate that the coverage
by peatlands in the study area has an extension of 1322 ha, equivalent to 1.3% of the total area of the
area.

The peat bogs located in the study area, as can be seen, are surrounded by forest patches, but
despite their presence, it was found that the main peat bogs considered in the study are threatened by
agricultural practices, the presence of livestock, the construction of towers of high voltage by the Costa
Rican Institute of Electricity and

installation of trout hatcheries or recent ponds.

The floristic analysis determined that the five species with the highest value indexes of ecological
importance of the study area are: Blechnum chiriguanum, Chusquea sp. , Pteridium aquilinum,
Zanthoxylum melanostictum and Pteridium arachnoideum.

The less abundant species in the study area were Hymenophyllum sp., Myrsine sp., Agrostis
tolucensis, Carex donnell-smithii and Macleania insignis. These species tend to be more sensitive to
environmental disturbances, that is, to identify a change in diversity either in the number of species, in
the distribution of abundance or dominance, and to alert about impoverishing processes.

The pH data showed a minimum average of 6.6 and maximum of 7.5, this shows that the peat bogs
of Costa Rica can be classified as "minerotrophic peat bogs".

The results of the water table show that the peat bogs of Costa Rica pass through a mirror of water
despite the seasons or fluctuations of the climate. The presence of water occurs approximately between
5 to 6 cm deep, resulting in water on the surface of the peat bog. This is considered a favorable condition
for the ecosystem because it regulates the growth of species not adapted to this environment, resulting
in the impossibility of invasive species within it

Analysis of linear and mixed models showed that carbon shows a direct relationship with soil profiles
(15 cm, 30 cm and 50 cm). An increase is observed as the depth of the profile is advanced.
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Approximately, between the profile 15 and 30 cm, there is an increase of 274.84 Mg ha-1 and between
the profile 30 cm and 50 cm of 101.67 Mg ha-1

The peat bogs of the Talamanca mountain range analyzed in the study store approximately 31-43%
of carbon in their first 50 cm of soil, while Indonesian peat bogs store between 55% - 56% in the first
20 cm of depth; so it could be indicated that the 11 peatlands analyzed in this study store a significant
amount of carbon that is not being emitted into the atmosphere.

This characteristic of storing large amounts of carbon can be explained due to the conditions present
in the tropics such as: frequent and excessive rains, high rainfall and restricted evapotranspiration
(mountainous or alpine environments, large basins of catchment and regular water retention,
depressions of the terrain and flood plains).

In terms of gas analyzes, methane shows higher emissions because methane in a peat bog is a
function of production, consumption of the profile, transport to the atmosphere as diffusion or boiling.
In addition, the formation of methane is restricted to the anoxic part of the profile, followed by the
actual position of the water table.

In the case of carbon dioxide, emissions depend on the time of day; In addition, the emission of
this gas in a peat bog includes autotrophic respiration, regulated by photosynthesis and temperature,
and heterotrophic respiration, largely controlled by the temperature of the soil.

Therefore, it could be deduced that the peat bogs of Costa Rica present anaerobic systems that
promote the production of methane, since the peat and the vegetation like mosses fixing CO2 is covered
by a phreatic level.
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1. Introduccion

Segun la Convencién Ramsar, los humedales son: “las extensiones de marismas, pantanos y
turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua
marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros” (Secretaria de la Convencion de
Ramsar 2013). La definicion expresa un criterio amplio para que cada Estado que participe de la
convencién disponga de su uso a nivel nacional (Moss 2006, Secretaria de la Convencion de Ramsar
2013). Se reconocen cinco tipos de humedales: marinos (humedales costeros), estuarinos (deltas,
marismas y manglares), lacustres (asociados a lagos), riberefios (asociados a rios), palustres (pantanos,

turberas o ciénagas) (Secretaria de la Convenciéon de Ramsar 2013).

Dentro de los humedales palustres no existe una definicion universal de turbera, pero el IPCC (2014)
incluyd el concepto de turba en la categoria de “tierra con suelo organico” e identificé a los suelos
organicos como histosoles (Soil Survey Staff, 1999). Las turberas son ecosistemas himedos formados
por turba y que poseen una vegetacion formadora de la misma (Castillo et al. 2001 y Roig y Roig 2009).
En su definicion mas simple, estos son ecosistemas en los cuales la produccidn primaria neta (PPN)
excede la descomposicion de la materia organica. Esta descomposicion es muy lenta debido a la serie
de condiciones y restricciones propias de estos ambientes, tales como: acidez del agua y suelo,
humedad, anegamiento constante (altos niveles freaticos), bajas concentraciones de nutrientes, anoxia
(baja concentracion de oxigeno), bajas temperaturas y sustratos poco labiles (Moore et a/. 2006). Estas
condiciones provocan que el mismo ecosistema formador de turba sea un depdsito rico de materia

organica en proceso de descomposicion (Parish et al. 2008).

Las turberas representan entre el 50% — 70% de los humedales de todo el mundo (Secretaria de
la Convencidon de Ramsar 2013); cubren un aproximado de 400 millones de ha, equivalentes a un 3%
de la superficie terrestre (Joosten 2009) en 180 paises (Parish et a/. 2008). Se concentran mayormente
en las zonas frias del hemisferio norte, aunque se ha visto una gran presencia de las mismas en trdpicos,
con una extension aproximada de 30-45 millones de ha (Rieley et a/ 2008).Estos ecosistemas
proporcionan un sinfin de funciones importantes y servicios ecosistémicos (Kimmel y Mander 2010,
Dominguez y Vega-Valdés 2015): la regulacion del agua, conservacién de biodiversidad y secuestro y
almacenamiento de carbono (Holden 2005, Gorham 1991, Parish et al. 2008, Minayeva y Sirin 2012,
Lindsay et a/ 1988). Desde su formacion a partir del Holoceno (Roulet et a/. 2007, Yu 2011), estos
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ecosistemas han acumulado grandes cantidades de carbono en forma de materia organica poco
descompuesta y, en la actualidad, son los reservorios terrestres con mayor carbono almacenado: entre
500 y 600 Gt en forma de turba (Gorham 1991, Joosten 2009, Yu 2011) en solo el 3% se la superficie
terrestre del planeta (Joosten 2009). Esto representa tanto carbono como toda la biomasa de los
ecosistemas terrestres, dos veces mas que el almacenado en los bosques, y casi la misma cantidad de
carbono que se encuentra en la atmosfera (Rieley et a/. 2008, Parish et a/. 2008, Diaz et al. 2015).

Debido a la alta capacidad de almacenamiento de carbono y al ser ecosistemas vulnerables a
alteraciones debido a los impulsores de cambio climatico, las turberas se pueden convertir en fuentes
netas de gases efecto invernadero (GEI; Joosten 2015, Hoyos-Santillan et a/. 2016) debido a los usos
humanos que sufren: practicas agricolas, infraestructuras, drenado, establecimiento de parques edlicos,
vias de acceso, forestacion, extraccion de turba y contaminacién atmosferica (Marsden y Ebmeier 2012).
Los suelos organicos son el tercer emisor de GEI en el sector agricultura, silvicultura y otros usos de la
tierra (AFOLU, por sus siglas en inglés); emiten casi una gigatonelada de didxido de carbono equivalente
(CO2 eq), lo que representa un 10% de las emisiones del sector AFOLU (IPCC 2014). Debido a estas
razones, muchas agencias nacionales y regionales estan tratando de proteger, conservar y restaurar las
turberas degradadas para conservar las existencias de carbono presentes en estos ecosistemas y no

emitir mas GEI y asi poder reducir los efectos del cambio climatico.

Costa Rica presenta 26 humedales en las tierras altas, donde un tercio corresponde a turberas.
Estas son de origen glaciar debido a la colmatacién de sedimentos con poco o nada de drenaje, lo que
provoca una acumulacion de agua en condiciones anaerdbicas. Ademas, las bajas temperaturas hacen
que los organismos descomponedores actien lentamente, permitiendo que se acumule la materia
organica (Iturraspe 2010, Dominguez et a/. 2012, Dominguez y Vega-Valdés 2015). En Costa Rica no
existe una valoracion explicita de los humedales de altura; las investigaciones relacionadas a turberas
son escasas, a pesar de que estan protegidas bajo el Convenio Ramsar. Las Unicas investigaciones
realizadas en estos ecosistemas han sido las de Brak et al. (1902), quienes describieron las comunidades
vegetales de la turbera centroamericana mas grande (La Chonta); Castro (2005), quien realizd una
pequena descripcion de esta turbera, y Sanchez (2004), quien fue el encargado de actualizar las fichas
RAMSAR de este humedal.

En respuesta a estos vacios de conocimiento, se elaboraron productos cartograficos para identificar
espacialmente las turberas, su extensién y nimero; ademas se realizd una descripcidn cientifica del
entorno tales como descripciones de propiedades funcionales ademas de variables abidticas del sitio.

Adicionalmente, se inici6 con una nueva linea de investigacién para el pais, la cual caracterizara la



capacidad de almacenamiento de carbono en suelos anegados y su intercambio gaseoso con la
atmésfera. Con la informacion generada durante la investigacion se espera crear conciencia de la
existencia e importancia de las turberas. Esta investigacién promovera los estudios en el ecosistema a
nivel nacional e internacional y la promocién de la conservacidon y monitoreo de estos ecosistemas como

opciones para mitigar el cambio climatico.



2. Objetivos y preguntas de investigacion

En esta seccidn se expondra los objetivos que busca esta investigacion en cuanto a cubrir los

vacios de informacion ecosistémica y cientifica:

2.1. Objetivo general
Cuantificar el potencial de las turberas de las zonas de paramo del sur de Costa Rica para la

mitigacion del cambio climatico.

2.2. Objetivos especificos y preguntas de investigacion

Cuadro 1. Objetivos especificos y sus respectivas preguntas de investigacion

Objetivos especificos Preguntas de investigacion

Obj 1. Determinar la extension y
ubicacion de las turberas y otros usos del

suelo en el area de estudio.

Obj 2. Cuantificar las existencias de
carbono almacenado vy explicar la
variacion espacial de la cantidad de
carbono almacenado en términos de

variables abioticas.

Obj 3. Cuantificar el intercambio
gaseoso de los gases de efecto

invernadero en los suelos de las

turberas.

1. ¢Cual es la distribucion espacial de
las turberas?

2. ¢Cudl es la extension de las
turberas identificadas?

1. ¢Cuanto carbono almacenado
tienen las turberas de Talamanca?

2. ¢Como afectan las condiciones
del

almacenamiento de carbono?

abidticas ecosistema el

1. éSon las turberas sumideros o

fuentes de emision de GEI?



3. Sintesis referencial

3.1. Terminologia y conceptos adoptados

Las turberas tienen diversas formas, caracteristicas y usos que explican su geografia y su
composicidn ecoldgica. Son generalmente definidas como un sistema que presenta una capa de turba
acumulada naturalmente en su superficie. Por eso es importante distinguir entre una turba y turbera
(Kunkle et al. 2014).

3.1.1. Turba

Turba — peat, en inglés- se define como el material en el suelo que contenga al menos un 30% de
materia organica muerta (Joosten et al. 2002). Otra definicidén, segun Roig y Roig (2004), incluye la
acumulacion de materia organica que no ha sido transportada o movida después de su muerte. La
cantidad de materia organica que debe poseer dicha acumulacion puede variar entre 5% y mas de
50%; medido en peso seco. Para que exista una formacion de turba se deben formar entradas de
materia organica vegetal muerta en la capa superior del suelo. Para que este proceso se de, el sitio
debe de presentar un alto nivel fredtico cerca de la superficie del suelo. En el caso de que no se presente
inundacidn, nivel de agua, se debe determinar que el suelo presente una saturacion de humedad de un
95%. Bajo estas condiciones, la saturacion del agua sobre el suelo y la falta de oxigeno limitan la
descomposicidn de la materia organica, pero se logra mantener la producciéon de biomasa por medio de

la vegetacion adaptada a estas condiciones (Kunkle et a/. 2014).

3.1.2. Turbera

Turbal -peatiand en inglés- o turbera corresponde a ecosistemas con capacidad para acumular y
almacenar turba, derivada de plantas adaptadas para vivir en condiciones de saturacién permanente,
con cantidades de oxigeno reducidas y escasa disponibilidad de nutrientes (Lappalainen 1996). Segun
(Roig y Roig 2009), las turberas, corresponden a las areas donde la turba esta siendo producida y
acumulada progresivamente, incrementando la potencia del depdsito organico. El espesor de la turba
puede variar, pero debe de ser siempre mayor a 50 cm.

A pesar de las definiciones existentes para “turbera”, el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), no tiene una definicion formal para la misma, pero si incluyen
el concepto de turbera en la categoria de tierra con suelo organico (IPCC 2014). Ademas, la Sociedad
Internacional de Turberas (IPS, por su sigla en inglés) y el Grupo Internacional de Conservacion de
Turberas (IMCG, por su sigla en inglés), utilizan el término turbera para describir un area con una

acumulacion natural de turba sobre la superficie del suelo. En su terminologia, “lodo” es una de las
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formas de describir la turbera en estado activo mediante la formacion y acumulacion de la turba (Joosten
et al. 2002)

Estas definiciones alin no estan universalmente aceptadas; varian regionalmente al igual que sus
traducciones del inglés. Debido a esto, los sistemas de clasificacion son diferentes en cada pais, pero
en su mayoria cubren la cubierta vegetal, uso del suelo, caracteristicas de formacién, hidrologia y
geoquimica. Al considerar todas estas variables, es evidente que las turberas son un bioma que se
encuentra en todas las zonas climaticas, asi que pueden presentar vegetacion diferente, geoquimica y

caracteristicas hidroldgicas segun su sitio (Runkle y Kutzbach 2014).

En el caso de Costa Rica se ha definido como turbera la Zona de turba acida, formada de materia
vegetal parcialmente descompuesta en dreas musgosas e inundadas (INBio 2010). Definicién que se

utilizara durante la investigacion.

3.2. Formacion

En el perfil vertical de una turbera se pueden distinguir dos niveles: uno superficial conocido como
acrotelmo y otro profundo conocido como catotelmo (Castillo et a/. 2001) (Figura 1). El acrotelmo esta
formado por un nivel de escaso espesor que raramente supera los 30-40 cm de turba. En este, el nivel
del flujo de agua es mas rapido que en el catotelmo y la disponibilidad de oxigeno es mayor debido a
que contiene la vegetacién viva. El catotelmo esta formado por la acumulacién de vegetacién o materia
muerta que le da forma a la turbera. Aqui los procesos hidroldgicos son muy lentos y la disponibilidad

de oxigeno es baja (Castillo et a/. 2001).

Acrotelmo

Nivel freatico

Catotelmo

Figura 1. Perfil vertical de una turbera. Fuente: Dominguez y Vega-Valdés (2015).
Segun Moore y Knowles (1989) la formacién de una turbera se puede explicar en cinco estadios
(Figura 2):

Estadio 1: Este se puede dividir en dos procesos: primero existe un importante flujo de aguas que

aporta sedimentos de los alrededores, generando un bajo nivel de produccion de turba, densa y
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profunda debido a la alta oxigenacién. En el segundo proceso se encuentran flujos reducidos de agua
y poca sedimentacién de los ambientes aledafios que generan asi una formacion elevada de turba,

donde el agua fluye bajo el material.

Estadio 2: Se da una acumulacion de turba que se tiende a canalizar en el flujo principal de aguas
adentro de la turba, dejando durante periodos de flujos de aguas excesivos ciertas zonas a los efectos

del movimiento del agua subterranea.

Estadio 3: Se da un crecimiento vertical y horizontal del cuerpo de turba lo cual produce que la
mayor parte de la cubeta original quede fuera de la influencia de las aguas superficiales. Se ve
restringido el acceso de agua por lo que sus flujos empiezan a depender en su mayor parte de las
precipitaciones directas. Se pueden observar algunas zonas de la turbera con flujo de aguas lento y

continuo.

Estadio 4: Se da un crecimiento continuo del cuerpo de la turba. Se dan pequefias inundaciones

como resultado de la elevacién del nivel del agua subterraneo como resultado de grandes precipitaciones.

Estadio 5: Se puede observar que la superficie se eleva y adquiere la forma de domo, de manera

tal que no lo afectan las fluctuaciones estacionales del nivel de aguas subterraneas.

Estadio 1

r) -
= 2
e,

Estadio 4

Estadio 3

Figura 2. Estadios de desarrollo de una turbera segiin Moore & Bellamy (1974)

3.2.1 Tipologia de turberas

Las turberas se clasifican segln el origen de los turbales y su hidrologia. A continuacién, se

describen las caracteristicas de las principales clases de turberas bajo estas clasificaciones.



3.2.1.1 Tipologia segun turbales
Segun Crum (1998), las turberas se pueden dividir segun el origen de los turbales que la formen
(Figura 3), que explica la principal diferencia entre las turberas por la captacion del agua:

Turbera ombrotroficas -bog en inglés: son aquellas turberas cuya Unica fuente de nutrientes
corresponde a la atmoésfera y no posee ninguna vinculacién con aporte de aguas subterraneas. Por lo

tanto, la Unica fuente de nutrientes para este tipo de turbera es la precipitacion.

Turbera minerotréfica -fen en inglés: son las turberas que poseen aportes de aguas
superficiales, subterraneas o ambas. Pueden ser eutrdficas, aquellas que poseen altos niveles de
nutrientes, especialmente calcio y con un pH entre 6 y 7; oligotrdficas, aquellas que tienen baja
disponibilidad de nutrientes y presentan un pH entre 3 y 4; y por Ultimo estan las mesotrdficas, aquellas
que presentan condiciones intermedias entre los dos tipos anteriores. Estas tienden a contener

nutrientes en concentraciones altas para la aparicion de especies vegetales (Sjors 1950).

Turberas de transicion o elevadas -peatfen en inglés: Son aquellas que poseen
caracteristicas compartidas; pueden tener aportes de agua por medio de precipitacion o aguas

subterraneas.

143141l

n — —

ITHTET RN

Figura 3. Diferencia principal entre turbera ombrotréfica (bog) y turbera minerotrdéfica (fen).
Fuente: Parish et al. ( 2008)

Sjors (1983) hace una secuencia del proceso de formacién de turberas ombrotréficas y
minerotroficas. Esta formacion se divide en dos vias principales, que son la terrestrizaciéon y la
paludificacion (Figura 4).

La terrestrizacion es el resultado de la colmatacion de un medio acuatico (lago, laguna o valle fluvial)
gue ocupa una zona deprimida del terreno que por medio de la invasién de vegetacion desde los
margenes producen una turba minerotrdfica. Por otro lado, la paludificacion consiste en la formacion

de la turbera directamente en una superficie mineral plana o convexa; se desarrollan en una cavidad



bien definida. Bajo esta caracteristica se acumulan restos organicos, adquiriendo un espesor critico que
imposibilita a la vegetacidn enraizar en el suelo mineral subyacente, perdiendo contacto directo con el
nivel fredtico. Este proceso provoca que la turbera logre elevarse sobre el terreno y que su alimentacion

pase a depender exclusivamente de la lluvia, creando asi una turbera ombrotrofica sobre una

minerotrdfica. Este proceso da como resultado las turberas elevadas.

Cuerpo de Agua Cuerpo de Agua * Turba
a

Turba

Suelo mineral * Suelo mineral # Suelo mineral

a. Terrestrizacion
b. Paludificacion

Figura 4. Ejemplo de terrestrizacion y paludificacion. Fuente: Dominguez y Vega-Valdés (2015) adaptado
de Joosten (2008)
Para que se inicie un proceso de formacién de turbera debe de existir primero un ecosistema tipo

turbal. A partir de ahi se inician los procesos de formacién y, dependiendo de cudl sea su principal

fuente de agua, se puede clasificar (Figura 5; Roig y Roig 2004):

Turbal- peatiand

Turbera Ombrotréfica- bog
Turbera Minerotrofica — fen
Turbera Elevada- peatbog

Figura 5. Relacién entre términos y conceptos adoptados. Fuente: Adaptada de Crum 1998 y Joosten
2000.

3.2.1.2 Tipologia hidrogenética

Autores como Roig y Roig (2004) y Joosten et al. (2002), han establecido una clasificacidon de las

turberas segun los flujos de agua. Las fluctuaciones de los niveles del agua influyen en la tasa de
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transferencia y solubilidad de las sustancias quimicas (nutrientes, contaminantes, gases, etc.) y, por
ende, en la vegetacion y en la composicion de la turba, por lo que la capacidad de almacenamiento de
la misma tiende a verse afectada.

Las turberas sin flujo de agua horizontal son aquellas donde el movimiento del agua es
principalmente vertical y prevalecen los cambios en los coeficientes de almacenamiento de nutrientes.
Todas estas turberas se pueden decir que son “pasivas”, se encuentra horizontalmente en el paisaje;
se llenan gradualmente de turba, pero afectan la hidrologia por sus desagties.

A su vez, estas turberas se clasifican en dos categorias (turberas con ascenso de agua y turberas
de inundacién); esta Ultima se subdivide en tres subcategorias:

Turberas con ascenso de agua: Se da cuando el nivel del agua subterranea se encuentra
ligeramente por encima de la superficie seca del suelo. Estos incrementos pueden ser causados por un
incremento en el abastecimiento del agua o una disminucidn en el escurrimiento.

Turberas de inundacion: Se forman en las zonas que son inundadas peridédicamente por rios,
lagos 0 mares. Aquellas con un espesor de turba significante, mayor a 30%, solo existen bajo
condiciones de un continuo aumento del nivel del agua. Son turberas que se pueden relacionar con las
turberas elevadas, pero se diferencia por la accién mecanica del flujo periddico lateral y la sedimentacién
asociada de arcillas o arenas.

Las turberas con un flujo de agua horizontal sustancial presentan una caracteristica de flujo de agua
que se comporta de manera diferente y se ven afectadas segln la vegetacidn o turba presente en la
misma. La vegetacién crece y la acumulacion de turba puede provocar un ascenso del nivel del agua
subterranea y frecuentemente también en area de desagiies. Existen tres tipos de turberas bajo este
flujo:

Turberas de percolacion: Estas se encuentran ubicadas en paisajes donde hay un flujo
constante de agua durante el afio. El material que conforma la turba alcanza la zona anegada por
lo cual se produce una descomposicidn aerdbica en corto tiempo, provocando que esta sea débil y
elastica. A causa de la cantidad de agua, se produce escurrimiento sustancial a través del conjunto
de la turba.

Turberas de escurrimiento: Se forman cuando el nivel del agua cae periddicamente,
provocando que el oxigeno penetre en la turba. Lo anterior provoca que se acelere la
descomposicion de la turba, obligando a que el nivel de agua aumente e inunde la turba. Estas
turberas se encuentran generalmente en sitios donde el abastecimiento de agua es casi continuo o
las tasas de evapotranspiracion son bajas. Se pueden presentar en zonas con pendiente debido al
conjunto de conductividad hidraulica y a los grandes aportes del agua.
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Turberas de acrotelmo: Logran acumular una gran cantidad de material organico con poca
descomposicion, por lo que poseen una gran capacidad de almacenamiento de turba. El material antiguo
ubicado en las zonas mas profundas de la turba tiende a oxidarse, desarrollando en la capa superior de
la turba un gradiente distinto en la conductividad hidraulica. El almacenamiento de agua cae a un nivel
menor de permeabilidad y el escurrimiento es retardado. En estas zonas la evapotranspiracion produce
pérdida de agua, pero el gran coeficiente de almacenamiento de la turba que presenta alta porosidad
produce que el nivel del agua se pierda en pequefia magnitud. Considerando estas caracteristicas, las
capas de turba profundas estan continuamente saturadas a pesar de cambios en las fluctuaciones del
abastecimiento de agua. Estas turberas son las Unicas elevadas que han sido identificadas
universalmente. Debido a todas estas propiedades solo especies muy caracteristicas del género
Sphagnum pueden sobrevivir bajos estas condiciones. Las turberas naturales son ecosistemas complejos
con caracteristicas ecoldgicas que no se logran encontrar en otros paisajes ya que incluyen rasgos como
el sistema autorregulado hidroldgico, mecanismos de retencidn de agua producidas a través de cambios
en la transmisividad hidroldgica del suelo y restricciones naturales para la evapotranspiracién (Parish et
al. 2008, Minayeva y Sirin 2012). Ademas las turberas se caracterizan por su alta fragilidad y por la
poca o lenta capacidad de recuperacidon ante las perturbaciones, principalmente al drenaje de las
mismas (Marsden y Ebmeier 2012). También presentan gran potencial de almacenar carbono porque

sus suelos organicos pueden presentar profundidades de hasta 6 a 10 m (Marsden y Ebmeier 2012).

3.3. Importancia de las turberas

Las turberas naturales son ecosistemas complejos con caracteristicas ecoldgicas que no se logran
encontrar en otros paisajes ya que incluyen rasgos con el sistema autorregulado hidroldgico,
mecanismos de retencion de agua producidas a través de cambios en la transmisividad hidroldgica del
suelo y restricciones naturales para la evapotranspiracion (Parish et a/. 2008, Minayeva y Sirin 2012)
Las turberas presentan dos caracteristicas: en primer lugar, su alta fragilidad por la poca o lenta
capacidad de recuperacion ante las perturbaciones, principalmente su drenaje (Marsden y Ebmeier
2012). Ademas, su gran potencial de almacenar carbono porque sus suelos organicos pueden presentar
profundidades de 6 a 10 m (Marsden y Ebmeier 2012).

Entre sus principales funciones ecoldgicas, las turberas prestan servicios ecosistémicos,
proporcionan refugios para vida silvestre y secuestran carbono por un tiempo prolongado debido a la
lenta descomposicion dentro de la turba. Entre los servicios ecosistémicos que pueden proveer esta el
suministro de productos importantes como cultivos, bayas, madera, fibra, ademas de ganado y agua

purificada o agua dulce (Kimmel y Mander 2010).
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3.4. Distribucion mundial y en Costa Rica

Las turberas cubren un area aproximada de 400 millones de hectareas (ha); alrededor de un 3% -
4% de la superficie terrestre (Joosten 2009). El 88% de las turberas se encuentran el hemisferio norte,
cubriendo grandes areas de Norteamérica, Rusia y Europa (Figura 6) (IPS 2008).

DIS

TRIBUTION OF MIRE

Figura 6. Extension aproximada de las turberas a nivel mundial. Disponible en http://peatlands.org/

Las turberas tropicales se encuentran principalmente en el este y sureste de Asia, el Caribe y
Centroamérica y el en sur y suroeste de Africa. Se estima que las turberas de los trépicos tienen una
extension aproximada de entre 30-45 millones de hectareas (Cuadro 2), lo cual representa un 10%-
12% del total de turberas a nivel global. Dado que la mayoria de las turberas se encuentran en sitios
de baja elevacion y en la costa, es probable que se desarrollaran a un ritmo mas rapido que las turberas
que se encuentran en las zonas templadas y boreales (Rieley et a/ 2008).

Cuadro 2. Extension global aproximada de las turberas en el tropico

Region Area (media) Area (tango)
(10° ha) (10° ha)
Centroameérica 2437 2276-2599
Surameérica 4037 4037
Africa 2995 2995
Asia continental 2100 1100 - 3100
Sureste de Asia 26 216 20 205 -33 211
Pacifico 0,019 0,019
TOTAL 37.804 30 632 — 45 961

Fuente: Tomado de Rieley ef a/. (2008), basado en Immirzi y Maltby (1992); Rieley et a/. (1996)

12


http://peatlands.org/

Una extensiva busqueda de informacion sobre las turberas centroamericanas, nos reveld la
existencia de grandes vacios de informacion; no se encontraron documentos o publicaciones
relacionadas. Esto refuerza el valor o importancia de esta investigacion debido a la falta de conocimiento

cientifica de las turberas en las zonas del tropico centroamericano.

3.4.1. Turberas de Costa Rica

Costa Rica presenta 26 humedales en las tierras altas, donde el tercio de los mismos corresponden
a turberas ubicadas en el paramo, especificamente en la Cordillera de Talamanca en sitios como el
Parque Nacional Chirripd, el Cerro de la Muerte, Reserva Forestal Los Santos y el Parque Nacional
Tapanti-Macizo de la Muerte.

La zona presenta gran heterogeneidad en cuanto al ecosistema, por lo que se ha desarrollado un
gran nimero de asociaciones vegetales como las turberas y los paramos, tipicos de ambientes andinos.
El sitio en general presenta altitudes desde los 700 hasta los 3491 msnm, pero las turberas aparecen
desde los 2600 hasta los 3290 msnm. El area total presenta una extension aproximada de 192 520 ha
(Sanchez 2004).

En esta zona, el clima y la temperatura son muy variados e impredecibles; dependen especialmente
de la altitud y de la vertiente. Aunque es muy himedo en los meses de mayo a diciembre, se torna muy
seco y soleado en los meses de enero a abril. La nubosidad es frecuente en las tierras altas, lo cual
contribuye a la temperatura ambiental mas baja, alta humedad relativa, abundancia de condensacién y
frecuentes lloviznas. En las zonas mas altas se han registrado hasta 9°C bajo cero y en las zonas medias
se han registrado promedios de 12°C a 22°C (Sanchez 2014).

Las turberas presentes en estas zonas son de origen glaciar. La zona presenta areas planas y
cdncavas que han propiciado la formacién de turberas favorecidas por los aportes traidos por la
humedad y precipitacion de los vientos hiumedos tanto del Caribe como del Pacifico (Lachniet y Seltzer
2002).

Las turberas a nivel nacional tienen una gran importancia dado que poseen una alta productividad
y son sitios de recarga acuifera, y albergan una gran cantidad de plantas y animales con adaptaciones
para resistir las condiciones climaticas de la zona, ademas de ser un sitio Ramsar para el pais desde el
2003 (Sanchez 2014).

13



3.5. Amenazas globales para las turberas

Al ser ecosistemas Unicos y con alta fragilidad sufren amenazas de varios tipos, pero principalmente
por el cambio de uso de la tierra. El exceso de practicas agricolas, drenado, contaminacién atmosférica,
forestacion, extraccién de turba o minerales, establecimiento de parques edlicos y vias de acceso son
fuertes amenazas para las turberas (Figura 7; Marsden y Ebmeier (2012), Parish et al (2008)). Los
dafos varian segun su intensidad, provocando de forma general una disminucién lenta de los niveles
de agua. Los cambios en el nivel de agua pueden no tener efecto varios afos después, generando la
eliminacion de la capa de turba con una erosién excesiva en el suelo desnudo. Se ha observado que
aln una turbera abandonada o en estado de regeneracidon continuara generando emisiones netas de
diéxido de carbono (CO,) a la atmdsfera aproximadamente entre 10 y 30 aflos (Marsden y Ebmeier
2012, Natural England 2007).

CONTRIBUCIONES HUMANAS A LA PERDIDA DE TURBERAS

Embalse O1ros
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10%

L p——
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Figura 7. Contribuciones humanas a la pérdida de turberas. Fuente: Modificado de Joosten y Clark
(2002).
3.5.1. Practicas agricolas
1. Pastoreo

Los efectos del pastoreo sobre la biodiversidad de las turberas son complejos y altamente asociados
a las caracteristicas ambientales y ecosistémicas locales (Marsden y Ebmeier 2012). Los impactos
inmediatos provocados por esta actividad sereflejan en dafos fisicos a la vegetacion y a la superficie,
generados por el pisoteo, pastoreo, orina y heces de los animales (Stark y Ylanne 2015 y Morris et al.
2013) Ademas, estos incluyen la creacidon de pequefias areas de superficie de turba desnuda que pueden

actuar como sitios claves para la erosion (Parish et a/. 2008).
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A largo plazo se puede observar una reduccién en la biomasa anual que se conserva en la superficie
viva; esto puede conducir, en Ultima instancia, a una disminucion en el espesor de la acrotelma,
resultando en una disminucién de resistencia de las turberas a cambios lo que hace que los sitios sean
mas susceptibles a otros eventos (Worrall et al. 2010). Otros estudios (por ejemplo, Stark y Yléanne
2015) mencionan que el pastoreo tiene efectos a largo plazo en el ciclo de carbono debido a la alteracion
en la vegetacion que este produce. En contraste, hay estudios que mencionan que el pastoreo no es
dafino en todos los casos; el de baja intensidad puede traer beneficios como impedir la invasion de
especies arbdreas (Marsden y Ebmeier 2012).

2. Quemas controladas

La quema controlada es utilizada en paramos para eliminar la vegetacion mas vieja y menos
productiva y fomentar asi la regeneracion del brezo?, la cual es mas aceptada para el ganado (Worrall
et al. 2010, Lindsay et al. 2014). Esta practica es muy utilizada en las turberas del Reino Unido, donde
aproximadamente el 18% de las mismas son sometidas a quemas prescritas. Sin embargo, la misma es
heterogénea y puede tener efectos positivos o negativos (Joint Nature Conservation Committe 2011,
Worrall et al. 2010). Una variedad de estudios sugieren que la turba profunda puede cambiar luego de
una quema debido al cambio de composicién de musgos por brezos jévenes, provocando un impacto
negativo en el carbono almacenado en suelos (Glaves et al. 2013, Worrall et a/ 2010, Lindsay et al.
2014). Glaves et al. (2013), indican que estos cambios se notarian con mayor intensidad si la quema es
mal manejada, provocando que la turba se incendie. A su vez, los incendios forestales en este tipo de
ecosistemas son de gran preocupaciéon debido a que una vez establecidos son dificiles de extinguir y
pueden liberar cantidades significativas de carbono, provocando asi la pérdida “activa” (produccion de
turba) lo que genera que su capacidad de resiliencia ante presiones externas como el cambio climatico

sea disminuida o perdida (Glaves et a/ 2013, Worrall et al. 2010, Greenpeace s.f.)

3.5.2. Drenado

Es habitual que la turba contenga un nivel de humedad superior al 95% si no ha sido perturbada.
Esta presencia de agua es lo que permite que se genere una turbera y que sea funcional (Lindsay et a/.
2014). Las turberas pueden ser drenadas por varias razones: estabilizar el sustrato para la construccion,
aumentar la productividad del suelo para agricultura o silvicultura (eliminar las condiciones anaerdbicas),
construccion de carreteras o para aumentar la capacidad del suelo para soportar asi maquinaria pesada

para procesos industriales (extraccion de turba o petroleo) (Landry y Rochefort 2012)

1 Arbusto enano y reptante, de tallos ramosos, hojas perennes y aciculares.
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El drenado de estos ecosistemas suelen ser procesos dificiles y lentos debido a las dos capas de
suelo; solo el acrotelmo puede ser facilmente drenado. Los efectos del drenado parecen insignificantes,
pero son significativos porque provocan pérdida de especies adaptadas a las condiciones propias del
ecosistema, cesan la formacion de la turba y provocan que haya competencia entre especies de plantas
no formadoras de turba que antes no existian en el sitio (Marsden y Ebmeier 2012).

3.5.3. Contaminacion atmosférica

Estudios como los de Littlewood et al. (2010) y De VleeSchouwer et al. (2010), demuestran que las
turberas que se encuentran a favor del viento de industrias pesadas ven reducido su crecimiento debido
a que la emisién de contaminantes como el didxido de azufre (SO,) acidifica el suelo. Otros estudios
(Yeloff et al. 2006), demuestran que debido al SO, emitido por industrias desaparecid el Sphagnum,
vegetacion caracteristica de turberas, del Distrito Peak en el siglo XIX. La reduccion en la cobertura de
la vegetacion de las turberas conduce a la erosidn de los suelos de turba porque aparecen parches de
tierra desnuda, los cuales son mas susceptibles a incendios forestales (Marsden y Ebmeier 2012 y Evans
et al. 2016).

3.5.4. Forestacion

La forestacion que se practica en las turberas depende del drenaje y el arado profundo de la misma,
causando erosion a largo plazo, agrietamiento profundo y oxidacién dentro y fuera de las plantaciones
(Littlewood et al. 2010). Stroud et al. (1987) explican que la forestacidon en una turbera provoca la
pérdida de la vegetacién y después de 10-15 afios el bosque podria cerrarse provocando que los arboles
sequen la turba. Ademas, el impacto de esta actividad sobre la fauna puede extenderse mas alla del

area plantada.

En Gran Bretafia se estima que hay aproximadamente 200 000 hectareas de turberas que han sido
plantadas con arboles mediante drenajes, arado profundo y uso de fertilizantes. Esto ha expuesto la
turba a la atmdsfera, provocando una aceleracidon en su descomposicion y erosion. Para revertir este
proceso, las Ultimas estrategias de restauracion contemplan talar las plantaciones dando como resultado
un aumento en el nivel fredtico de la turbera. Subsecuentemente, se promueve el restablecimiento de

la vegetacion de turbera (Anderson 2010).

3.5.5. Extraccion de turba

La turba por lo general se acumula a una tasa de 0,5-1 mm por afo, por lo que una profundidad
de 1 metro puede demorar aproximadamente 1000 afos para formarse. La extraccion de turba consiste
en la remocion del acrotelmo con su vegetacion activa. Cuando esta actividad se genera de manera

colectiva puede generar dafios durante largos periodos que pueden resultar en consecuencias
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permanentes (IUCN 2014) porque supera su capacidad de almacenamiento. Esta actividad puede tener
impactos tales como el secado de la turba, pérdida de vegetacion y pérdida de la capacidad de
descomposicion (Littlewood et a/. 2010 y Marsden et a/, 2012).

Uno de los casos de extraccidon mas estudiados se da en Escocia, donde se extrae la turba para
elaborar compost. La actividad se ve centrada en turberas elevadas de tierras bajas, ya que ese tipo de
turba es la mas adecuada para este propodsito. Las destilerias de whiskey en Escocia usan pequeias
cantidades de turba durante el proceso de afiejado para darle un sabor particular a la bebida. La
cantidad de turba extraida comercialmente en Escocia fluctudé aproximadamente de 440 000 m? por afio
durante los ultimos 10 afios (RSPB Scotland 2011). En el 2010, se extrajo turba de 23 sitios activos
como fuente de energia para la produccion de whisky y el resto para horticultura, y unas 20 000

toneladas para generar combustible (Taylor 2015).

Este tipo de extracciones o cortas realizadas en las turberas pueden provocar impactos a largo plazo
sobre la biodiversidad del sitio, aunque este varia segun la turbera. En muchos casos se pueden dar
cambios o cortas en sitios lejanos a turberas que logran afectar los procesos hidroldgicos de las mismas
por lo que se generan impactos en las turberas (Yeloff et al. 2006). En Irlanda, las turberas que
presentan extraccion mediante procesos mecanizados que luego son abandonadas tienden a tener una
regeneracion mas rapida. Cuando la extraccidén se da por procesos menos invasivos, estas tienden a

presentar una regeneracion mas lenta (Cooper et al. 2001).

3.5.6. Infraestructura

En la Ultima década, se ha notado una creciente preocupacién por los dafios causados y los impactos
de los parques edlicos y mastiles de comunicacion desarrollados en turberas (Marsden y Ebmeier 2012)).
Toda la infraestructura asociada, como las vias de acceso y las cimentaciones pueden provocar cambios

o alteraciones en el sistema hidroldgico y cambios en la vegetacion (Littlewood et a/. 2010).

En Escocia hubo uno de los mayores casos, un proyecto de 181 turbinas de Lewis Wind Power
generd preocupacion nacional debido a la cantidad de carbono que podia ser liberado, dando como
resultado el rechazo por parte del gobierno (Bright et al. 2010). Desde ese entonces, el Scottish Natural
Heritage (SNH, por su sigla en inglés) y Single Euro Payments Area (SEPA, por su sigla en inglés) han
desarrollado una serie de directrices sobre buenas practicas y sobre cdmo gestionar los ecosistemas de
turberas que hayan sido perturbadas por actividades de construccidn. Bright et a/. (2010) demostraron
gue en Escocia se logré ver cambios en la avifauna de las turberas, en la calidad del agua, alteraciones

en el escurrimiento de esta y un aumento en las emisiones de carbono.
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3.5.7. Otros usos

El musgo en las turbas puede absorber liquido hasta 10 veces mas que su peso seco. Desde
mediados del siglo XIX hasta la segunda guerra mundial, en Europa se retiraban musgos de turba para
utilizarse como cama para animales, especialmente caballos; filtro para gases, olores y liquidos
(biofiltracion el cual es un sistema para el tratamiento de efluentes de fosas sépticas) y producir carbon
(Rieley 2014).Ademas de esto, las turberas y la turba (o sus derivados) se usan para absorber impurezas
en las empresas farmacéuticas, utilizando carbdn de turba; absorber derrames de aceite usando turba;
aislar térmicamente las construcciones, mezclando la turba con alquitran y yeso como material aislante;
confeccion de tejidos de las fibras de las hojas y tallos de la vegetacion; preparacion de betunes, aceites
y carbon vegetal con la vegetacidn; produccion de compuestos plasticos; pafiales de bebés; bolsas para
guerra. En Alemania desde hace décadas, se utiliza la turba como agentes de curacidn en spas (Rieley
2014).

3.6. Turberas y mitigacion al cambio climatico

Las turberas son consideradas como fuente de diversos servicios ecosistémicos de importancia
economica y social, incluyendo almacenamiento de carbono, biodiversidad y gestion del agua. Los dafos
provocados debido a las diversas amenazas pueden convertirlas en una fuente de GEI (Yu 2011).
Gorham (1991), explicd que a pesar de que las turberas conforman una parte pequeia de la superficie
terrestre (2% - 3%), son uno de los ecosistemas con mayor acumulacion de materia organica. Por
consiguiente, son importantes almacenes de carbono que pueden llegar a representar un tercio (250 a
450 Pg, 1 Pg= 1Gt= 1015 g) de la reserva mundial del carbono terrestre. Este secuestro de carbono es
una de las principales causas de la disminucion de CO, atmosférico (Gorham 1991;Joosten et al. 2002
y IUCN 2014). Por lo tanto, las turberas representan un importante sumidero de CO; a largo plazo
(Gorham 1991, Roulet et al. 2007).

Las turberas sufren constantes perturbaciones que exponen la turba a la atmosfera. Esto provoca
alteraciones significativas en el ciclo del carbono (Roulet et a/. 2007), al punto que se podrian convertir

en fuentes de emision de carbono a la atmdsfera y a ecosistemas acuaticos (Dawson y Smith 2007).

Por consiguiente, muchos paises, agencias y convenios internacionales han incluido a las turberas
para proteccion y restauracion, con el fin de conservar las existencias de carbono existentes y ayudar a
mitigar el cambio climatico (Worrall et a/. 2010). La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC), en conjunto con el IPCC, han estimado que las emisiones de GEI
provenientes de las turberas tienen como fuente varios sectores: energia, agricultura y uso de la tierra,

cambio uso de la tierra y silvicultura (LULUCF, por sus siglas en ingles). En estos analisis solo se toman
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en cuenta las emisiones provenientes de fuentes antropogénicas (Lapveteldinen y Pipatti 2008), por lo
gue existe un vacio sobre las emisiones de manera natural emitidas por las turberas. Lo anterior refuerza
el valor de la investigacion en cuanto a gases de efecto invernadero debido a que solo se han

muestreado aquellas que han sufrido algin cambio en su suelo.

3.7. Almacenamiento de carbono

Las turberas, incluyendo su vegetacion, contienen mayores concentraciones de carbono organico
en sus suelos que otros ecosistemas terrestres (Figura 8). En la zona polar, las turberas contienen 3,5
veces mas carbono organico que en otros ecosistemas con suelo mineral. En las zonas boreales se
estima que contienen siete veces mas y en las turberas tropicales, debido a las condiciones climaticas
(Rieley et al 2008), pueden almacenar 10 veces mas carbono organico en suelos que en otros
ecosistemas como bosques tropicales, praderas, sabanas, etc. (Parish et a/ 2008). Se estima que las
turberas a nivel global albergan entre 500 y 600 Gt de carbono en sus suelos (Clymo et a/. 1998, Joosten
2009, Wu y Blodau 2013). En todo el mundo, las turberas no alteradas (> 3 millones de km?),

actualmente secuestran hasta 100 megatoneladas de carbono por afio (Joosten 2015).
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Figura 8. Carbono contenido en las turberas del mundo comparado con otros reservorios
terrestres. Fuente: Parish et al. (2008).

Este carbono almacenado en las turberas puede representar el 30% del total en el subsuelo
continental, llega a duplicar la biomasa forestal y se aproxima al total de la biomasa terrestre. Esto ha
convertido este ecosistema en un almacén a largo plazo en la biosfera terrestre (Parish et al. 2008,
Iturraspe 2010). Las turberas almacenan el 75% de carbono atmosférico terrestre (Joosten et al. 2012),
por lo que se considera el segundo reservorio de carbono mas importante a nivel mundial (Parish et al.
2008). Este carbono puede ser almacenado en diferentes partes del ecosistema: en la biomasa, turba,
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hojarasca o capa mineral del subsuelo (Parish et a/. 2008). Las turberas naturales estan mas cerca que
las turberas alteradas del punto de inflexién entre ser una fuente de carbono o un sumidero, debido a
que cualquier cambio en las condiciones como alteraciones en su hidrologia, extraccién de turba y
cambios de temperaturas podria provocar alteraciones en los ciclos de carbono, hidroldgicos, geoldgicos
etc., haciéndolas sensibles al cambio climatico y al impacto humano (Joosten 2015). A pesar de la
importancia con la que se maneja este tema a nivel internacional, Costa Rica no cuenta con una

investigacion de estimacién de carbono almacenado en turberas.

3.8. Flujos de GEI

Las turberas son ecosistemas que inciden en el balance global de tres tipos de GEI, ya que en su
estado natural logran retener CO,, pero liberan metano (CH4) y dxido nitroso (N20) (Tturraspe 2010).
Debido a las condiciones hiumedas que se necesitan para la formacion de turba, parte del material
vegetal formador se descompone por la ausencia de oxigeno en el ecosistema, dando como resultado
una emision importante de CH4 a nivel mundial (Joosten 2015). Este GEI es mas fuerte que el CO, (1kg
de CH4es 23 veces mas potente que un 1 kg de CO; en términos de forzamiento radiactivo en un
horizonte temporal de 100 afios), pero presenta un periodo de permanencia atmosférico mas corto
(Forster et al. 2007).

Los flujos de GEI dentro y fuera de las turberas son complejos (Lindsay et a/. 1988) y pueden
depender de factores fisicos, quimicos y procesos bioldgicos (Joosten 2015). Uno de los factores mas
importantes son los cambios en los niveles de la capa fredtica; si se expone la turba se inicia el
intercambio gaseoso (Worrall et a/. 2010), seguido por la vegetacion presente en el ecosistema. Es
decir, si existe un cambio u alteracidn en la vegetacidn de la turbera se pueden generar cambios en los
ciclos de gases (Marsden y Ebmeier 2012). Por otro lado, la emisidon de metano en las turberas esta en
funcion de las tasas de produccion, transporte y oxidacidn de las mismas. Elevadas tasas de
descomposicidn de turba debido al calor o tasas bacterianas, sustratos con raices y el transporte rapido
a la superficie por procesos de absorcion osmotica y a través de conductos, tales como raices de plantas
vasculares o tallos, generalmente conducen a altas emisiones de metano (Limpens et al. 2008). Se ha
observado que existe una relacion entre la descomposicion y la acumulacién en los ecosistemas debido
a que dependen de la vegetacion presente. Por ejemplo, algunas especies de musgos asociados a estos
ecosistemas, como Sphagnum sp., son mucho mas resistentes a la descomposicion que las plantas

vasculares(Marsden y Ebmeier 2012).

También puede haber flujos de dxido nitroso en algunos tipos de turberas. Estos flujos no han sido
bien estudiados, pero uno de los casos mas reconocidos ha sido el de Artz et al (2012), quienes
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demostraron que el flujo de este gas es insignificante siempre y cuando la turbera no haya sido
fertilizada con nitrégeno o la deposicién de nitrégeno atmosférico no sea alta.

Se ha concluido que las turberas naturales sin alteraciones pueden ser acumuladoras netas de GEI;
pero las degradadas, donde la turba estd expuesta al aire, pierden CO, rapidamente debido a que el
material organico se oxida y se erosiona (Worrall et a/. 2010, Lindsay et a/. 2014, Joosten 2015). En

Costa Rica no se han realizado estudios de este tipo.

4. Metodologia

En esta seccién se incluyen todos los aspectos metodoldgicos considerados para el desarrollo de la
investigacion, iniciando por la descripcion del area de estudio considerada, la elaboracion del mapa, la
descripcidn biofisica de las turberas, cuantificacion de carbono en suelos y cuantificacion de gases de

efecto invernadero en los suelos de las turberas.

Area de estudio: Se estudiaron las turberas de la Cordillera de Talamanca, Costa Rica, que forman
parte del Parque Nacional Chirripd, el Cerro de la Muerte, la Reserva Forestal los Santos y el Parque
Nacional Tapanti-Macizo de la Muerte (Figura 9); se estima que su extension es de 192 520 ha. En la
zona se presentan diferentes climas y temperaturas debido al gradiente altitudinal. En las zonas que
se encuentran en altitudes medias se han registrado promedios anuales de temperatura que fluctian

entre 12°C y 22°Cy en las zonas mas altas se han registrado hasta -9°C.
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Figura 9. Ubicacion de las turberas de Talamanca, Costa Rica. Fuente: Elaboracién propia

4.1 Elaboracion de mapa

Para distinguir los diferentes tipos de cobertura de la tierra presente en el area de estudio, se utilizo

imagenes Sensor SENTINEL de febrero del 2018 debido a lo reciente y disponibilidad para el area de

estudio. En la Figura 10 se presentan las especificaciones técnicas de estas imagenes.
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Figura 10. Especificaciones técnicas de SENTINEL-2

Fases de elaboracion:
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A.Diseiio de muestreo: Se colectd informacién para clasificar la imagen y validar el

producto de salida. Se elaboré un mapa con las vias de acceso de la zona (carreteras, trillos,

trochas, caminos, etc.), a los cuales se les definidé un area de influencia de 50 m a ambos lados

y asi se aleatorizd dentro del area de influencia los 300 puntos a muestrear. Los puntos se

georreferenciaron con un GPS MAP60 en cada cambio de vegetacién por medio de criterio

experto, se llené un formulario derivado de Corine Land Cover (2013) y se tomaron fotografias

en cada punto muestreado.

Durante la elaboracién del mapa y las visitas del campo se clasificaron seis usos/coberturas del

suelo en la zona estudiada, los cuales son explicados e ilustrados en el Cuadro 3.

Rica

Cuadro 3. Descripcion de los usos del suelo identificados en las turberas de Talamanca, Costa

Clasificacion

Bosque

Descripcion

Ecosistema nativo o
autdctono, intervenido o no,
regenerado por sucesion
natural u otras técnicas
forestales, que ocupa una
superficie minima de dos
hectareas, caracterizada por
la presencia de arboles
maduros de diferentes
edades, especies y porte
variado, con uno 0 mas
doseles que cubren mas del
70 % de esa superficie y
donde existen mas de 60
arboles por hectarea de 15
centimetros o mas de
diametro medido a la altura
del pecho (Ley Forestal
1995).

Fotografia
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Paramo

Turbera

Corresponde a la zona
neotropical  del bioma
pantropical alpino-subalpino
himedo. Es una formacion
vegetal alto-montana,
heterogénea,  psicrofitica,
muy vellosa, herbacea y
generalmente desarbolada o
con doseles abiertos de
arbolitos tupidos. Se
encuentran por encima de
los bosques montanos o
andinos, entre 2800-3200
ms.m. Se encuentran en la
cordillera de Talamanca
(Costa Rica y Panamad) vy
norte de los Andes
(Venezuela, Colombia,
Ecuador y norte de Peru)
(Kapelle 2008).

Zona de turba 4&cida,
formada de materia vegetal
parcialmente descompuesta
en areas musgosas €
inundadas (INBio 2010).
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Masa de agua que llega
a la superficie y es visible
Cuerpos de agua desde la tierra y el aire. Por
ejemplo, lagos, lagunas vy
embalses (Kapelle 2008).

Vegetacion que sostiene
el crecimiento de pastos y
plantas pequefias y en la

que estan ausentes las

L

grandes agrupaciones de

i
@

Pastizal

arboles ) arbustos.
Generalmente se utiliza para
mantener ganado mediante
el pastoreo (Kapelle et al.
2003).

B Azimuth and BeAring#d

Arte y técnica de cultivar . WU 00 NaoE

. la tierra, principalmente para
Agricultura ] ] )
fines alimentarios (Kapelle

2008)

B. Diseios de respuesta: Se buscd armonizar la informacion de la primera fase para que
fuera comparable con la resolucion espectral de las imagenes. Utilizando el software ENVI 5.3

se compararon las clases informacionales con las clases espectrales por medio del proceso

25



“Separabilidad de firmas”. Se utilizb la herramienta “Divergencias transportadas” para poder

generar la leyenda de salida de los mapas.

Método de clasificacion por objetos (OBIA, por sus siglas en inglés):

Es una técnica que se utiliza para analizar imagenes satelitales. Esta clasificacion se basa en
informacion de pixeles; adiciona un analisis basado en informacidn de un conjunto de pixeles similares
llamados objetos. Estos objetos de la imagen son las agrupaciones de pixeles con caracteristicas
similares como: tamafo, forma y textura, ademas del contexto que lo rodean (Guo et a/. 2007).

C. Disefio de analisis: Se buscd evaluar la confiabilidad global e interclases. Se creé una matriz
de confusién para evaluar el desempefo del mapa elaborado (Olofsson et a/. 2014). Se utilizd el 10%

de las clases informacionales para validar los puntos.

El analisis principal de la matriz de confusion se basd en la exactitud o fiabilidad global (EG) de la
clasificacion, la cual explica el porcentaje total de pixeles clasificados correctamente en la imagen, es
decir, los aciertos. Este indice de fiabilidad brinda una idea general de la exactitud de la clasificacién,
pero no aporta ningun dato sobre la precisién obtenida para cada clase. Para lograr obtener la fiabilidad
de cada una de las categorias, se realizaron andlisis de elementos marginales de la matriz de confusion.
Se evalud la exactitud o fiabilidad del productor (FP), la cual explicd el porcentaje de verdades del
terreno que se clasificaron correctamente. Este esta asociado a los errores de omision, que indican el
numero de pixeles que pertenecen a una categoria determinada y no fueron incluidos en ella (Olofsson
et al. 2014, Boca y Rodriguez 2012).

Luego se evalud la exactitud o fiabilidad del usuario (FU), la cual determina el porcentaje de pixeles
que fueron asignados correctamente a la categoria que pertenece, que es inversamente proporcional a
los errores de comisidn. Los errores de comision explican cuantos pixeles fueron incluidos en una

determinada categoria perteneciendo realmente a otra (Olofsson et a/. 2014, Boca y Rodriguez 2012).

Mediante los andlisis realizados se determind cual mapa presenta mayor concordancia entre las

clases informacionales y espectrales.

4.2. Descripcion biofisica de las turberas

Se utilizd6 como base la metodologia de Kauffman et al. (2013) la cual se modificé debido a la
variabilidad vegetal en los sitios, relieve y presencia de agua. En cada uno de los sitios de muestreo se
trabajo con tres parcelas circulares con un radio de 7 m, ubicadas al azar para mantener la variabilidad
del sitio (Figura 11). Este disefio permitié6 una buena estimacion de composicion y estructura del
ecosistema de turbera.
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= Turbera # 2

IE’ — Parcela X Y.
¢ #1 506304 = 1072610
. #2 506326 = 1072830
: #3 506336 = 1072864

Figura 11. Distribucion espacial de las parcelas de estudio en las turberas de Talamanca, Costa
Rica
4.2.1. Analisis floristico
Para el andlisis floristico se recolectd una muestra por cada especie encontrada dentro de las tres
parcelas establecidas en cada sitio seleccionado. Ademas, se tomo el diametro a la altura del pecho
(DAP).

Las muestras vegetales fueron tomadas, en lo posible, con hojas y flores para facilitar su
identificacion y se mantuvieron en prensas para vegetacién para posteriormente ser trasladas al

laboratorio de biologia de la Universidad de Latina de Costa Rica.

En el laboratorio estas muestras se colocaron en el horno bajo una temperatura de 65°C durante
48 hrs, siguiendo el protocolo del Herbario del Museo Nacional en donde posteriormente fueron
identificadas con la colaboracion de personas expertas y guias de identificacion. Finalmente, se levantd

una lista de especie encontradas en las turberas de Costa Rica (Anexo 1).
Composicion floristica

Se determind mediante la cuantificacion del indice valor de importancia (IVI) de las especies; este
indice consiste en la sumatoria de los valores relativos de densidad, frecuencia y dominancia e indica la
importancia ecoldgica relativa de las especies de plantas en una comunidad (Soler et a/. 2012, Matteucci
y Scientific 2015).

Los parametros utilizados fueron:

Indice de valor de importancia (IVI):
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IVIi = Ai + Di + Fi
i = especies de la comunidad, 1...n

Abundancia: nimero de individuos por especie que se encuentran en la comunidad: Abundancia
(A): Ai=Ni/SARi=(Ai/>Ai)*100i=1...n

Donde AR = abundancia relativa de la especie i respecto a la abundancia total, Ni = nimero de
individuos de la especie i, S = superficie (ha) e i = especies de la comunidad, 1...n

Dominancia: una especie es dominante cuando tiene una gran influencia sobre la composicion y
forma de la comunidad. Son especies de gran éxito ecoldgico y relativamente abundante dentro de la

comunidad.
Dominancia (D): Di = Abi /SDRi= (Di/ 3 Di)*100i = 1...n

Donde Ab = seccion del fuste a 1,3 m de altura (m? ), DR = dominancia (densidad) relativa de la
especie i respecto de la dominancia total de la comunidad, i = especies de la comunidad, 1...ny S =
superfi cie (ha).

Frecuencia: es el nimero de veces que una especie se presenta en una cantidad dada de parcelas
o puntos de muestreo. Se evalud la contribucién de cada especie a la constitucion de la comunidad

mediante la féormula: FCi = ni / Zni * 100,

donde: FC = frecuencia centesimal de la especie i, ni = nimero de unidades de muestreo donde se
encuentra la especie i y Zni = sumatoria del nimero de unidades de muestreo en las que encuentra la

especie i.

4.2.2. Variables biofisicas

Para la descripcion biofisica de los sitios se midieron el pH, nivel freatico y la profundidad maxima
de la turbera.

Se realizaron mediciones de pH, profundidad maxima y nivel freatico. El pH se midié para clasificar
las turberas de Costa Rica seguin su formacion (Sjors 1950), ademas de explicar el tipo de vegetacion
presente en la zona. Esta clasificacion fue relevante para este estudio porque es utilizada a nivel
internacional y aceptada por el IPS (Cuadro 4). Se utilizd un pH-metro y se repitieron las mediciones
tres veces en cada parcela circular (Parish et al. 2008).

Cuadro 4. Clasificacion de la turbera mediante el pH segun la propuesta de Sjors (1950)

Tipo de turbera Rango pH
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Ombrotrofica 3,7-4,2

Muy pobre minerotrofica 3,8-5,0
Transicion pobre minerotrofica 4,8-5,7
Minerotrofica 52-6,4
Minerotrofica rica 58-7,0
Minerotrofica exceso 7,0-8,4

Para medir el nivel fredtico se tomd la distancia entre la superficie del terreno y la superficie de
agua dentro del agujero realizado por el cilindro de muestreo, para determinar el grado de inundacién
de las turberas. Debido a que esta variable varia estacionalmente, el nivel medido representa la

condicion instantanea de inundacion de cada sitio muestreado.

4.3. Cuantificacion de carbono en suelos

En el centro de cada parcela se extrajo un nucleo de 50 cm de profundidad con un barreno especial
para ecosistemas como turberas, el cual crea un vacié mediante una tapa para asi no perder muestrea
durante la extraccion. Ademas, se utilizaron “Snow probes” para poder determinar la profundidad
maxima del perfil de turba. El nicleo se dividié en profundidades de 0-15 cm, 15-30 cm, 30-50 cm
(Kauffman et al. 2013). Para determinar la densidad aparente (DA) del suelo, se tomaron muestras de
3 cm de largo en la parte central de cada rango de profundidad del nucleo extraido. La muestra de DA
se llevd al laboratorio de suelos del CATIE hasta secar a peso constante bajo una temperatura de 105°C
durante 24 hrs. La muestra de suelo que sobrd luego de sacar los 3 cm se reservd para llevarla
posteriormente al laboratorio de XXXX del CATIE para determinar la concentracién de carbono en los
suelos mediante carbono por combustidn total. El carbono en el suelo (Mg ha) se calculd mediante la

siguiente formula:

Carbono del suelo (Mg/ha !): Densidad aparente {g/cm?) * Intervalo de la muestra
(cm)* % de carbono

4.4. Cuantificacion de gases de efecto invernadero en los suelos de las

turberas

Se utilizd el método de muestreo de cuadrado latino (Cuadro 5), para controlar errores de las
camaras como filtracion de aire, abanicos y temperaturas dentro de las mismas; ademas de controlar

variables ambientales de los sitios como temperatura, agua presente y vegetacion. Para la selecciéon de
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las turberas donde se colocaron las camaras de gases, se realizaron cluster tomando la altura de los
sitios a lo largo del area de estudio desde los 2290 hasta 3194 (msnm). En total se consideraron cinco
clisteres, en cada uno de los cuales se escogi6 al azar una turbera, en la cual se establecieron tres
parcelas al azar tomando en cuenta un buffer de 200 m para evadir el efecto de borde del bosque o
calle. En estas parcelas se colocaron las camaras estaticas para los analisis (Figura 12).

%

> m O 0 @m
m > m O 0
N @ > m O
O N @ > m

Cuadro 5. Disefio del Cuadrado Latino empleado en el estudio.

Turbera #4
Parcela X X
#1 516163 1068153
#2 516260 1068157
#3 516458 1068834

2

Ij‘m o )

Figura 12. Distribucidn espacial de las camaras estaticas dentro de cada turbera elegida,

Talamanca, Costa Rica

4.4.1 Intercambio de GEI

Se midieron los flujos de CO, y CH4del suelo mediante la técnica de la cdmara estatica cerrada (Wu
et al. 2009). Esta camara funciona sin entrada ni salida de aire, de tal manera que permite la
acumulacion de GEI con el tiempo y las concentraciones de los GEI, especialmente CH4 y CO». Al permitir
la concentracién de estos gases, sin entrada ni salida de aire, tienden a aumentar los niveles de gases
concentrados, lo cual podria garantizar resultados con poca incertidumbre (Wu et a/. 2009, Parra et al.
2010).

Para el muestreo se elaboraron camaras estaticas (Figura 13) de acrilico de 20 x 20 x 25 cm (L x L
x H). A cada camara se le colocd un ventilador electrénico de 6 cm de 3400 rpm, a los cuales se les

realizd hizo una conexién eléctrica conectada a una bateria de 9 voltios, con un apagador por el lado
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de afuera para homogenizar la muestra durante su extraccién y un termémetro de lapiz para que
durante la extraccion de la misma se lograra registrar la temperatura dentro de la cdmara debido a la
estrecha relacion entre temperatura y flujos de GEI. Ademas, se elaboraron aleros de acrilico para que

las zonas que estuvieran inundadas tuvieran la oportunidad de flotar.

Figura 13. Imagen de las camaras elaboradas. A. Visualizacion externa de la camara. B.

Conexiones internas

Las muestras de gases se recolectaron para cada punto de muestreo a los 0, 5, 10, 30 y 60 minutos
durante tres tiempos del dia mafiana (6:00 am-7:30 am), medio dia (12:00 md-1:00 pm) y tarde (4:00
pm-5:00 pm). Los gases se recolectaron de forma manual con una jeringa de 9 ml. La muestra extraida
de gases se colocd en viales al vacio marca Vacuette de 9 mL para su posterior analisis cromatografico

en el Laboratorio Quimica de la Atmodsfera de la Universidad Nacional de Costa Rica.

5. Resultados y discusion

En esta seccidn se incluyen los resultados obtenidos en el estudio, iniciando con la elaboracion del
mapa, la descripcion biofisica, la cuantificacion del carbono almacenado en los suelos y, por ultimo, el

analisis de gases de efecto invernadero.
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5.1. Mapa

En la Figura 14 se presenta el mapa elaborado durante el estudio y en la 15 la matriz de

confusidn generada para determinar su confiabilidad.

Mapa de Uso/Cobertura del area estudio, Cordillera de Talamanca, Costa Rica, 2018.

Fuente: Tesis de Maestria.
Elaborado por:
Lucia Corrales Ulate
luciacodelmar@gmail.com
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Figura 14. Mapa final de la ubicacidn de las turberas de Talamanca, Costa Rica. Fuente: Elaboracion

propia

TERRENO MAPA TOTALES EXACTITUD ERROB
Bosque Pasto Turbera Agricola Agua Paramo CLASIFICADOS PRODUCTOR OMISION

Bosque 169 7 3 1 0 1 181 93,4 6,6
Pasto 1 15 0 4 0 0 20 75,0 25,0
Turbera 1 0 6 0 0 1 8 75,0 25,0
Agricola 0 1 0 6 0 0 7 85,7 14,3
Agua 0 0 0 0 3 0 3 100,0 0,0
Paramo 0 1 1 0 0 4 6 66,7 33,3
TOTALES
VERDADEROS 171 24 10 11 3 6 225
EXACTITUD
USUARIO 98,8 62,5 60,0 54,5 100,0 66,7 173 Clasificados correctamente
ERROR COMISION |1,2 37,5 0,0 45,5 0,0 33,3 76,89 Exactitud global

Cuadro 6. Matriz de confusion generada para determinar la confiabilidad del mapa final de

ubicacion de las turberas de Talamanca, Costa Rica. Fuente: Elaboracion propia

Basandonos en la matriz de confusiéon desarrollada (Cuadro 6), se puede determinar que la

confiabilidad del mapa elaborado es de un 76,89%, lo cual quiere decir que 77 de cada 100 pixeles en

el mapa fueron correctamente clasificados.
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A pesar de que la exactitud global del mapa es relativamente alta, si se hace un andlisis mas
profundo de la misma se podrian encontrar categorias en que los errores de omision y comision son
altos como los son los casos del paramo, turbera y agricola. Esto podria explicarse o mejorarse mediante
un trabajo de campo mas detallado, complejidad misma del paisaje y falta de imagenes de resolucion
espacial mayor. Aumentar el esfuerzo de campo para la captura de datos y complementarlo con otras
tecnologias como la de los drones y acceder a sitios mas remotos los cuales no se pudieron visitar por

asuntos logisticos.

Segun los datos espaciales obtenidos a través de la validacion del mapa realizado, se estima que el
area de estudio cuenta con una extension de 89 182 ha (Cuadro 7) de las cuales el 82% esta cubierto
de bosque, seguido de un 12% de pastos. Se logré estimar que la cobertura por turberas en el area de

estudio cuenta con una extension de 1322 ha, equivalentes a un 1,3% de la superficie total de la zona.

Cuadro 7. Extension aproximada del area estudiada segun el uso del suelo. Cordillera de

Talamanca, Costa Rica.

Bosque 72926,5
Pasto 10968,5
Turbera 1322,9
Agricola 2058,4
Agua 66,1
Paramo 1840,3
Total 89 182,7

La Cordillera de Talamanca surgi6é bajo un proceso similar al que dio origen a la Cordillera de los
Andes, conocido como tectonismo de subduccidn con vulcanismo asociado. Esta cordillera se encuentra
ligeramente sesgada hacia el litoral pacifico debido a lo ancho del istmo centroamericano y alcanza
altitudes promedio de 3800 msnm (Castro 2005).

La cordillera presenta areas planas y planocéncava que favorecieron la formacion de turberas debido
a los aportes de humedad provenientes del caribe y el pacifico. Debido a estas aportaciones, el area
alcanza un promedio de 2200 mm a 3300 mm anuales de precipitacion, con 3 a 4 meses secos y
presencia de bancos de niebla durante todo el ano (Gémez y Herrera 1993).
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Mediante estudios paleo-limnoldgicos se ha determinado que, durante el Ultimo periodo glacial, se
ha podido comprobar que el limite del paramo (que hoy se encuentra a partir de los 3300 msnm) cubria

ciertas areas que hoy en dia son turberas (Islebe, y Hooghiemstra 1997).

Todas estas condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas y climaticas han favorecido la formacion de
suelos histosoles, que son jovenes y con buena presencia de humus, con pendientes entre 30-60%
(Pérez et al. 1978). El agua por escorrentia es el principal aporte hidrico para las formaciones de los
espejos de agua en las turberas, asi como para la capturada de gran cantidad de plantas vasculares y
bridfitas existentes.

Las turberas ubicadas en el area estudio, seglin se puede observar, estan rodeadas por parches de
bosques, pero pese a su presencia, se encontrd que las principales turberas consideradas en el estudio
estan amenazadas por practicas agricolas, presencia de ganado (aunque esta es poco usual hoy en dia)
y la construccidn de torres de alta tension por el Instituto Costarricense de Electricidad (Figura 15A)

Ademas, en ciertos casos se pueden observar la instalacion de criaderos de truchas o estanques
recientes (Figura 15B), lo cual podria estar causando un flujo de nutrientes hacia la misma, lo que
provoca la eutroficacion de su ambiente acuatico. Esta clase de amenaza podria causar la pérdida de
especies especializadas, ademas del favorecimiento de la invasién de especies mas agresivas e

invasoras.

5

Figu 15, . Torre de alta tensién del Instituto Costarricense de Electricidad construida dentro

de la turbera 3 de Junio. B. Estanque elaborado en la turbera 3 de Junio.

Cabe mencionar que durante la realizacion de la investigacion se presentd un evento natural
hidrometereoldgico extremo, conocido como la tormenta Nate, la cual provocé una perturbacion de la
integridad de los ecosistemas y algunos sitios de muestreo (Figura 16).
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Figura 16. Turbera afectada por la tormenta Nate, mes del 2018, cordillera de Talamanca,
Costas Rica

5.2. Descripcion biofisica de las turberas

5.2.1. Analisis floristico

La flora de las turberas en estudio reline 64 especies (Anexo 1), distribuidas en 51 géneros y 31
familias (Cuadro 8). Segun los registros encontrados, la clase mas frecuentes fue la Magnoliopsida con
16 familias y la de menor presencia Is Liliopsida con 4 familias. Las familias con mayor dominancia
fueron Ericaceae con 10 especies, Rosaceae con 6 especies y Asteraceae con 6 especies.

El estudio realizado por Dominguez y Vega-Valdés (2015), demuestra que las turberas de
Magallanes presentan mayor presencia de las clases Magnoliopsida y Liliopsida debido a la diversidad
de factores geomorfoldgicos presentados en la zona como lo es el pH. Tanto las turberas de Magallanes
como las de Talamanca se clasifican como turberas minerotroficas, por lo que se podria deducir que
existen similitudes entre ambas debido a una serie de factores climaticos y geomorfoldgicos de ambos
sitios.

Cuadro 8. Estructura taxondmica de la flora de las turberas de la cordillera de Talamanca, Costa

Rica
Clase Familias Género Especie
- Lilopsida 4 5 5
Magnoliopsida 16 33 41
Monocotyledoneae 5 7 10
Polypodiopsida 6 6 8
Total 31 51 64
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En el Cuadro 9 se observan las cinco especies con los mayores indices de valor de importancia
ecoldgica del area de estudio: Blechnum chiriquanum (22) (Figura 17A), Chusquea sp. (19) (Figura
17B), Pteridium aquilinum (18), Zanthoxylum melanostictum (19) y Pteridium arachnoideum (14).

Las especies menos abundantes en el area de estudio fueron Hymenophyllum sp. (2), Myrsine sp.
(2), Agrostis tolucensis (2), Carex donnell-smithii (2) y Macleania insignis (2). Se podria indicar que
estas especies tienden a ser mas sensibles a las perturbaciones ambientales, es decir, identificar un
cambio en la diversidad ya sea en el nimero de especies, en la distribucién de la abundancia o

dominancia y alertar sobre procesos empobrecedores (Jiménez et al. 2010).

Figura 17. A.Helecho Blechnum chiriquanum presente en la turbera km 62. B. Chusquea sp.

presente en la turbera Los Quetzales, cordillera de Talamanca, Costa Rica

Brak et al (1902), encontraron en la turbera La Chonta, una asociacidn floristica importante vy
caracteristica de la zona compuesta por Blechnum chiriguanum y otras especies como Escalonia
myrtilloides y Plagiogyria semicordata. Estos autores indican que esta es una comunidad boscosa de
tipo transicional, caracteristica de los bosques marginales alrededor de las mismas y que si existiera
una alta presencia de estas especies podrian darse cambios en el ambiente o perturbaciones en el

ecosistema fomentado el desarrollo de las especies dentro del mismo.

Cuadro 9. Indice de valor de importancia (IVI) ecolégica de las 10 especies floristicas mas

importantes de las turberas de la cordillera de Talamanca, Costa Rica

Especie Dominancia Abundancia Frecuencia IVI

Blechnum chiriquanum 11 7 4 22
Chusquea sp. 5 9 5 19
Pteridium aquilinum 9 6 3 18
Zanthoxylum melanostictum 11 3 4 18
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Pteridium arachnoideum 6 4 4 14
Paepalanthus costaricensis 3 4 4 11
Montiralia lirmipes 3 4 4 10
Pernettya prostrata 3 4 4 10
Clusia sp. 6 1 1 9
Hesperomeles obtusifolia 2 3 4 9
Primeras 10 sp. 59 45 36 139
Resto de las sp. 41 55 64 161
Total 100 100 100 300

La intensidad y el esfuerzo de muestreo realizado en este estudio permitieron incrementar el
conocimiento de la riqueza y composicion vegetal de las turberas de Costa Rica. Aunque es necesario
profundizar en el conocimiento de las asociaciones presentes en las turberas para determinar especies
claves en los sitios y asi poder identificar areas amenazadas, especies en peligro y monitorear el efecto
de las perturbaciones tanto naturales y antropogénicas.

5.2.2. Variables biofisicas

5.2.2.1. pH

Los datos de pH mostraron un promedio minimo de 6,6 y maximo de 7,5 (Cuadro 10). Estos
resultados demuestran que las turberas de Costa Rica pueden ser clasificadas segun Sjor (afio) y el
IPCC (afio), como “turberas minerotrdficas”. La turbera minerotrofica puede describirse como un medio
himedo cubierto por una capa de turba en el que el manto freatico se sitla a nivel de la superficie del
suelo o ligeramente por encima. El agua que alimenta este tipo de turbera, por lo general, se encuentra
en contacto con material o sustrato geolégico dando como resultado minerales disueltos en el agua
(Martinez Cortizas y Garcia-Rodeja Gayoso 2009).

Cuadro 10. Clasificacion las turberas de la cordillera de Talamanca, Costa Rica mediante pH

Turbera 1 7,1 Minerotrofica Exceso
Turbera 2 7,3 Minerotrofica Exceso
Turbera 4 6,4 Minerotrofica Rica
Turbera 5 6,5 Minerotrofica Rica
Turbera 6 7,5 Minerotrofica Exceso
Turbera 6 D 6,7 Minerotrofica Rica
Turbera 7 7,4 Minerotrofica Exceso
Turbera 9 7,9 Minerotrofica Exceso
Turbera 10 7,8 Minerotrofica Exceso
Turbera 11 6,8 Minerotrofica Rica
Turbera 12 6,6 Minerotrofica Rica
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Entre las principales caracteristicas presentes en estas turberas estan el aporte de elementos
minerales y agua proveniente de la capa fredtica, escurrimiento lento, relativamente &cidas,
conductividad > 80 iS/cm, 2 <[Ca]< 50 mg/L, predominio de musgos pardos (familia Amblystegiaceae)

y de hierbas (familia Cyperaceae) (Figura 17).

- ‘/ B : "" f:: 4 -\‘ £ A | S
Figura 18. Imagenes de musgo pardo (der) y ciperaceas (izq) en las turberas muestreadas en la

cordillera de Talamanca, Costa Rica

El agua de precipitacion es pobre en nutrientes y algo acida. A través del contacto con el suelo
mineral/roca de fondo, las propiedades quimicas del agua pueden cambiar. Como resultado, las turberas
en diferentes entornos hidrogeoldgicos reciben insumos de agua de diferente calidad (Joosten y Clarke
2002). La presencia de musgos pardos en turberas de Costa Rica y Chile podria explicar el cambio de
las propiedades quimicas del agua provocando asi pH basicos y dando origen a turberas minerotroficas
en estos paises; ademas, de los suelos histosoles en ambos sitios.

5.2.2.2. Nivel freatico

Los resultados de nivel fredtico demuestran gue las turberas de Costa Rica pasan con un espejo de
agua a pesar de las estaciones o fluctuaciones del clima. La presencia de agua ocurre aproximadamente
entre 5 a 6 cm de profundidad, dando como resultado agua en la superficie de la turbera. Se encontraron
sitios donde la profundidad para observar agua era de aproximadamente de 20 cm (Figura 18).

La permanencia del nivel de saturacion en proximidad a la superficie, es decir, no necesariamente
debe de haber anegamiento, se puede considerar como una condicidon favorable para el ecosistema
debido a que regula el crecimiento de especies no adaptadas para este ambiente, dando como resultado
la imposibilidad de especies invasoras dentro de la misma (Diaz et a/. 2015).
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Figura 19. Nivel freatico en las turberas de la cordillera de Talamanca, Costa Rica

5.2.2.3. Profundidad maxima
La medicion de la profundidad maxima indicé un promedio general de aproximadamente 194 cm

de profundidad de las turberas estudiadas (Figura 19).
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Figura 20. Profundidad maxima en las turberas de la cordillera de Talamanca, Costa Rica

Las turberas 11 y 12 estan ubicadas en trochas dentro de la zona estudiada, las cuales conducen
a antenas de alta tensién, por lo que la zona muestra mucha presencia de piedra (Figura21), lo que

dificulta la entrada del “snow probe” y del barreno ruso.
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Figura 21. Imagen del perfil de la turbera 12, el area naranja es piedra con arcilla endurecida.
Cordillera de Talamanca, Costa Rica

5.3. Carbono almacenado en suelos

Mediante el analisis de modelos lineales y mixtos se demostré que el carbono muestra una relacién
directa con los perfiles del suelo (15 cm, 30 cm y 50 cm). En la Figura 21 se pueden observar los tres
perfiles de suelo estudiados (15 cm, 30 cm y 50 cm). Se observa un aumento conforme se va avanzando
en la profundidad del perfil (Cuadro 11). Aproximadamente, entre el perfil 15 y 30 cm, se da un
aumento de 274,84 Mg ha! y entre el perfil 30 cm y 50 cm de 101,67 Mg ha (Cuadro 10).

ALMACENAMIENTO DE CARBONO

300,00

L

250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

ALMACENAMIENTO (MG HA-1)

0,00
0 10 20 30 40 50 60
PERFIL DELSUELO (CM)

Figura 22. Almacenamiento de carbono (Mg ha) a través de perfiles de suelos evaluados en la
cordillera de Talamanca, Costa Rica
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Cuadro 11. Pruebas de hipdtesis secuenciales

Variable numDF denDF F-value p-value
Perfil (cm) 2 11 25,53 0,0001
pH 1 11 0,96 0,3473
NF (cm) 1 8 0,45 0,5190
Prof (cm) 1 11 4,9E-03 0,9454

Se determind las concentraciones de carbono hasta la maxima profundidad de penetraciéon del
barreno ruso utilizado. La profundidad maxima de muestreo fue de 50 cm, por lo que los datos de
carbono se consideran hasta esa profundidad (Cuadro 12). En los casos de las turberas 1 y 11 no se
pudo muestrear mas de 15 cm debido a que las condiciones del suelo no lo permitieron por motivos de
sequedad o presencia de sedimento rocoso lo cual dificultd la entrada del barreno. En estos casos, el
valor para la turbera 1 fue de 49,98 Mg ha! en los primeros 15 cm del suelo y en la turbera 11 36,35
Mg ha.

Cuadro 12. Carbono almacenado (Mg ha') en las turberas estudiadas de la cordillera de
Talamanca, Costa Rica, segun profundidad

Sitio Prof 15 Prof 30 Prof 50 Sum
cm cm cm

Turbera 1 49,95 49,98
Turbera 2 33,10 89,80 203,93 326,83
Turbera 4 44,37 128,24 270,30 442,90
Turbera 5 36,73 123,73 203,30 363,76
Turbera 6 20,87 90,97 132,57 244,40
Turbera 6D 75,29 46,64 44,06 165,99
Turbera 7 15,97 68,58 148,77 233,32
Turbera 9 41,65 66,35 198,86 306,86
Turbera 10 38,93 38,18 178,45 255,55
Turbera 11 36,35 36,35

En el Cuadro 13 se comparan las concentraciones de carbono obtenidas en este estudio con en
otras investigaciones a nivel del trépico considerando informacion de profundidades similares. Como se
puede observar, las turberas de la cordillera de Talamanca, Costa Rica, almacena aproximadamente un
31-43% de carbono en sus primeros 50 cm de suelo, mientras que turberas de Indonesia almacenan
entre un 55% - 56% en los primeros 20 cm de profundidad; por lo que se podria indicar que las 11
turberas analizadas en este estudio almacenan una cantidad de carbono importante que no esta siendo

emitido a la atmosfera.
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Esta caracteristica de almacenar grandes cantidades de carbono se puede explicar debido a las
condiciones presentes en los trdpicos tales como: lluvias frecuentes y excesivas, altas precipitaciones y
evapotranspiracion restringida (entornos montafiosos o alpinos, grandes cuencas de captacién y

retencion regular de agua, depresiones del terreno y llanuras de inundacion).

Mediante estudios de asociaciones vegetales se pueden determinar las similitudes de familias,
especies o clases de plantas en estos ecosistemas, debido a que por lo general las especies que dominan
las turberas tropicales tienden a ser dicotiledoneas, palmeras, ciperaceas, gramineas, musgos, entre
otras especies. Esta diversidad de vegetacion produce diferentes tipos de turba, que pueden incluir

madera, rizomas, herbaceas, raices y radiculas, ademas de restos de musgos.

Lo cambios en la vegetacion debido a las condiciones climaticas de las zonas templadas r podria
explicar por qué turberas ubicadas en Europa presentan un almacenamiento de apenas un 0,03 —
0,12%.

Cuadro 13. Comparacién de la concentracion de carbono almacenado en las turberas de la
cordillera de Talamanca (resultados del presente estudio) con los de otros estudios.

Locacion Concentracion
profundidad (cm carbono
Turberas Tropicales
Este estudio Talamanca, Costa 0-50 30,9-43,0
Rica
Brady (1997) Sarawak, Indonesia 0-20 54,9-56,4
20-40
Sajarwan et al. Borneo Central, 0-50 41,6-57,7
(2002) Indonesia 50-100 57,4-58,9
Dradjad et al. Borneo Central, 0-20 41,6-57,7
(2003) Indonesia 25-50 57,4-58,9
Turberas templadas
Eglessman Varias locaciones en 0,03-0,12
(1976) Europa
Ryden y Jeghum Nueva Zelanda Superficial 0,102 +- 0,0024

(2006)
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5.4. Intercambio de gases efecto invernadero

Variacion diaria del CH,

En la Figura 22 muestra la variacién de los flujos de metano a lo largo del dia; segun se observa,
se pueden identificar picos altos de emisiones los cuales coinciden con las horas del dia que presentan
las temperaturas mas altas. Para los tres muestreos, las emisiones mas altas fueron a media manana
(12:00 md-1:00 pm), y a pesar de que no se identifica un patréon marcado para los picos bajos, por lo
general después del pico alto de la media mafana se da un descenso hasta el final de la tarde; las

emisiones mas bajas ocurren en horas de la tarde.

Flujo (kg/ha*dia ) promedio de GEl

20

= =
w1 o v

Concentracion (kg/ha“dia)

o

Mafiana Medio Tarde

Tiempo de muestra

e [|ujo CH4 Flujo CO2

Figura 23. Flujo promedio de GEI en las turberas de la cordillera de Talamanca (kg ha dia?)
Variacion diaria de CO-

Los flujos de emisiones de CO: a lo largo del dia en los tres muestreos presentaron sus valores mas
altos entre las horas del mediodia (12:00 md a 1:00 pm) (Figura 23). Estas horas coinciden con las
temperaturas mas altas. Asi como se pudo observar un periodo de emisiones altas, también se
observaron coincidencias en los flujos mas bajos, los cuales fueron observados en las horas de la
mafana (6:00 a 7:00 am), que estuvo precedido por un descenso gradual de los flujos en la tarde (5:00
pm a 6:00 pm).

Se realizd una prueba de modelos lineales y de correlacidn para explicar estadisticamente la posible
relacion entre las emisiones de gas y la temperatura y humedad relativa del sitio debido a que, segln

la literatura, es la variante con mayor peso sobre los gases (Bartlett y Harriss 1993, Eickenscheidt et a/.
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2015, Jauhiainen et al. 2012). Ambas pruebas dieron como resultado que no existe una correlacion
entre ambas variables (temp= 0,3285 y pHum= 0,4211), lo cual podria deberse a que los datos que se

manejan hasta el momento son muy pocos y no permiten establecer esta relacion.

Comparacion de las emisiones de GEI

Se pueden observar en la figura 23, diferencias entre las emisiones de ambos gases. Asi, el CHs4
muestra emisiones mayores debido a que el metano en una turbera esta en funcién de la produccion,
consumo del perfil, transporte a la atmosfera como difusion o ebullicidn. Ademas, la formacion de
metano esta restringida a la parte andxica del perfil, seguida de la posicidn real de la mesa de agua
(Parish et al. 2008, Toprak 1995, Eickenscheidt et a/. 2015).

En el caso del CO,, las emisiones dependen del momento del dia; ademas, la emisién de CO, de
una turbera incluye respiracién autotrdfica, regulada por fotosintesis y temperatura, y respiracion
heterotrofica, controlada en gran medida por la temperatura del suelo (Parish et al. 2008, Page et al.
2011, Eickenscheidt et a/. 2015).

Por ende, se podria deducir que las turberas de Costa Rica presentan sistemas anaerdbicos que
fomentan la produccién de metano, ya que la turba y la vegetacidn como musgos fijadores de CO; se

encuentra cubierto por un nivel freatico.
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6. Conclusiones
1. Para la elaboracién de mapas en sitios montafiosos tienden a dificultarse debido al relieve
y vegetacion en ellos dando como resultado complicaciones para la clasificacion. Lo anterior
podria mejorar la recolecta de informacion mediante un trabajo de campo mas detallado, tomar
en cuenta la complejidad misma del paisaje y utilizar imagenes de resoluciéon espacial mayor.
Aumentar el esfuerzo de campo para la captura de datos y complementarlos con tecnologias
como la de drones permitirian acceder a sitios mas remotos los cuales no pudieron considerarse

por motivos logisticos.

2. Las turberas tienden a estar muy extendidas y son muy diversas, y se distribuyen desde
el nivel del mar hasta grandes altitudes. Costa Rica no dispone de una informacion detallada y
completa sobre su ubicacién y extension. Por lo que se deben de fomentar esta clase de estudios
y analisis cartograficos para obtener informacion mas detallada sobre la ubicacién y extension

de estos ecosistemas.

3. Al estar las turberas localizadas en la interseccion atmdsfera agua-suelo son
particularmente sensibles a cambios en cualquiera de estos factores (Turetsky et al 2002,
Holden 2005). En el presente estudio, las sinergias de las diferentes actividades humanas
(industria, cultivo, expansién urbana), han afectado cada una de las dimensiones de las turberas
poniéndolas en grave riesgo, y originando cambios inmediatos en su funcién ecosistémica cuyo

funcionamiento resulta bastante desconocido y mas aun su restauracion.

4. El cambio climatico y la extraccion de turba afectan en gran medida la hidrologia de las
turberas, e indudablemente van a generar cambios en la produccidon primaria como la
descomposicion de la turba. En el caso del cambio climatico, existe una incertidumbre clave
relacionada en cdmo la produccién de turba y la descomposicidon de esta cambiara si el clima se
vuelve mas calido, lo que dependera en gran medida de los cambios de la humedad y su

amplitud.

5. Cambio de uso de la tierra, como es el caso de turberas con estanques, torres o cemento
en ellas, podrian provocar alteraciones en los drenajes dando como resultado la exposicion de
la turba. Lo anterior genera combustion que libera carbono almacenado a la atmosfera en forma

de CO.. Esta pérdida significativa de carbono hacia la atmdsfera es poco probable que se forme
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de nuevo después de su emisidén. La degradacion de las turberas es la responsable de la
liberacion de aproximadamente 2 a 3 billones de toneladas de CO; a la atmosfera.

6. Se deben de fomentar mas estudios referentes a asociaciones vegetales, especies claves
para las turberas, endemismo de especies y su comportamiento para la formacion del ecosistema
y su relacién con condiciones climaticas de la zona, con el fin de fomentar planes de manejo y

conservacion en la zona.

7. Las turberas de Costa Rica tienden a emitir mas metano que didxido de carbono, lo que
podria deberse a que las turberas se encuentren en estado natural ya que la literatura explica
que turberas altamente alteradas liberan mas didxido de carbono debido a que el material

organico se oxida y se erosiona.

8. En Costa Rica, las estrategias nacionales se han dirigido en mayor medida a fortalecer el
sistema de parques nacionales y reservas bioldgicas, descuidando la definicién e implementacién
de acciones explicitas que aseguren la permanencia de elementos de conservacion en areas
protegidas bajo otras categorias de manejo. En este contexto, se deberian dar oportunidades
de manejo y gestidn de recursos existen usando como mecanismo financiero los servicios
ecosistémicos principales de las turberas: acumulacién de carbdn como materia organica y

regulaciéon y acumulacion de agua.
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ANEXOS

Anexo 1. Lista de especies encontradas en las turberas de Talamanca, Costa Rica

Familia
Adoxaceae
Alstroemeriaceae

Araliaceae

Asteraceae

Blechnaceae
Bromeliaceae

Clusiaceae

Cyperaceae

Dennstaedtiaceae

Ericaceae

Eriocaulaceae
Grossulariaceae
Hymenophyllaceae
Juncaceae

Especie
Viburnum costaricanum
Bomarea hirsuta
Oreopanax nubigenus
Schefflera rodriguesiana
Senecio costaricensis
Ageratina reticulata
Diplosthephium costaricensis
Ageratina pichinchensis
Ageratina reticulifera
Ageratina phanerandra
Blechnum buchtienni
Blechnum chiriguanum
Puya dasylirioides
Clusia sp.
Hypericum strictum
Carex bonplandii
Carex donnell-smithii
Carex sp.
Rhynchospora macrochaeta
Rhynchospora ruiziana
Rhynchospora schaffneri
Eleocharis sp.
Pteridium aquilinum
Pteridium arachnoideum

Gaultheria gracilis
Disterigma humboldtii
Cavendishia bracteata
Disterigma bracteata

Pernettya prostrata
Pernettya Coriacea
Disterigma humboldtii
Vaccinium consanguineum
Gaultheria gracilis
Macleania insignis
Paepalanthus costaricensis
Escallonia myrtilloides
Hymenophyllum sp.
Juncus effusus

Habito
Arbusto
Arbusto
Arbol
Arbol
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Helecho
Hierba
Arbol
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Hierba
Helecho

Helecho y
afines
Arbusto

Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Hierba
Arbusto
Arbusto
Epffita
Hierba
Arbol
Hierba
Hierba

GRUPO
DICOT
MONOCOT
DICOT
DICOT
DICOT
DICOT
DICOT
DICOT
DICOT
DICOT
FERN
FERN
MONOCOT
DICOT
DICOT
MONOCOT
MONOCOT
MONOCOT
MONOCOT
MONOCOT
MONOCOT
MONOCOT
FERN
FERN

DICOT
DICOT
DICOT
DICOT
DICOT
DICOT
DICOT
DICOT
DICOT
DICOT
MONOCOT
DICOT
FERN
MONOCOT

55



Myrsinaceae
Myrtaceae
Orobanchaceae
Osmundaceae
Piperaceae
Plagiogyriaceae
Poaceae
Polygalaceae
Primulaceae
Pteridaceae

Rosaceae

Smilacaceae
Winteraceae

Xyridaceae

é?
Rhamnaceae
Betulaceae
Orchidaceae

Poaceae

Polygalaceae

Myrsine coriacea
Ugni myricoides
Castilleja iraztiensis
Osmunda regalis
Peperomia tetraphylla
Plagiogyria semicordata
Chusquea sp.
Monnina pittieri
Myrsine sp.

Llavea sp.

Rubus glaucus
Rubus eriocarpus
Rubus urticifoliuus
Rubus adenotrichus
Hesperomeles obtusifolia
Hesperomeles heterophylla
Zanthoxylum melanostictum
Smilax sp.

Drimys granadensis
Xyris subulata
Xyris nigrescens
Montiralia lirmijpes
Frangula circumscissa
Alnus acuminata
Stelis sp.
Agrostis tolucensis
Cortaderia nitida
Monnina saprogena

Arbol
Arbol
Arbusto
Helecho
Hierba
Helecho
Hierba
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbusto
Arbol
Arbusto
Arbol
Hierba
Hierba
Arbusto
Arbusto
Arbol
Epifita
Hierba
Hierba
Hierba

DICOT
DICOT
DICOT
FERN
DICOT
FERN
MONOCOT
DICOT
DICOT
FERN
DICOT
DICOT
DICOT
DICOT
DICOT
DICOT
DICOT
MONOCOT
DICOT
MONOCOT
MONOCOT

DICOT
DICOT
MONOCOT
MONOCOT
MONOCOT
DICOT
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