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Resumen

Como parte del proyecto “Linea base de estudio de la biodiversidad, servicios ambientales y
valores para la conservacion de bosques secundarios y maduros en el Corredor Biol6gico
Osa”, se establecieron 20 parcelas permanentes de monitoreo (PPM), de 5000 m?
(50x100m), en la Peninsula de Osa, Puntarenas, Costa Rica. Estas parcelas fueron
establecidas durante el 2009, 2010 y 2011, y distribuidas en los sectores Rio Piro, Matapalo,
Los Mogos y Bahia Chal. Para este estudio se cuantificd la cantidad de biomasa seca
acumulada en la capa de mantillo sobre el suelo, la biomasa en la madera muerta y la
cantidad de carbono organico en el suelo (COS), en cuatro estadios de sucesiéon de bosque:
5 a 15 afios, 15 a 30 afios, mayores de 30 afios y bosque primario. Se establecié un disefio
simple aleatorio con sub-muestreo, cuatro tratamientos (estadio sucesional), cinco
repeticiones (PPM) y cuatro muestras por PPM. La biomasa acumulada en la capa de
mantillo fue mayor en bosques primarios con 9,75 t/ha, seguido por bosques mayores de 30
afios con 7,93 t/ha, 15-20 afios con 5,97 t/ha y por ultimo bosques de 5-15 afios con 5,60
t/ha. Los valores de biomasa en la madera muerta fueron de 7,80 t/ha en bosques primarios,
5,84 t/ha en bosques de 15-30 afios, 3,26 t/ha en bosques mayores de 30 afios y de 3,42 en
bosques de 5-15 afios. El carbono organico almacenado en el suelo fue mayor en bosques
de mas de 30 afos (109,24 tC/ha), seguido por bosques primarios (92,29 tC/ha), 15-30 afios
(88,01 tC/ha) y por ultimo bosques de 5-15 afios (78,48 tC/ha). Se encontraron diferencias
estadisticas (0=0,05) en la biomasa de mantillo acumulada en bosques primarios respecto
bosques de 5-15 afios. Las tendencias mostraron un aumento en la cantidad de biomasa
acumulada en la capa de mantillo conforme aumenta el estadio sucesional. La biomasa de

madera muerta no mostré diferencias estadisticas respecto a la edad del bosque (a=0,05).

! Aguilar, H. 2010. Biomasa sobre el suelo y carbono organico en el suelo en cuatro estadios de sucesion de bosques en la
Peninsula de Osa, Costa Rica. Tesis de Licenciatura. Cartago, CR, Instituto Tecnolégico de Costa Rica. 54p.



El carbono orgénico en el suelo (COS) mostro diferencias estadisticas (a=0,05) en bosques
de 5-15 afios respecto a bosques mayores de 30 afios. Este trabajo muestra la dinamica de
acumulacién de biomasa sobre el suelo y carbono organico en el suelo como una variacion
con respecto a la edad de los bosques, donde en general se observaron tendencias de
aumento conforme avanza el estadio sucesional, lo que podria convertirse en un escenario
de recuperacion de areas degradadas y su la utilizacion como sumideros de carbono, como

una opcion viable para los duefios de los bosques.

Palabras clave: Sucesion de bosque, Cambio climatico, Fijacion de CO,, Biomasa, Mantillo,

Madera muerta, Carbono organico en el suelo (COS), Densidad aparente.



ABOVE-GROUND BIOMASS AND ORGANIC CARBON SOIL IN FOUR STAGES OF
SUCCESSION OF TROPICAL FORESTS IN PENINSULA DE OSA, COSTA RICA

Abstract

As part of the project "Baseline studies of biodiversity, environmental services and values to
the conservation of secondary and mature forests in the Osa Biological Corridor" was
established 20 permanent monitoring plots (PPM Spanish abbreviation) of 5000 m?
(50x100m) at Osa Peninsula, Puntarenas, Costa Rica. These plots were established in 2009,
2010 and 2011, and distributed in in four sectors areas Rio Piro, Matapalo, Los Mogos and
Bahia Chal. For this study quantified the amount of dry biomass accumulated in litter, dead
wood biomass and the amount of soil organic carbon (SOC) in four forest successional
stages: 5 to 15 years, 15 to 30 years over 30 years old and primary forest. A simple random
design with sub-sampling, four treatments (successional stage), five repetitions (PPM) and
four samples per PPM was established. The accumulated biomass in litter was higher in
primary forests with 9.75 t ha™, followed by forests over 30 years with 7.93 t ha™, 15-20 years
with 5.97 t ha™* and finally forests 5-15 years with 5.60 t ha™*. The values of biomass in dead
wood were of 7.80 t ha™ in primary forests, 5.84 t ha™ in 15-30-year forests; 3.26 t ha in
forests older than 30 years and 3.42 t ha in 5-15-year forest. The soil organic carbon was
higher in forests over 30 years (109.24 tC ha™), followed by primary forest (92.29 tC ha™), 15-
30-year forest (88.01 tC ha™); lastly, 5-15-year forest (78.48 tC ha'). There were statistical
differences (a = 0.05) in biomass of accumulated litter on forest forests 5-15 years. The
trends show an increase in the amount of biomass accumulated in litter with increasing
successional stage. Dead wood biomass showed no statistical differences in age of the forest
(a = 0.05). The soil organic carbon (SOC) showed statistical differences (a = 0.05) in forests
of 5-15 years for forests older than 30 years. This work shows the dynamics of accumulation
of above-ground biomass and organic carbon in soil as a variation with respect to forest age,
where general trends were observed increased with successional stage, which could become
a stage of recovery of degraded areas and their use as carbon sinks, as a viable option for

owners of forests

Keywords: forest succession, climate change, CO; fixation, biomass, mulch, dead wood, soil

organic carbon (SOC), bulk density.
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l. Introduccidén

De acuerdo con Kanninen (2000), la investigacion en cambio climatico y uso de la
tierra en los tropicos, se ha enfocado mayormente en el analisis de los impactos de la
deforestacion y los efectos del uso de la tierra en las emisiones de gases de efecto
invernadero y de carbono. Sin embargo, se han hecho algunos estudios para tratar
de cuantificar el potencial del uso sostenible de la tierra para secuestrar y acumular
diéxido de carbono en los ecosistemas tropicales. Consecuentemente, esta
posibilidad ha pasado a ser un elemento explicito de las politicas de cambio climatico

de los diferentes paises (Cifuentes et al s.f.).

En el cambio climatico global, la biomasa forestal juega un papel importante debido a
que cumple la funcion de sumidero de los gases de efecto invernadero;
principalmente en la fijacion y almacenamiento de carbono a través del proceso de
fotosintesis (Segura & Kanninen 2002). En este sentido, es de gran importancia
calcular la cantidad de biomasa que se acumula en los distintos componentes del
bosque, como lo son, la biomasa en pie (arboles en pie), la biomasa sobre el suelo

(necromasa), y la biomasa en el suelo (raices).

Estos componentes forman gran parte de diversos ecosistemas boscosos y se
encuentran disponibles en diferentes cantidades. Dependen en su mayoria de las
tasas de produccion de cada tipo de comunidad vegetal y las tasas de mineralizacion
0 descomposicion. Su cantidad en el ecosistema se ve igualmente regulado por el

climay el sustrato (Arnaldos et al 2004).



Por otro lado, los ecosistemas boscosos almacenan gran parte del carbono en el
suelo. La disponibilidad de este elemento en el suelo mineral se ve altamente
influenciada por la biomasa aérea y depende de factores como la densidad aparente,
la textura y la profundidad. Y varia de acuerdo con los procesos de lixiviacion,
erosion o mineralizacion del suelo (IPCC 2006). Por ello, es de gran importancia
cuantificar la biomasa y el carbono en los ecosistemas boscosos para tener una idea
de la capacidad de almacenamiento, liberacién o neutralidad del C en los mismos
(Lugo & Brown 1992).

En este estudio se determina el aporte de biomasa seca (t/ha) que proporcionan los
componentes de madera muerta sobre el suelo (no se incluyen arboles muertos en
pie), y mantillo. Asi mismo, se determina la cantidad de carbono total (t/ha)
almacenado en el suelo, en cuatro estadios de sucesion en bosques tropicales de la
Peninsula de Osa.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Determinar la biomasa sobre el suelo y el contenido de carbono en el suelo en
diferentes estadios sucesionales de bosques tropicales en la Peninsula de Osa,

Costa Rica.

1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar la biomasa en madera muerta y mantillo en los diferentes estadios

sucesionales de bosques tropicales de la Peninsula de Osa.

e Cuantificar el contenido de carbono en suelo en los diferentes estadios

sucesionales de bosques tropicales de la Peninsula de Osa.

e Comparar la biomasa de madera muerta y mantillo en diferentes estadios

sucesionales de bosques tropicales de la Peninsula de Osa.

e Comparar contenido de carbono en suelo en diferentes estadios sucesionales

de bosques tropicales de la Peninsula de Osa.



1.2. Hipotesis

En este estudio se plantea que las condiciones en los suelos no varian conforme se
incrementa la edad del bosque; con lo cual, se busca probar que la biomasa sobre el
suelo (mantillo y madera muerta) no presenta variacion real en ninguno de los

estadios de sucesion de bosque.

Al mismo tiempo la cantidad de carbono almacenado en los suelos de los bosques

tropicales, no presenta variaciéon respecto al estadio de sucesion.



II. Marco de referencia

2.1. La problemética ambiental en torno a los Gases de Efecto

Invernadero (GEI)

El efecto invernadero es un fenémeno natural que ha permitido el desarrollo de la
vida en el planeta. EI mismo es causado por la presencia de gases en la atmésfera,
principalmente vapor de agua y gas carbonico, permitiendo la retencion de parte de
la energia cal6rica que recibe del sol, y el mantenimiento de una temperatura dentro
de limites que han permitido el desarrollo de la vida como la conocemos. Sin la
concentracién natural de estos gases en la atmésfera, la temperatura promedio en la
superficie de la tierra seria similar a la de la luna, unos 18° C bajo cero (Centeno,
1992). Los gases del efecto invernadero permiten el paso de las radiaciones solares
de onda corta, calentando la superficie de la tierra. A la vez, absorben parte del calor
gue emana de la superficie de la tierra, en forma de radiaciones infrarrojas, de mayor
longitud de onda, manteniendo una temperatura en la superficie del planeta de

aproximadamente 15° C (Centeno, 1992).

En las Ultimas décadas, los ciclos naturales de oscilacion en la temperatura y la
precipitacion, se han visto caracterizados por fuertes variaciones que conducen a
extremos climaticos y meteoroldgicos en diferentes partes del planeta. Algunas
actividades del ser humano producen contaminacion con gases de efecto
invernadero, lo que genera marcadas oscilaciones en la variabilidad climética.
Muchos cientificos coinciden en que los efectos de la variabilidad climética interanual
se estan mezclando y potenciando con los efectos del cambio climatico (Zwiers et al
2003, Sinha Ray y De 2003, IPCC 2007, citados por IMN 2008).



Segun el IPCC (2007), la concentracién de Gases de Efecto Invernadero (GEI) ha
incrementado a lo largo del siglo pasado. En torno a este tema se han generado
diversos estudios en los que se concluye que si el incremento de los GEI continua los
efectos casa vez seran mas significantes para el cambio de clima;

consecuentemente, se generara un desequilibrio en el sistema.

El CO, es uno de los compuestos mas importantes de los GEI, generado en su
mayoria, por la actividad humana, en donde procesos como la deforestacion y los
cambios de uso del suelo agravan sus concentraciones en la atmosfera lo que

contribuye al cambio climéatico (UNEP 2001 citado por Gonzalez 2008).

En el cambio climatico global, la biomasa forestal juega un papel importante debido a
que cumple la funcibn de sumidero de los gases de efecto invernadero;
principalmente, en la fijacion y almacenamiento de carbono a través del proceso de

fotosintesis (Segura & Kanninen 2002).

2.2. El Carbono en las plantas y su funcion como captadoras de CO,

De los dieciséis elementos quimicos considerados esenciales para el crecimiento de
las plantas, tres macronutrimentos que incluyen carbono, hidroégeno y oxigeno (C, H
y O respectivamente), son obtenidos del aire y del agua (Nufiez 2000). La unidad
bésica de la estructura de clorofila es el sistema de anillos de porfirina, que consiste
de cuatro anillos pirrélicos, cada uno con un atomo de nitrdgeno y cuatro de carbono,
ademas hay un atomo de magnesio en el medio de cada anillo de porfirina (NUfiez
2000). De esta forma, se puede ver que las plantas requieren gran cantidad de

carbono para desarrollar su proceso de fotosintesis.



Los bosques, incluyendo las plantaciones forestales, cumplen un importante papel en
el ciclo del carbono global, dado que gran parte de la biomasa esta conformada por
carbono (aproximadamente el 50%). La tasa de fijacion de carbono esta en funcion
de la especie, el indice de sitio, el turno, etc. El indice anual de fijacion de carbono es
mas alto en las plantaciones jovenes, o sea, las que se encuentran en pleno

crecimiento (Ciesla 1996).

El carbono almacenado en un depoésito puede cambiar debido a la diferencia entre
adiciones de carbono y pérdidas de carbono. Cuando las pérdidas son mayores que
las adiciones, el carbono almacenado disminuye, y por lo tanto el depdsito actla
como fuente de la atmdsfera; cuando las pérdidas son menores que las adiciones, el

deposito actia como sumidero de la atmosfera (IPCC 2001).

Los bosques tropicales pueden actuar como fuentes o sumideros de carbono, por
ello es necesario estudiar los flujos de éste y la cantidad almacenada en los
diferentes tipos de bosques para conocer acerca de su capacidad de
almacenamiento, liberacién o neutralidad en el ciclo del C y su concentracion en la

atmosfera (Lugo & Brown 1992).

2.3. Biomasa

Segun la IPCC (2001), la biomasa es toda materia organica aérea o subterranea,
viva 0 muerta. La biomasa aérea viva puede ser calculada por medio de métodos
destructivos o bien utilizando modelos alométricos ya establecidos. Mientras que la
determinacion de la biomasa aérea no viva debe hacerse determinando la biomasa
de madera muerta y la biomasa de mantillo o necromasa. El mantillo comprende
toda la biomasa no viva con un didmetro inferior a un diametro minimo elegido por el
pais (por ejemplo, 10 cm), que yace muerta, en varios estados de descomposicion
sobre el suelo mineral u organico, comprende las capas de detritus, fimica y humica.
Las raices finas vivas (de tamafio inferior al limite de didmetro sugerido para la
biomasa bajo el suelo) se incluyen en el mantillo cuando no se pueden distinguir
empiricamente de él (IPCC 2001).



2.3.1. Biomasa de mantillo

La cantidad de mantillo en los suelos se conserva y aumenta por la produccion
espontanea de las plantas, a expensas de los despojos acumulados de estas.
Arnaldos et al (2004) mencionan que las existencias de mantillo dependen tanto de
las tasas de produccién de cada tipo de comunidad vegetal, asi como de las tasas
de mineralizacion o descomposicién. Ademas, esta capa de mantillo tarda tiempo en
descomponerse, donde su velocidad depende del clima y del sustrato. La actividad
de los descomponedores se incrementa con la temperatura y la humedad, y se
reduce con la sequia. En ocasiones, la tasa de produccion de mantillo es superior a
la de descomposicion por lo que se producen acumulaciones de materia seca sobre
el suelo. Asi es, que terrenos por mucho tiempo plantados de arboles se cubren de
una capa de mantillo tanto mas espesa: cuanto mas poblado este el bosque, cuanto
menos penetre la luz y cuanto mas lentamente se efectie la descomposicién de los

despojos.

La presencia de un mantillo vegetal altera muchas relaciones del suelo:

a. Reduce la insolacion la cual hace disminuir la temperatura y la
evapotranspiracion superficial del suelo, lo que mantiene temperaturas mas
apropiadas para el desarrollo de las plantulas, especialmente en épocas de
sequia y ayuda a mantener la humedad en el suelo.

b. Aumenta la materia organica, nutrimentos y actividad biolégica cerca de la
superficie, con una marcada estratificacion a través del perfil, que favorece
una mayor proliferacion de las raices del cultivo cerca de la superficie.

c. Aisla la superficie del suelo, creando un microclima muy distinto debajo del
mantillo (himedo, temperatura baja, no insolacion, no viento) que minimiza los
efectos destructivos del ambiente sobre el suelo.

d. Reduce la tasa de escurrimiento y erosién por agua y viento, por lo que

aumenta la tasa de infiltracién y disminuye la erosion.



e. Previene la formacién de costras superficiales, protegiendo la superficie del
suelo del impacto de las lluvias e incrementa la infiltracion (Bolafios 1988
citado en Taller de productividad y conservacion de los recursos en la

agricultura de las laderas 1995).

La biomasa de mantillo se determina extrayendo una muestra en un area especifica
y luego comparando los valores de peso verde y peso seco para obtener el peso
seco (biomasa seca) (IPCC 2005).

2.3.2. Biomasa de madera muerta

De acuerdo con Delgado & Pedraza (2002), la madera muerta es un término
comunmente empleado para referirse a las ramas derribadas, arboles muertos en
pie, troncos y tocones; o0 bien, cualquier resto xiloso que se encuentra en los

bosques.

La madera muerta cumple un papel importante en los procesos ecoldgicos del
bosque al ser un eslabén en el ciclo de carbono y de nutrimentos, es fuente de
alimento y ofrece hospedaje a muchos insectos, animales y a otros organismos
(Louman 2006).

La cantidad de madera muerta depende tanto de los ciclos de regeneracién (Buxo &
Piqué 2008), de la composicién y estructura del bosque (Pozo et al 2009), asi como
del uso o manejo del mismo (Delgado & Peraza 2002). En diversos paises, la
madera muerta constituye una fuente importante de lefia para las comunidades

rurales.

Para los estudios de estimacion de biomasa en la madera muerta se debe identificar
de previo si es madera caida (esta en contacto con el suelo) o en pie. Para estimar
la madera caida, el método general consiste en estimar el volumen de los troncos por

categoria de densidad de la madera y posteriormente convertirlo en biomasa.



Para esto existen dos métodos, en funcion de la cantidad prevista de madera muerta.
(IPCC 2005).

Método 1: este se emplea cuando se considera que la cantidad de madera muerta
representa una porcion pequefia de la biomasa aérea (entre el 10 % y 15%). Para
los célculos, se definen dos lineas perpendiculares entre si, de 50 m cada una, en el
centro de la parcela de muestreo y se miden los diametros de todos los troncos y
ramas que se intersequen con dichas lineas. Posteriormente se clasifican los troncos
por categoria de densidad; o bien, se toma una muestra en campo de la madera para
calcular la densidad (IPCC 2005).

Método 2: este se utiliza cuando se prevé que la cantidad representard una
proporcion relativamente grande de la biomasa sobre el suelo (mas de un 15%). Se
recomienda medir toda la madera muerta encontrada en una subparcela de las
parcelas de muestreo. Se calcula el volumen de cada troza de madera muerta caida
dentro del circulo sobre la base de las mediciones de su diametro tomadas a
intervalos de 1m a lo largo de cada troza de madera muerta que se encuentre en la
parcela. Luego se estima el volumen de cada troza como el volumen de un cilindro
truncado, sobre la base del promedio de los dos didmetros medidos y la distancia
entre ellos. Al igual que en el método 1, cada troza de madera muerta se clasifica
también en una categoria de densidad. Se suman los volumenes de cada categoria
de densidad usando el factor apropiado (sobre la base de la superficie de la parcela)

expresandolo en m®/ha para cada categoria (IPCC 2005).
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2.4. Carbono en suelo

2.4.1. Carbono en el suelo y materia organica

Segun la Soil Science Society of America (1973), citado por Nufiez 2000, se define
como materia organica “la fraccion organica del suelo que incluye los residuos
provenientes de plantas y animales que se encuentran en el suelo en diferentes
etapas de descomposicion”, conteniendo residuos frescos, parcialmente

descompuestos y totalmente descompuestos.

Los suelos de los bosques pueden almacenar grandes cantidades de carbono que
podria liberarse a la atmdésfera por la deforestacion (Houghton et al., 1983 citado por
IPCC 2000). Por ejemplo, Brown y Lugo (1990) informaron que en las zonas de vida
hamedas y secas, sitios cultivados después de haber sido deforestados normalmente
pierden 60-70 por ciento del carbono inicial contenido en los bosques maduros.
Ademads, la disponibilidad o la cantidad de C que se encuentre en el suelo van a

depender de la materia organica que este posea y la densidad aparente del mismo.

Los componentes mayoritarios de la materia organica generalmente son lignina,
hidratos de carbono, proteinas, péptidos y aminoéacidos libres, grasas, ceras y
resinas. El porcentaje de materia organica determinado en un suelo se relaciona con
la cantidad afiadida de residuos frescos, forma y composicion de los tejidos y
posterior transformacién por los microorganismos. La cantidad adicional se relaciona
con la abundancia y naturaleza de la vegetacion, lo que incluye clima (temperatura y
precipitacion) que afectan la produccién de biomasa. De acuerdo con Armson (1977)
y Hardy (1970), citados por Nufiez 2000, estas sustancias se descomponen en el
suelo en un tiempo relativamente corto en condiciones de tropico himedo: de 6 a 12

meses.

Segun Armson (1977), citado por Nufiez (2000) el relieve también afecta la
acumulacion en areas planas o depresionales y la pérdida por arrastre en el agua de

escorrentia en lugares inclinados de relieve abrupto.
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2.4.2. Carbono en suelo y densidad aparente del suelo

La densidad aparente del suelo es la relacién que existe entre la masa del sélido y el
volumen total ocupado por el sélido y por el espacio poroso. La masa del sélido se
determina pesando la muestra a 105°C, y el volumen total se deduce del cilindro que

fue utilizado para la toma de muestras (Soriano 2001).

Thompson et al (1988), definen densidad aparente como el peso de los sélidos del
suelo por unidad de volumen total del mismo. En el caso del volumen de poros, este
es una parte del volumen de suelo medido para la estimacion de la densidad
aparente. Las muestras deben ser secadas para extraer el agua contenida en el

suelo antes de su pesada.

Para determinar la densidad aparente del suelo se pueden realizar dos distintas
metodologias. Una requiere la utilizacion de equipo que genere radiaciones (sin
embargo, deberan realizarse célculos para eliminar los valores de contenido de agua
en suelo que se obtienen) y el otro método, mas empleado, es el del cilindro

metalico.

Este dltimo método, utiliza un cilindro de paredes delgadas y rigidas con borde
biselado hacia el exterior, aproximadamente de unos 100 cm?®. La técnica consiste en
extraer una muestra clavando el cilindro en el horizonte a estudiar. Luego la muestra
se lleva a un horno o estufa de desecacién a 102 °C por 24 horas y luego se pesa

para obtener el peso seco de la muestra (Porta 2003; Soriano 2001).

Los datos de densidad aparente del suelo deben ser expresados necesariamente en
unidades de peso y volumen. El tipo de unidades que se emplee es indiferente
siempre que estén bien especificadas, sin embargo, las mas empleadas son los

gramos por centimetro ctbico (g/cm®) (Thompson 1988).
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La densidad aparente de los horizontes A en suelos minerales suele variar entre 1,0
y 1,6 g/lcm®, mientras que la de suelos organicos es menor, y puede alcanzar 0,1
g/cm® en turbas de esfagnos (musgos). En este caso, la mayor parte de las
variaciones provienen de diferencias en el volumen total de poros. Se aplica como
regla general que los suelos de textura fina tienen mayor porosidad y menor
densidad aparente que los suelos arenosos. La densidad aparente puede variar
segun el grado de compacidad del suelo, ya que la compresion del suelo hace
descender su volumen de poros y aumenta su peso por unidad de volumen
(Thompson 1988).

La densidad aparente del suelo puede variar por la cantidad de materia organica que
se haya en el ecosistema. Esta hace descender la densidad aparente ya que
incrementa la estabilidad de los agregados del suelo, por lo que suelos ricos en
materia organica, presentaran una menor densidad aparente (Thompson 1988). Por
otro lado, suelos con menos cantidad de materia organica tienen mayor densidad

aparente.

2.5. Estudios de biomasa y carbono en el suelo

Segun Jackson (2000) lo habitual es que el contenido de C organico de los suelos
forestales minerales (hasta 1 m de profundidad) varie entre 20 y mas de 300
toneladas de C/ha segun el tipo de bosques y las condiciones climaticas. Segun
Dixon et al (1994), citado por IPCC (2006) a nivel mundial, los suelos forestales
minerales contienen aproximadamente 700 Gt C (1Gt = mil millones de toneladas),
aunque los depdésitos de C organico no son estaticos debido a las diferencias entre
las entradas y las salidas de C ocurridas a través del tiempo. En gran parte, las
entradas estan determinadas por la productividad forestal, la descomposicion de la
hojarasca y su incorporacion al suelo mineral y la subsiguiente pérdida producida por
la mineralizacion/respiracion (Pregitzer, 2003 citado por IPCC 2006). Hay otras

pérdidas de C organico del suelo que se producen por la erosién o por la disolucion
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de C organico que se lixivia a las aguas subterraneas o se pierde por el flujo por
tierra. Una gran proporcion de las entradas procede de la hojarasca aérea en los
suelos forestales, por lo que la materia organica del suelo tiende a concentrarse en
los horizontes superiores del suelo, con aproximadamente la mitad del C orgénico del
suelo en la capa superior de 30 cm. A menudo, el C contenido en el perfil superior es
el mas descomponible quimicamente y el de mas exposicion directa a perturbaciones

naturales y antropogénicas (IPCC 2006).

En un estudio realizado por Cifuentes et al (s.f.) en Costa Rica, se encontré que la
cantidad de C almacenada en los primeros 30 cm del suelo en bosques primarios
varia entre 57,80 y 127,44 Mg C/ha. En ese estudio se efectuaron analisis por zona
de vida, donde el Bosque pluvial Premontano y pluvial Montano Bajo acumulan mas
C en el suelo, con 127,00 y 127,44 Mg C/ha, respectivamente. En otro estudio
realizado por Post et al (s.f.), citado por Cifuentes et al (s.f.), se encontré6 que los
depositos de C son mayores conforme aumenta la precipitacion promedio anual, y
que en el suelo de pastizales son mayores comparado con bosques primarios,
especificamente en las zonas de vida de Bosque muy himedo Tropical y Bosque
pluvial Montano Bajo. Ademas Post et al (s.f.) encontraron que los depdsitos de C en

suelos de bosque secundario son similares a los de depdsitos de bosque primario.

En otro estudio realizado por Herrera et al (2001) se encontr6 que el carbono
promedio obtenido para hojarasca fina es de 3,11 t/ha y representa el 9,18% del C
total® en tanto que 0,911 t/ha se encontraron en madera muerta lo que representa un
3,81%.

% De acuerdo con Herrera et al (2001) el C total se refiere al carbono almacenado sobre el suelo en: vegetacion
herbacea y lefiosa pequefia, detritos de madera gruesa, hojarasca fina, y arboles muertos en pie. El cual fue de
111,12 t/ha en bosques primarios intervenidos y 23,68 t/ha en bosques sucesionales.
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lll. Materiales y Métodos

3.1. Aspectos generales de los sitios

3.1.1. Ubicacién de los sitios de muestreo

Durante el 2009, 2010 y 2011 se establecieron veinte parcelas permanentes de
monitoreo (PPM) en diferentes sectores de la Peninsula de Osa: Rio Piro, Matapalo,
Los Mogos y Bahia Chal. Estas parcelas se establecieron como parte del proyecto
‘Linea base de estudio de la biodiversidad, servicios ambientales y valores para la
conservacion de bosques secundarios y maduros en el Corredor Biolégico Osa’,
financiado por la Fundacion Blue Moon, la Universidad de Connecticut y el Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica. En cada uno de los diferentes sectores se localizan
parches de bosques de propiedad privada que se encuentran en diferentes estadios
sucesionales (Morales 2010). La ubicacion exacta de las parcelas se muestra en las

figuras 1y 2.
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Parcelas Permanentes de Monitoreo en el Sector Rio Piro y Cabo Matapalo en la Peninsula de Osa
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Parcelas Permanentes de Monitoreo en el Sector Los Mogos y Bahia Chal en la Peninsula de Osa
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En el afio 2009 se definié una cronosecuencia de bosques tropicales de acuerdo a
cuatro estadios sucesionales los cuales abarcan las edades de 5-15 afios, 15-30
afos, mayores de 30 afos y bosque primario. Para cada estadio se establecieron
cinco repeticiones. Actualmente la distribucion y localizacion de las PPM es la

siguiente:

Cuadro 1. Ubicacién de las veinte parcelas permanentes de muestreo en diferentes sectores
de la Peninsula de Osa, Puntarenas, Costa Rica 2010. Fuente: Ortega 2011.

Estadio de sucesién Regidn Sitio PPM | n (subtotal)
Matapalo Sitio Bert Kastteter 7 1
Los Mogos Propietario ELVIN 12 1
5-15 afios Los Mogos Propietario ELVIN 14 1
Los Mogos Alfonso Duran 17 1
Los Mogos Alfonso Duran 20 1
Total 5
RIO PIRO Sitio La U 1 1
RIO PIRO Sendero terciopelo 5 1
15-30 afios MATAPALO Lapa Rios 9 1
MOGOS Alfonso Duran 18 1
MOGOS Elvin Campos 19 1
Total 5
RIO PIRO Sendero Los Higuerones 4 1
RIO PIRO Sendero piro 6 1
> 30 afios MOGOS Propiedad El Tucan 11 1
RIO PIRO | Sendero Terciopelo- Las Rocas | 15 1
RIO PIRO Finca Manuel Ramirez 16 1
Total 5
RIO PIRO Laguna Silvestre 2 1
RIO PIRO Sendero Los Higuerones 3 1
Primario MATAPALO Finca Manuel Ramirez 8 1
MOGOS Servicentro Rio Claro 10 1
MOGOS Elvin Campos 13 1
Total 5
Gran Total 20
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3.1.2. Caracterizacion biofisica de los sitios de muestreo

3.1.2.1. Clima

Segun la descripcién realizada por Morales (2010) con base al Atlas Digital de Costa
Rica 2008, los sectores de Rio Piro y Matapalo presentan una precipitacion promedio
anual de 4500 a 5000 mm, con una estacion seca de tres meses en promedio;
mientras que los sectores de Los Mogos y Bahia Chal oscilan entre los 3500 y 4000

mm, con una estacion seca de un mes.

Los tipos de clima que describe Kappelle et al (2002), citado por Morales (2010) para
el Area de Conservacion Osa (ACOSA) son de diversos tipos, donde se encuentra
clima muy hiumedo, muy caliente, con una estacién seca corta (menor a 35 dias), con
temperatura media anual entre los 23 y 27 °C, la precipitacion media anual de 3420-
6840 mm, siendo una de las areas mas lluviosas del pais con estacion seca de enero

a marzo, caracteristica de Parque Nacional Corcovado.

En el delta de los rios Térraba y Sierpe, entre los meses de enero y marzo se
presenta un clima muy himedo muy caliente, con una estacion seca moderada entre
35 a 75 dias de déficit de agua, con una precipitacion media anual de 3420 a 6840
mm. En la Fila Costefia se identifica entre los meses de enero hasta mediados de
abril otro tipo de clima caracterizado por muy hiumedo, caliente con una estacion
seca corta con menos de 35 dias con déficit de agua y temperatura promedio anual
de 18 a 26 °C y precipitacion media anual de 2840 a 6840 mm. Segun Morales
(2010) los sitios donde se ubican las PPM se ven influenciados por estos tipos de

clima.
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3.1.2.2. Suelos y topografia

Segun el Atlas Digital de Costa Rica 2008, en los sitios en estudio se presentan dos
ordenes de suelos: ultisoles con horizonte arilico (20% de aumento en el contenido
de arcillas en la seccion de control) con menos de un 35% de saturacion de bases en
la seccion de control, generalmente profundos, terreno fuertemente ondulado con
pendientes de (30 a 60)%; e inceptisoles, caracterizados por un suelo joven con
horizonte B cambio (apenas se forma B), sin otro horizonte diagnostico, terreno

suavemente ondulado y pendientes de (2 a 15)% (Morales 2010).

3.1.2.3. Caracterizacion ecoldgica de los sitios de estudio

Los sitios de estudio pertenecen a la Zona de Vida bosque muy humedo tropical
(bmh-T) para la mayoria de las unidades experimentales y bosque pluvial
premontano transicion a basal (bp-P6) para las parcelas once y catorce (Atlas Digital
de Costa Rica, 2008).

En los sitios de muestreo Morales (2010) encontr6 un total de 66 familias, 227
géneros y 432 especies; donde 26 de las especies son endémicas de Costa Rica y
46 se categorizan en algun grado de amenaza. Algunas de las especies que se
pueden encontrar en los sitios son Alchornea costaricensis, Anacardium excelsum,
Apeiba tibourbou, Caryocar costarricense, Castilla tunu, Chimarrhis parviflora,

Goethalsia meiantha y Guazuma ulmifolia, por mencionar algunas.
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3.2. Disefio del muestreo

El trabajo se establecié en un disefio simple aleatorio con sub-muestreo, con igual
namero repeticiones. Los tratamientos correspondieron a cuatro estadios de
sucesion (afios) con cinco repeticiones cada uno (PPM). Para el sub-muestreo se
establecieron cuatro parcelas temporales en cada PPM para obtener las muestras de
biomasa de mantillo, biomasa de madera muerta, y las muestras de suelo para
calcular el carbono organico en suelo. En el cuadro 2 se presenta la descripcion de

los estadios sucesionales establecidos para el muestreo.

Cuadro 2. Descripcion de los estadios sucesionales establecidos en el disefio de muestreo en
bosques de la Peninsula de Osa, Puntarenas, Costa Rica, 2010. Fuente: Adaptado de Morales
2010.

Estadiq Egad Repeticiones Descripcion del sitio
(tratamiento) (afios) (n)

1 5-15 5 potreros recientemente abandonados
2 15-30 5 bosque secundario joven

3 >30 5 bosque secundario maduro

4 primario 5 bosque primario

Las 20 parcelas existentes tienen un area de 5000 m? (50x100m), subdivididas en
sub parcelas de 10x10m, para un total de 50 sub-parcelas numeradas en forma

consecutiva del nUmero 1 hasta el 50.
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3.3. Toma de muestras

3.3.1. Metodologia para biomasa sobre el suelo

La determinacion de la biomasa sobre el suelo contempla la medicién de mantillo y
madera muerta en el suelo. La recoleccién de la materia vegetal depositada sobre el

suelo se llevo a cabo durante los meses de febrero y marzo del 2011.

3.3.1.1. Mantillo: se montaron cuatro parcelas temporales de 0,5 m? (40 cm de radio),
en cada parcela de monitoreo. Estas cuatro parcelas fueron ubicadas en las cuatro
esquinas de cada parcela (ver Anexo 8). Una vez ubicadas las parcelas temporales
se recolectdé de manera manual todo el material vegetal que estaba dentro del area
del circulo (hojas, ramas y ramillas) menores a 10 cm de diametro, luego se procedid
a pesar y registrar el valor en una hoja de apunte. Seguidamente de cada una de las
muestras se seleccioné una submuestra representativa mayor o igual a 100 g, bien
mezclada. Luego cada submuestra fue pesada y registrada nuevamente; y
depositada en una bolsa de plastico para su transporte al laboratorio. Cada una de
las submuestras fue llevada al Centro de Investigacion Bosque Industria (CIIBI) del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica donde fueron secadas al horno a una
temperatura de 100°C durante 24 horas para luego ser pesadas y asi obtener el peso
seco. Para el calculo del peso de las muestras de campo se dividié el peso seco
final de la muestra secada al horno con el peso inicial en el momento de la colecta en
campo, y de esta manera se obtuvo un coeficiente (k) de materia seca, que se
multiplicé con el valor del peso fresco obtenido en campo resultando el peso seco de

las muestras.
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3.3.1.2. Madera muerta: se montaron cuatro parcelas temporales de 5,65 m de radio
(100 m?) tomando como base las esquinas de las sub-parcelas 21, 22, 23 y 24 de
cada parcela establecida (ver Anexo 8). Dentro de cada unidad de submuestreo se
midio toda la madera muerta (troncos, ramas, raices, tocones) con diametro mayor o
igual a 10 cm que estuviera sobre el suelo (no se incluyé en este estudio arboles
muertos en pie). Se procedid a medir las trozas cada metro de largo y medir el
diametro de las dos caras para luego calcular el volumen de cada troza como el
volumen de un cilindro truncado (ver Ecuacion 1). De cada arbol medido se tomé
una muestra para poder determinar la densidad de la madera. Las muestras fueron
llevadas al Centro de Investigacion Bosque Industria (CIIBI) del Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica donde fueron pesadas en condicion verde, seguidamente se obtuvo el
volumen por el método de desplazamiento de agua y fueron llevadas al horno a 100
°C durante 24 horas (0% CH) para luego ser pesadas en seco y obtener de esta
forma la densidad de la muestra (Ecuacion 2). Una vez obtenida la densidad y el
volumen de cada arbol medido se calculd la biomasa seca de cada muestra (ver
Ecuacion 3). Para obtener los valores de biomasa seca del componente madera en
toneladas por hectarea se efectuaron las conversiones respectivas, tomando en

cuenta que las unidades de muestreo fueron de 0,01ha.

V= (4;+4,) % (Ecuacion 1)

Donde:

V= volumen de la troza Smalian (Prodan et al 1997) (cm®)
A,= area de la seccion 1 (cm?)
A,= area de la seccion 2 (cm?)

L= largo de la troza en (cm)
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d = Lseco. (Ecuacion 2)

Vyerde

Donde:

d= densidad de la muestra (g/cm®)
Pseco= peso seco de la muestra (g)

Vierge= Volumen de la muestra obtenido por desplazamiento (cm?®)

B=vx*d (Ecuacion 3)

Donde:

B: es la biomasa seca (Q)
V: es el volumen obtenido de cada troza segun la formula Smalian (Prodan

1997) (cm®)
d: es la densidad de la madera obtenida a partir de la muestra de campo

(g/em?®)
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3.3.2. Metodologia para carbono en suelo

Para la determinacion del carbono en el suelo se hizo uso de la férmula propuesta

por la IPCC (2006) la cual se presenta a continuacion:
COS = (%CO0S) = densidad aparente * profundidad * fragmentos gruesos * 10 (Ecuaciéon 4)

Donde:
COS= el carbono organico almacenado para el suelo de interés, t/ha
(%COS)= la concentracion de carbono organico en el suelo en una masa dada
(a partir de los resultados de laboratorio), gC / (kg suelo)
Densidad aparente= la masa de suelo por volumen de muestra, Mg/m?
Profundidad®= espesor o profundidad del suelo para la muestra, m
Fragmentos gruesos= 1- (% volumen de fragmentos gruesos/100)
Finalmente se debe de multiplicar por 10 para convertir las unidades a

toneladas de carbono por hectarea (tC/ha)

El procedimiento seguido para obtener los datos de cada una de las variables que

componen la formula se describe a continuacion.

3.3.2.1. Porcentaje de carbono en el suelo

En las sub-parcelas 17,19, 27 y 29, se seleccionaron cuatro sitios al azar hacia el
centro de cada sub-parcela (Anexo 8). En cada uno de estos sitios se tom6 una
muestra de suelo hasta 30 cm de profundidad. Luego, las cuatro muestras de cada
parcela fueron bien mezcladas para obtener una muestra homogénea de cada
parcela relativa a 500 g. Seguidamente la muestra obtenida fue depositada en una
bolsa y llevada al Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones
Agronémicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica (UCR) para determinar el

carbono total (%) presente en cada muestra.

®La profundidad fue igual para todas las muestras de carbono, equivalente a 30 cm.
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3.3.2.2. Densidad aparente

La densidad aparente es igual al peso seco del suelo (en gramos) entre el volumen

del suelo (en cm®).

En las mismas parcelas donde se recolectd la muestra de suelo para carbono (C%)
se hizo el muestreo para densidad. Para la determinacion de la densidad aparente
en las unidades de muestreo, se utilizé el método del “Cilindro de volumen conocido”
descrito por MacDicken (1997) haciendo uso de un cilindro metélico de 5 cm de
diametro y 5cm de profundidad, con un volumen de 100 ml. El cilindro fue
introducido en el suelo de manera vertical a tres profundidades: de 0-10, 10-20, y 20-
30 cm para lo cual se utilizé un mazo de acero de manera que el cilindro se
introdujera completamente en el suelo, luego se extrajo el cilindro del suelo con una
pala y seguidamente se eliminé el sobrante de suelo que quedaba en los bordes del
cilindro. Una vez lleno y nivelado por ambos extremos, se extrajo el suelo contenido
cuyo volumen corresponde al del cilindro. Luego las muestras fueron depositadas en
una bolsa obteniendo cuatro muestras por parcela, llevadas al Centro de
Investigacion e Integracion Bosque Industria (CIIBI) del Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica para ser puestas en un horno a 105° C por un periodo de 24 horas.
Luego de esto cada una de las muestras se pesoé y se obtuvo el valor de peso seco

eén gramos.

3.3.2.3. Fragmentos gruesos

Para hacer uso de la ecuacion 4, se debia determinar el porcentaje de fragmentos
gruesos, para lo cual se hizo uso de la “Metodologia Determinacion Capacidad Uso
Tierras Costa Rica” (Decreto N° 23214-MAG-MIRENEM), con la que se determiné la
pedregosidad en cada una de las parcelas, basandose en siete categorias

existentes.
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3.4. Andlisis de datos

En cada una de las parcelas permanentes de monitoreo se efectuaron cuatro
repeticiones para obtener las muestras de biomasa de mantillo y madera muerta, y
carbono en el suelo. Como las unidades de muestreo eran inferiores a 10000 m?
todos los valores fueron extrapolados a hectarea y expresados como toneladas por

hectarea.

Para cada una de las variables en estudio, se realiz6 un analisis de varianza
(ANDEVA) para un factor, cuatro tratamientos y cinco repeticiones por tratamiento,

con el fin de encontrar diferencias significativas o no, entre los estadios de sucesion.

Partiendo de la hipétesis sugerida y teniendo los resultados del ANDEVA se procedio
a efectuar una comparacion entre medias muestrales, mediante el uso de la prueba
de Diferencia Minima Significativa (DMS) con un alfa de 0,05. EIl programa
estadistico que se utilizdé fue el Statistix 9.0 (Copyright (C) 1985-2008 Analytical

Software)
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V. Resultados y discusion

4.1. Biomasa sobre el suelo

4.1.1. Biomasa de Mantillo

En los diversos estudios que se efectdan sobre distintos ecosistemas, es necesario
hacer inventarios de las diferentes unidades a estudiar dentro del ecosistema, tal
como materia organica, nitrégeno, carbono, etc; subdividiendo entonces el
ecosistema en los diferentes compartimentos, a saber: el bosque como tal, la capa
de mantillo y el suelo mineral (Fassbender 1984). En el caso de la capa de mantillo
se refiere a los residuos vegetales de cualquier naturaleza (tallos, frutos, ramas,
hojas y raices) que bajo una vegetacibn permanente caen 0 se acumulan
periédicamente y se incorporan al suelo por medio de procesos de mineralizacién y
humificacion (Labrador 1996 citado por Altamirano 2005). Estos residuos
contribuyen a la fertilidad y proteccion al suelo de la erosibn y mantienen una
condicion de humedad durante la época seca, evitando el desgaste excesivo de los
suelos; por lo que su determinacidon permite conocer las reservas organicas y

minerales acumuladas en el ecosistema (Fassbender 1984, Bolafios 1988).

En total se recolectaron 80 muestras para determinar la biomasa seca acumulada en
la capa de mantillo en los diferentes estadios de sucesion de bosque, los resultados

muestran una variacion de 1,70 a 20,10 t/ha.
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Al calcular los valores promedio para cada una de las parcelas permanentes de
monitoreo (PPM), se encontré que el valor maximo alcanzado corresponde a la
Parcela 10 (bosque primario) con 10,84 t/ha y el valor minimo de biomasa de mantillo
fue encontrado en la Parcela 20 (5-15 afios) con 3,56 t/ha. En un estudio efectuado
por Grimm & Fassbender (1981); citados por Fassbender (1984) se reporta un total
de 39,60 t/ha para la biomasa de mantillo, la cual divide en mantillo reciente
(hojarasca) con 5,90 t/ha y mantillo descompuesto con 33,70 t/ha, correspondiente a

un ecosistema montano andino (Reserva de San Eusebio en Mérida, Venezuela).

En esta investigacion el valor promedio de biomasa de mantillo encontrado para
bosques de la Peninsula de Osa corresponde a 7,31 t/ha, similar al reportado por
Grimm & Fassbender (1981) para la capa de mantillo reciente. En una investigacion
efectuada por Chacon et al (2007), en bosques secundarios de la Region Atlantica
de Costa Rica la capa de mantillo fue de (0,10 +0,02) t/ha, valores que se encuentran

muy por debajo de los hallados en este trabajo.

En el cuadro 3 se presentan los valores obtenidos de biomasa promedio (t/ha) para
la capa de mantillo acumulada en los diferentes estadios de sucesion. Este cuadro
muestra que la biomasa de mantillo aumenta con forme se incrementa la edad o
estadio sucesional, sin embargo solo se encontraron diferencias significativas

(a=0,05) entre bosque primario y bosques de 5-15 30 afios.
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Cuadro 3. Biomasa promedio (t/ha), desviacion estandar (S), coeficiente de variacién (CV) y
comparacioén estadistica (DMS) para el mantillo acumulado en cuatro estadios de sucesién, en
bosques de la Peninsula de Osa, Puntarenas, Costa Rica 2011.

Estadio sucesién B (t/ha) S CV (%) Letra*
5-15 afios 5,60 2,06 36,80 (o
15-30 afios 5,97 1,81 30,37 bc
> 30 afios 7,93 1,38 17,43 ab
Primario 9,75 1,05 10,79 a
Promedio 7,31 2,26 30,96 -

*Valores con la misma letra son estadisticamente iguales para un alfa de 0,05

El cuadro 3 muestra la formacion de dos grupos estadisticos para comparar, por un
lado se puede agrupar los bosques de sucesion temprana (5-15 y 15-30 afios) y por
otro lado los bosques maduros (> 30 afios y primario). Al efectuar una prueba de
DMS para comparar las medias de estos dos grupos se encontr0 que existe
diferencia significativa en la biomasa de mantillo acumulada en los bosques de

sucesion temprana respecto a la de bosques maduros (ver Anexo 6).

Arnaldos et al (2003) mencionan que para latitudes medias la mayor parte de los
bosques producen de 3 a 6 t/ha de mantillo cada afo, datos similares a los de este
estudio. Las existencias de mantillo dependen de las tasas de produccion de cada
tipo de comunidad vegetal y las tasas de mineralizaciébn o descomposicion y que esta
capa de mantillo tarda tiempo en descomponerse, y su velocidad depende del climay
el sustrato. La actividad de los descomponedores se incrementa con la temperatura
y la humedad y se reduce con la sequia. En ocasiones, la tasa de produccion de
mantillo es superior a la de descomposicion y entonces se producen acumulaciones

de materia seca sobre el suelo (Arnaldos et al 2003).
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De acuerdo con Fournier (1989), la sucesion forestal ademas de recuperar el
bosque, permite mantener un nivel de nutrimentos en el sistema, reflejado en
componentes como la biomasa del mantillo la cual en bosques de 30 afios es mas
diversa y estable que la de otros estadios de sucesion. Este comportamiento descrito
por Fournier (1989) se puede ver reflejado en la figura 3.

14 -
12
10
Biomasa 8

Mantillo
(t/ha) 6 -

5-15 afos 15-30 afios > 30 afios Primario
Estadio sucesidn (afios)

Figura 3. Biomasa promedio (t/ha) de mantillo para cuatro estadios de sucesién en bosques de
la Peninsula de Osa, Puntarenas, Costa Rica 2011. Las lineas verticales representan la DMS.

Los resultados de esta investigacion muestran que la acumulacién de biomasa en la
capa de mantillo tiende a aumentar conforme la edad del bosque (Figura 3), donde
los bosques primarios acumulan mas biomasa y son estadisticamente distintos

(a=0,05) a bosques de sucesion temprana (5-15 afios) (ver Anexo 1).
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4.1.2. Biomasa de madera muerta (caida)

La madera muerta se reconoce como un componente muy importante en los
ecosistemas boscosos ya que puede llegar a representar cantidades significativas de
la biomasa total del bosque y ademas es un depdsito importante de carbono
(Delaney et al 1998). La determinacion adecuada de la biomasa de un bosque, es
un elemento de gran importancia debido a que ésta permite determinar los montos
de carbono y otros elementos quimicos existentes en cada uno de sus componentes
(Schlegel et al 2000).

En total se recolectaron 99 muestras de madera muerta para determinar la densidad,
y se midieron 385 trozas para efectuar el calculo de la biomasa acumulada en la
madera muerta sobre el suelo en los diferentes estadios de sucesion de bosque. Los
resultados por sub-parcela muestran una variacion de 0 a 89,60 t/ha para todos los
datos. Delaney et al (1998) encontraron que para seis tipos de bosque natural en
Venezuela los valores de biomasa de madera muerta (incluyendo madera caida y en

pie) se encuentran en un rango de 1-77 t/ha.

Al efectuar los calculos para obtener el valor promedio por parcela, se encontrd que
un bosque de 15-30 afos (Parcela 1) acumula la menor cantidad de biomasa de
madera muerta siendo esta de 0,15 t/ha, mientras que un bosque primario (Parcela
3) obtuvo el maximo de 22,64 t/ha. De acuerdo con Harmon et al. 1986, citados por
Delaney et al. (1998) la madera muerta puede llegar a significar gran parte de la
biomasa total en algunos bosques, con un valor maximo reportado de 490 t/ha en los

bosques de coniferas del Pacifico Noroeste.
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En el cuadro 4 se muestran los valores obtenidos de biomasa promedio de madera
muerta (t/ha) para los cuatro estadios de sucesion de bosque. Los bosques primarios
y bosques de 15-30 afios acumulan la mayor cantidad de biomasa promedio (t/ha)
para el componente de madera muerta siendo de 5,83 t/ha y 7,81 t/ha
respectivamante. Mientras que los valores en bosques de 5-15 afos y mayores de 30
son muy similares donde los primeros acumulan 3,42 t/ha y los segundos 3,23 t/ha
(a=0,05).

A partir de la figura 4 se puede ver que los valores de biomasa en madera muerta
mas altos se encuentran en bosques de 15 a 30 afios y en bosques maduros,
mientras que los bosques de 5-15 afios y mayores de 30 afios acumulan casi la
misma cantidad de biomasa acumulada. Sin embargo, al efectuar el analisis para
comparar si existen diferencias significativas (a=0,05) entre los estadios de sucesion,
es decir, si la biomasa que cae en bosques de sucesion temprana varia con respecto
a bosques maduros, no se encontraron diferencias que representen una variacion en
los valores de biomasa de madera muerta con respecto a la edad del bosque (Anexo
2).

Cuadro 4. Biomasa promedio (t/ha), desviaciéon estandar (S), coeficiente de variacidn y prueba
de DMS para el componente madera muerta en cuatro estadios de sucesién, en bosques de la
Peninsula de Osa, Puntarenas, Costa Rica 2011.

Estadio sucesién B (t/ha) S CV (%) Letra
5-15 afios 3,42 2,26 66,24 a
15-30 afios 5,84 6,29 107,71 a
> 30 afios 3,26 2,87 88,27 a
Primario 7,80 9,59 122,86 a
Promedio 5,08 5,85 115,17 -

*Valores con la misma letra son estadisticamente iguales para un alfa de 0,05
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Delaney et al (1998) en su estudio reportan un valor de biomasa de madera caida de
18,50 t/ha para bosque humedo tropical y de 21,00 t/ha en bosque humedo montano
bajo. Por otro lado, Herrera et al (2001) reportan para bosques primarios en
Colombia valores promedio de detritos de madera gruesa (DMG) de 6,07 t/ha
mientras que para bosques secundarios los valores dados son en promedio 2,02
t/ha.

Herrera et al (2001) mencionan que estos valores son bajos comparados con otros
autores, explicando que los bosques primarios de la zona pueden no estar ain en un
equilibrio en donde los arboles muy viejos y de grandes dimensiones mueran y
caigan. En esta investigacion los valores promedio de biomasa seca para el
componente madera muerta por edad, son similares a lo reportado por Herrera et al
(2001) (Figura 4).

15

10

_10 4
5-15 afios 15-30 afios > 30 afios Primario

Figura 4. Biomasa promedio (t/ha) de madera muerta para cuatro estadios de sucesién en
bosques de la Peninsula de Osa, Puntarenas, Costa Rica 2011. Las lineas verticales indican la
DMS.
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Figura 5. Biomasa promedio de madera muerta (t/ha) por clase diamétrica en unidades de
0,01ha para bosques de diferentes estadios sucesionales en la Peninsula de Osa, Puntarenas,
Costa Rica 2011.

La figura 5 ilustra el comportamiento de los arboles medidos en campo. Se puede
observar que para todos los estadios de sucesion es posible encontrar arboles
muertos en las clases diamétricas inferiores. Mientras que arboles muertos mas
grandes (55-65 cm) sélo se ubican en el estadio de bosque primario. Por otro lado, a
pesar de que los bosques de 15-30 afios no tienen individuos mayores a 45 cm de
didmetro en el componente de madera muerta, la cantidad que se acumula en las
categorias inferiores es superior a la de bosques de 5-15 afios y mayores de 30.
Asimismo se puede observar una poca presencia de individuos grandes en bosques
de 5-15 afios. Con esta figura se puede ver que los arboles grandes no hacen
aporte a la biomasa de madera muerta de todos los estadios, por lo que los
resultados de este estudio para biomasa de madera muerta concuerdan con lo dicho

por Herrera et al (2001) acerca del equilibrio en la caida de la madera.
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4.2. Carbono en el suelo

En total, se recolectaron 80 muestras de suelo para determinar la densidad aparente
en los diferentes estadios de sucesion de bosque, los resultados muestran una
variacién de 0,71 a 1,38 g/cm®. De acuerdo con NGfiez (2000), la densidad aparente
varia desde 0,1 g/cm® o menos en suelos orgénicos, hasta 1,6 g/cm® en suelos
minerales y puede llegar hasta valores de 1,8 g/cm® en suelos arenosos y 2,0 g/cm?®
en suelos compactados. Como la densidad aparente incluye el espacio poroso, a
mayores valores de densidad aparente disminuye proporcionalmente la porosidad del
suelo; a su vez, si la densidad aparente disminuye aumenta la porosidad (Nufez
2000). En esta investigacion los valores promedio de densidad aparente son
mayores en bosques de 15-30 afios (1,13 g/cm®), seguido por bosques mayores a 30
afios (1,02 g/cm®), bosques de 5-15 afios (0,96 g/cm?) y por Gltimo los datos mas
bajos en bosques primarios (0,91 g/cm®) (Cuadro 5). La prueba estadistica demostré
que existen diferencias significativas en la densidad aparente en bosques de 15-30

afnos respecto bosques primarios (a=0,05).

Cuadro 5. Densidad promedio (g/cm3), desviacién estandar (S), coeficiente de variacion (%CV)
y porcentaje de carbono organico del suelo para cuatro estadios de sucesion de bosque en la
Peninsula de Osa, Puntarenas, Costa Rica, 2011.

Estadio sucesion d (g/cm3) S CV (%) COS (%) S CV (%)
5-15 afios 0,96 ab 0,12 12,09 3,04 a 0,92 30,25
15-30 afios 1,13 a 0,11 10,16 2,74 a 0,45 16,48
> 30 afos 1,02 ab 0,21 20,45 3,95a 1,49 37,81
Primario 091b 0,05 5,96 3,59 a 0,62 17,27
Promedio 1,01 0,15 14,91 3,33 1,00 30,06

*Valores con la misma letra son estadisticamente iguales para un alfa de 0,05
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Los porcentajes de carbono organico (COS %) se reportan como altos si son
mayores a 2,5%, medios si se encuentran entre 1 a 2,5 % y bajos si son menores a
1% (Nufez 2000). Para esta investigacion los datos de COS (%) se consideran altos
para la mayoria de las parcelas, exceptuando las parcelas 1, 9, 6, 12 y 18 que
representan valores medios de COS (%). Estos valores van desde 1,7% hasta
6,24%, y son similares a los encontrados por Neumann et al (2011) en bosques
secundarios jévenes en Panama. En cuanto al promedio de COS (%) por estadio de
sucesion los bosques mayores de 30 afios tienen el mayor porcentaje de carbono en
el suelo, mientras que los bosques de 15-30 afios fueron los de menor porcentaje
(Cuadro 5). Sin embargo, la prueba estadistica no demostré existencia de

diferencias en el %COS con respecto a la edad del bosque (a=0,05) (Anexo 5).

Los valores de COS (para una profundidad de 30cm) por unidad de area oscilan
entre 29,57 t/ha para bosque de 5-15 afios (PPM 12) y 133,87 t/ha para bosque
mayor a 30 afios (PPM 4); valores que se encuentran dentro del rango reportado por
Segura et al (2005) para suelos de México donde el contenido de COS varia desde
0,2 hasta 493 t/ha.

Cuadro 6. Carbono organico del suelo (COS) (tC/ha), desviacidon estandar (S), coeficiente de
variacion (%CV) y resultado de la prueba DMS para cuatro estadios de sucesién, en bosques de
la Peninsula de Osa, Puntarenas, Costa Rica 2011.

Estadio sucesion COS (tC/ha) S CV (%) Letra*
5-15 afios 79,85 29,84 37,37 b
15-30 afios 88,01 15,43 17,53 ab
> 30 afios 109,24 23,71 21,70 a
Primario 92,29 14,37 15,57 ab
Promedio 92,35 22,81 24,70 -

*Valores con la misma letra son estadisticamente iguales para un alfa de 0,05
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Los mayores valores de contenido de carbono orgéanico en el suelo por estadio de
sucesion se observan en la edad de bosques mayores a 30 afios (109,24 t/ha),
siguiéndole en orden los bosques primarios (92,29 t/ha), bosques de 15 a 30 afios
(88,01 t/ha) y por ultimo con menos contenido de COS bosques de 5 a 15 afios
(78,49 t/ha) (Figura 6).

Al efectuar una prueba de DMS se encontré que estadisticamente existe diferencia
significativa en los contenidos de carbono en el suelo para bosques de 5-15 y
mayores de 30 afos (a=0,05).

El cuadro 6 muestra la formacion de dos grupos estadisticos para comparar, por un
lado se puede agrupar los bosques de sucesion temprana (5-15 y 15-30 afios) y por
otro lado los bosques maduros (> 30 afios y primario). Al efectuar una prueba de
DMS para comparar las medias de estos dos grupos se encontré que no existe
diferencia significativa en el contenido de carbono acumulado en los suelos de los

bosques de sucesion temprana respecto a la de bosques maduros (ver Anexo 6).

La figura 6 nos muestra una relacion positiva del aumento del contenido de COS
conforme la edad del bosque hasta los 30 afios, ya que luego de esta edad se
observa una disminucion en el contenido de COS. Esta disminucion puede ser
debida a procesos que causan pérdidas de carbono del suelo, tal como la
mineralizacion de la materia organica y la lixiviacibn del carbono organico e

inorganico lo que limita la acumulacién de carbono a través del tiempo.

A su vez la densidad aparente del suelo juega un papel importante en el contenido
de carbono, para bosques primarios se encontré una densidad mas baja que la
hallada para bosques mayores a 30 afos, lo que determina una mayor cantidad de
poros disponibles en el suelo. Al existir mas espacios porosos hay mayor
disponibilidad de oxigeno y espacio para los microorganismos que se encargan de la

mineralizacion de la materia organica (FAO 2002).

38



Del mismo modo Cifuentes et al (S.f.) explican que en Bosque seco Tropical hay
mayor acumulacion de carbono en el suelo que en Bosque muy humedo tropical y le
atribuyen la causa a la humedad disponible en el suelo del Bosque hiumedo Tropical.
Esta condicion de humedad es suficiente para no detener completamente la
descomposicion de materia organica, aun durante la época seca, con lo que los
procesos de lixiviacion y descomposicion de la materia organica son mas constantes
y permiten; por tanto, una acumulacion mayor de C a través del tiempo. Cifuentes et
al (S.f.) también encontraron que en Bosque humedo Tropical los bosques
secundarios tienen mayor cantidad de carbono almacenado en el suelo que los

bosques primarios.
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COS (tC/ha) 80 -
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0

5-15 15-30 > 30 Primario
Estadio de sucesién (afios)

Figura 6. Carbono promedio (tC/ha) en el suelo cuatro estadios de sucesion en bosques de la
Peninsula de Osa, Puntarenas, Costa Rica 2011.
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Estos valores promedio de COS (tC/ha) se comportan similar al %COS (Cuadro 5)
para los bosques mayores de 30 afios y los primarios. Mientras que en los bosques
mas jovenes no sucede lo mismo; en este caso, los de 5-15 afios tienen mayor
porcentaje de C pero menor COS (t/ha) mientras que los de 15-30 afios tienen menor
%COS pero acumulan mas COS (tC/ha). Este comportamiento podria estar
estrechamente ligado a la densidad aparente del suelo ya que para los bosques de
5-15 afios es menor lo que implica mas espacio poroso por donde el carbono puede

lixiviarse.

En Sarapiqui, Powers & Veldkamp (2005) encontraron que los valores medios de C
almacenado en el suelo mineral fueron similares en los bosques primarios (80,5 t/ha)
y pastos (76,7 t/ha) a través de una gran regién (1400 km?). Similar a lo reportado por
Schedlbauer & Kavanagh (2008) quienes encontraron un contenido de COS de 75,0
t/ha en pastos mientras que en charral y bosque secundario los valores fueron de
72,5 t/ha.

De la misma forma Cifuentes et al (s.f.), hallaron similitud en el carbono almacenado
en los primeros 30cm del suelo entre bosques primarios y suelos de pastizales.
Donde los valores encontrados para bosques primarios varian entre 57,80 y 127,44
t/ha, siendo menor el depdsito de C en Bosque himedo Tropical y mayor en Bosque

pluvial Premontano.
Esta investigacion concuerda con lo dicho por los diferentes autores, donde el COS

en bosques primarios no es distinto al acumulado en bosques de sucesion temprana
(5-15 afios) (cuadro 6).
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V. Conclusiones

e El bosque primario posee la mayor cantidad de biomasa acumulada en la
capa de mantillo (9,75 t/ha) seguido de los estadios > 30 afos (7,93 t/ha), 15-
30 afios (5,97t/ha) y 5-15 afios (5,60 t/ha).

e La biomasa seca de madera muerta en los bosques de la Peninsula de Osa
arrojo los siguientes resultados: 7,80 t/ha en bosques primarios, 5,84 t/ha en el
estadio de 15-30 afios, 3,42 t/ha en el estadio de 5-15 afios y por ultimo de

3,26 t/ha en bosques mayores de 30 afios.

e La mayor cantidad de C almacenado en el suelo corresponde al estadio de
bosque > 30 afios (109,24 tC/ha), siguiéndole bosque primario (92,29 tC/ha),
15-30 afios (88,01tC/ha) y 5-15 afios (78,48 tC/ha).

e Los bosques primarios acumulan distinta cantidad de biomasa en el

componente de mantillo respecto a los bosques de 5-15 afios.

e La biomasa seca acumulada en la madera muerta no presenta variacion real

en ninguno de los estadios de sucesion de bosque.

e El contenido de carbono organico del suelo almacenado en bosques mayores

de 30 afios es distinta a la de bosques de 5-15 afios.

e Las tendencias mostraron un aumento en el contenido de biomasa sobre el
suelo y el carbono organico del suelo como un incremento conforme avanza el

estadio sucesional del bosque.
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VI. Recomendaciones

e Realizar estudios que involucren las caracteristicas fisico-quimicas del suelo,
que permitan explicar mejor las relaciones de acumulacién de biomasa y

carbono.

e Continuar estudios de biomasa de raices para obtener resultados de todos los
componentes del ecosistema, y determinar el carbono almacenado en cada

componente.

e Monitorear la caida de materia organica durante un afio y obtener valores de
las tasas de acumulacion y descomposicion de materia organica, asi como la
acumulacion de otros nutrientes que permitan conocer mejor la dindmica de

cada ecosistema.

e Estudiar y comparar las relaciones entre época seca y lluviosa, para los

distintos componentes de biomasa y carbono.

e Realizar un estudio de valoracion del servicio ambiental para que los duefios
de las propiedades conozcan la relacion costo-beneficio que implica mantener

el uso actual de sus terrenos.

e Incorporar la biomasa de madera muerta en pie, para poder estudiar mejor las
tendencias de acumulacién de este componente en los diferentes estadios
sucesionales de bosque.
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VIIl. Anexos

Anexo 1. Andlisis de varianza (ANDEVA) para la biomasa de mantillo (t/ha) en funcién del
estadio de sucesion de bosque y prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS) para un alfa
de 0,05; salida de resultados del programa Statistix 9.0.

a. ANOVA

Variacion Suma cuadrados Grados libertad  Cuadrado Medio F Probabilidad
Estadio sucesién 55,24 3 18,41 6,98 0,003
Error 42,23 16 2,64

Total 97,46 19

b. Comparacion de medias DMS

Estadio de sucesion Media de B (t/ha) mantillo Grupos Homogéneos*
5-15 afios 5,60 C
15-30 afios 5,97 BC
> 30 afios 7,93 AB
Primario 9,75 A

*Grupos homogéneos con misma letra implica que medias no difieren estadisticamente

Anexo 2. Andlisis de varianza (ANDEVA) para la biomasa de madera muerta (t/ha) en funcién
del estadio de sucesion de bosque y prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS) para un
alfa de 0,05; salida de resultados del programa Statistix 9.0.

a. ANOVA

Variacion Suma cuadrados Grados libertad Cuadrado Medio F Probabilidad
Estadio sucesioén 70,50 3 23,50 0,65 0,60
Error 579,48 16 36,22

Total 649,97 19

b. Comparaciéon de medias DMS

Estadio de sucesion Media de B (t/ha) madera muerta Grupos Homogéneos*
5-15 afios 3,42 A
15-30 afios 5,84 A
> 30 afios 3,26 A
Primario 7,81 A

*Grupos homogéneos con misma letra implica que medias no difieren estadisticamente
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Anexo 3. Andlisis de varianza (ANDEVA) para el contenido de carbono orgénico en el suelo
(COS tC/ha) en funcién del estadio de sucesion de bosque y prueba de Diferencia Minima
Significativa (DMS) para un alfa de 0,05; salida de resultados del programa Statistix 9.0.

a. ANOVA

Variaciones Suma cuadrados  Grados de libertad  Cuadrados Medios F Probabilidad
Estadio sucesion 2301,76 3 767,25 1,62 0,23
Error 7587,16 16 474,20

Total 9888,91 19

b. Comparacién de medias DMS

Estadio de sucesién Media de COS (tC/ha) Grupos Homogéneos*
5-15 afios 79,85 B
15-30 afios 88,01 AB
> 30 afios 109,24 A
Primario 92,29 AB

*Grupos homogéneos con misma letra implica que medias no difieren estadisticamente

Anexo 4. Andlisis de varianza (ANDEVA) para la densidad aparente del suelo (g/cm3) en funcion
del estadio de sucesidn de bosque y prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS) para un
alfa de 0,05; salida de resultados del programa Statistix 9.0.

a. ANOVA

Variaciones Suma cuadrados  Grados de libertad  Cuadrados Medios F Probabilidad
Estadio sucesién 0,13 3 0,04 2,38 0,11
Error 0,29 16 0,02

Total 0,43 19

b. Comparacion de medias DMS

Estadio de sucesion Media de d (g/cm3) Grupos Homogéneos*
5-15 afios 0,96 AB
15-30 afios 1,13 A
> 30 afios 1,02 AB
Primario 0,91 B

*Grupos homogéneos con misma letra implica que medias no difieren estadisticamente
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Anexo 5. Analisis de varianza (ANDEVA) para el porcentaje de carbono organico en el suelo
(COS %) en funcion del estadio de sucesion de bosque y prueba de Diferencia Minima
Significativa (DMS) para un alfa de 0,05; salida de resultados del programa Statistix 9.0.

a. ANOVA

Variaciones Suma cuadrados  Grados de libertad  Cuadrados Medios F Probabilidad
Estadio sucesion 3,96 3 1,32 1,03 0,41
Error 20,50 16 1,28

Total 24,46 19

b. Comparacion de medias DMS

Estadio de sucesion Media de COS (%) Grupos Homogéneos*
5-15 afios 3,04 A
15-30 afios 2,74 A
> 30 afios 3,95 A
Primario 3,59 A

*Grupos homogéneos con misma letra implica que medias no difieren estadisticamente.

Anexo 6. Prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS) para la biomasa de mantillo en los
dos grupos de bosques encontrados (A= bosques de sucesién temprana y B= bosques
maduros) para un alfa de 0,05; salida de resultados del programa Statistix 9.0.

a. Comparacién de medias DMS

Grupo Media de biomasa mantillo (t/ha) Grupos Homogéneos*
A 5,79 B
B 8,84 A

*Grupos homogéneos con misma letra implica que medias no difieren estadisticamente.

Anexo 7. Prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS) para el carbono orgéanico en el suelo
(COS) en los dos grupos de bosques encontrados (A= bosques de sucesion temprana y B=
bosques maduros) para un alfa de 0,05; salida de resultados del programa Statistix 9.0.

Grupo COS (tC/ha) Grupos Homogéneos*
A 83,25 A
B 100,76 A

*Grupos homogéneos con misma letra implica que medias no difieren estadisticamente.

52



Anexo 8. Croquis con la ubicacién de las unidades montadas en cada PPM, en cuatro estadios
de sucesién de bosques tropicales en la Peninsula de Osa, Puntarenas, Costa Rica, 2011. Los
circulos en verde representan las parcelas de mantillo (0,5 cm de radio), las circunferencias en
rojo representan las parcelas de madera muerta (5, 65m de radio) y por Gltimo las equis
representan las areas donde se tomé la muestra para densidad aparente y carbono en suelo.
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