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RESERVAS DE BIOMASA DE ARBOLES DISPERSOS EN POTREROS Y
MITIGACION AL CAMBIO CLIMATICO!

Mario Chacon-Leon?, Celia Alice Harvey?

RESUMEN

Reservas de biomasa de arboles dispersos en potre-
ros y mitigacion al cambio climatico. El presente estudio
tuvo como objetivo determinar la contribucion de los drboles
en potreros a la mitigacion al cambio climdtico mediante la
estimacion de las reservas de carbono in Costa Rica y Ni-
caragua. Entre los afios 2002 y 2003, 17 783 érboles fueron
inventariados en potreros de 59 fincas ubicadas en zonas de
bosque tropical seco, himedo y seco con transicién a hu-
medo. El valor promedio de las reservas de biomasa de los
arboles en los potreros fue de 10,7+1,1 Mg/ha con un valor
minimo de 5,3+1 Mg/ha en Rivas y un maximo de 13,5+3.5
Mg/ha en Matiguds. Existe relacion entre la biomasa arriba
del suelo de los potreros con la densidad drboles y el drea
basal, lo que permitié desarrollar ecuaciones simples para
predecir dichos cambios. El disefio de politicas que incenti-
ven la conservacién y manejo de drboles en potreros, serd un
aspecto clave a ser incorporado dentro de las estrategias de
cambio climdtico de los paises.

Palabras clave: gases efecto invernadero, reservas de
carbono, servicios de los ecosistemas, sistemas agroforesta-
les, sistemas silvopastoriles.

INTRODUCCION

En América Central y alrededor del mundo,
existen vastas dreas de pasturas con un alto potencial

ABSTRACT

The contribution of dispersed trees in pastures for
biomass reserve and climate change mitigation. This
study aimed to explore the contribution of trees in pastures to
climate change mitigation by estimating tree biomass stocks
(carbon) in Costa Rica and Nicaragua. Between 2002 and
2003, 17,783 trees were inventoried in pastures of 59 farms
located in areas representing three life zones: tropical dry
forest, tropical wet forest and transition from tropical dry
to tropical wet forest. The average value of biomass stocks
of trees in pastures was 10.7 + 1.1 Mg/ha with a minimum
value of 5.3 + 1 Mg/ha in Rivas and a maximum of 13.5+3.5
Mg/ha in Matiguds. There is a relationship between above-
ground biomass in the pastureland, tree density and basal
area, which allows the development of simple equations.
The design of policies that encourage the conservation and
management of trees in pastures will be a key aspect to be
incorporated into national climate change strategies.

Key words: greenhouse gases, carbon stocks, ecosys-
tems services, agroforestry systems, silvopastoral systems.

de contribuir a los esfuerzos de mitigacion del cambio
climdtico si son manejadas bajo sistemas silvopastoriles
(e.j. arboles en potreros) (Jose 2009, Nair et al. 2009,
Swallow y van Noordwijk 2009, FAO 2010, Thornton
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y Herrero 2010). Estimaciones generales proponen
que el drea total de pasturas en el planeta es de unas
3442 millones de hectareas (FAO 2007) de las cuales
516 pueden estar cubiertas de sistemas agroforestales
(Nair et al. 2009).

Por su parte, en América Central se estima que
el 4rea de pasturas ronda los nueve millones de
hectareas (Szott et al. 2000); muchas de estas areas
son manejadas por los finqueros en forma de sistemas
silvopastoriles (Dagang y Nair 2003, Harvey et al.
2005, Harvey et al. 2010). Desafortunadamente en
Centro América y otras regiones del planeta los drboles
dispersos en potreros estdn siendo talados (Campos et
al. 2001, Gibbons et al. 2008, Fischer et al. 2010)
reduciendo con esto el potencial de mitigacion. Para
reducir la tala de drboles en potreros y entender mejor
su potencial de mitigacion, es necesario generar
informacién sobre como las caracteristicas de los
arboles en los potreros, sobre todo a escalas locales,
mitigan el cambio climdtico.

Actualmente existe informacién cientifica que
reconoce el potencial de mitigacién de los sistemas
agricolas y ganaderos (Smith et al. 2007, FAO 2010),
y el tema se discute bajo la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climdtico (Murphy
y Boyle 2012). Sin embargo, la falta de informacién
detallada sobre las cantidades de carbono presentes
en forma de biomasa en sistemas silvopastoriles, hace
dificil entender totalmente el rol de mitigacion que
juegan estos sistemas, lo cual hace aun mds dificil el
disefio de politicas que ayuden a conservar drboles
en los potreros mientras se promueven sistemas
silvopastoriles como una opcién de mitigacion.

El objetivo de este trabajo fue determinar la
contribucién de los drboles dispersos en potreros
a la mitigacién del cambio climdtico mediante la
estimacién de las reservas de carbono en Costa
Rica y Nicaragua. Esto, con el propésito de brindar
informacién que contribuya a disefiar practicas
silvopastoriles de manejo y que ademds ayuden a la
creacién de incentivos y politicas que promuevan
el establecimiento y conservacion de drboles dentro
de las praderas a través del disefio de estrategias
nacionales y regionales para enfrentar el cambio
climatico.
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MATERIALES Y METODOS
Descripcion de las areas bajo estudio

Este estudio se llevo a cabo en cuatro localidades
agricolas de Centro América: Cafias (entre las coor-
denadas 10°25’ latitud norte y 85°06’ longitud oeste,
Restrepo 2002) y Rio Frio (entre 10°22° de latitud
norte y 83°53° de longitud oeste, Villacis 2003) en
Costa Rica; y Matiguds (entre 85°27" de latitud norte
y 12°507, Sauceda 2010) y Rivas (entre 11°30’ latitud
norte y 85°53’ longitud oeste, Sanchez et al. 2004) en
Nicaragua. Los cuatro sitios, de una extensién aproxi-
mada de entre 10000—16000 ha fueron seleccionados
mediante el uso de imdgenes satelitales y fotografias
aéreas. La zonas de vida segtin el sistema de clasi-
ficacion de Holdridge (1987), fueron Bosque Seco
Tropical en Cafias y Rivas; Bosque Hiumedo Tropical
en Rio Frio y Transicién de Bosque Seco Tropical a
Bosque Himedo Tropical en Matiguds. La cobertura
boscosa actual estd compuesta por parches remanentes
de bosques, bosques riparios y secundarios. Los siste-
mas de produccién mds importantes son ganaderia de
carne en Caias, leche en Rio Frio y doble propésito en
Rio Frio, Rivas y Matiguds (Cuadro 1).

Inventario y descripcion de arboles en potrero

La recoleccién de datos en campo fue llevada
a cabo durante febrero de 2002 y marzo de 2003 en
Rivas y Canas y desde marzo de 2003 a junio de
2004 en Rio Frio y Matiguds. En cada uno de los dos
sitios de Costa Rica, inventarios de drboles dispersos
en potreros fueron realizados en 16 fincas, mientras
que en Nicaragua se inventariaron 12 fincas en Rivas
y 15 en Matiguds, para un total de 59 analizadas en
este estudio. Todos los drboles dispersos en potreros
con didmetro a la altura de pecho (dap) =10cm fueron
medidos y sus especies identificadas y registradas
en una base de datos. Un total de 17 783 darboles
fueron registrados, representando 219 especies (211
identificadas y ocho no identificadas). Se estimé
ademds, el promedio y el rango de la densidad de
arboles en cada paisaje (nimero individuos/ha) y el
drea basal (m?).
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Cuadro 1. Caracteristicas biofisicas y productivas de las localidades en donde se realizé el estudio de estimacién de reservas de
biomasa de los drboles en portrero, en Canas y Rio Frio en Costa Rica; Rivas y Matiguas en Nicaragua. 2002-2003.

Variable/Paisaje Canas, Rio Frio, Rivas, Matiguas,
Costa Rica Costa Rica Nicaragua Nicaragua
Area total (ha) 13,051 15,987 11,621 10,108

Zona de vida segin Holdridge Bosque Seco

Tropical
Altitud (m) 80 - 250
Precipitacion media anual (mm) 1200 - 1700
Temperatura media (°C) 27,6
% de paisaje cubierto de pasturas 48 4
Principal sistema productivo Carne
Rango del tamafio de la finca (ha) 5,6-1526
Tamafio promedio de la finca (ha) 158,2+42 .6
Area promedio de pasturas en las 47,7542 .57
fincas (ha)
# de fincas en donde se desarroll6 el 16
inventario de arboles
Area total de pasturas donde se de- 7639

sarroll6 el inventario de arboles (ha)

Bosque Himedo

Bosque Seco Transicién de Bos-

Tropical Tropical que Seco Tropical
a Bosque Himedo
Tropical
100 — 300 100 - 200 200 - 400
4120 1400 1800
254 270 27
470 56,7 682
Leche (algunos de Mixto (doble Doble propésito
carne o doble propésito y (algunos de
propdsito) agricultura) agricultura)
2,5-140 0,7-478 5,62-3513
22,1+3,1 208+1.5 27.9+5,1
7,32+2 .41 16,05+13,11 21,59+17.56
16 12 15
117,1 1926 3239

Fuente: Harvey et al. (2010).

Estimacion de las reservas de biomasa arriba del
suelo

Las reservas de biomasa de los drboles arriba del
suelo fueron estimadas mediante el uso de ecuaciones
alométricas que estiman cantidad de biomasa seca por
arbol. Para la seleccion de las ecuaciones apropiadas se
hizo revision de literatura y se seleccionaron las ecua-
ciones alométricas generales para bosques tropicales
generadas por Chave et al. (2005), y para palmas por
Frangi y Lugo (1985) (Cuadro 2). Se intent6 aplicar
ecuaciones especificas por especie de drbol, pero no se
encontrd una ecuacidn para cada especie, por lo que se
procedié a utilizar una ecuacion general. Estas ecua-
ciones requirieron el uso de las variables dap (cm) y
densidad de la madera (p= g/cm?). Se utilizaron valores
especificos de densidad de la madera (Carpio 1992, So-
ler 2001, CATIE 2003, Soler 2004, Chave et al. 2006),
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lo cual fue posible para 111 especies. Donde no se en-
contrd un valor p en la revisién de literatura, se utilizé el
promedio del valor p por género (para 25 especies) o el
valor promedio p por familia (para 52 especies), segin
fuese el caso. Donde los valores p especie, género o
familia no pudieron ser obtenidos, se utilizé el valor de
0,59 g/em?, que fue el valor promedio calculado en base
al valor p de todas las especies presentes en este estudio.

Luego de estimar la biomasa seca arriba del suelo
de cada arbol mediante las ecuaciones, se estim$ me-
diante sumatorias las reservas de biomasa en el area
total de potreros de las fincas (de cada paisaje), para
posteriormente estimar por extrapolacién el rango y
el promedio de la biomasa por hectirea (Mg/ha). En
cada localidad se crearon histogramas para resumir y
comparar la distribucién de las reservas de biomasa
arriba del suelo segiin diferentes clases diamétricas y
el drea basal (m?). Para identificar diferencias entre la
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Cuadro 2. Ecuaciones alométricas utilizadas para la estimacion de la biomasa arriba del suelo en los drboles dispersos en potreros
en Caiias y Rio Frio en Costa Rica, y Rivas y Matiguas en Nicaragua. 2002-2003.

Zona de vida Precipitacion Aplicada en: Ecuaciéon alométricas Rango de dap Fuente
anual (mm) (cm)
Bosque Seco Tropical 1200 - 1700 Cafias, Rivas Y=p*exp(-0,667+1,784 34 - 64
en(D))+0,207(In(D))>-
0,0281(In(D))*)
Transiciéon de Bosque 1800 - 3000 Matiguds Y=p*exp(-1,499+2,148 23 - 156
Seco Tropical a Bosque In(D)+0,207(In(InD))*- Chave et al.
Hiimedo Tropical 0.0281(In(D))?) (2005)
Bosque Himedo Tropical ~ 3000 — 3500 Rio Fio Y=p*exp(-1,239+1,980 45-133
In(D)+0,207(In(D) )
0,0281(In(D))*)
Palmas Todos los Y=-10+464*H Frangi y Lugo
paisajes (1985)

Y=biomasa seca (kg), p=densidad de la madera (g/m?), D=dap, H= altura de las palmas.

densidad de arboles (nimero individuos/ha), el area
basal (m?) y la biomasa por hectarea (Mg/ha) entre los
paisajes, se realizaron andlisis de varianza aplicando el
software INFOSTAT (Di Rienzo et al. 2008).

Analisis del aporte de los arboles dispersos en po-
treros para la mitigacion al cambio climatico

Para estudiar el potencial de los drboles dispersos
en potreros para contribuir con la mitigacion al cambio
climatico, se utilizaron regresiones lineales con varia-
bles auxiliares o “Dummy” (Rawlings et al. 1998).
Esto permiti6 probar la relacién entre la cantidad de
biomasa arriba del suelo con la densidad de arboles y
el drea basal, reuniendo los cuatro paisajes (variables
de clasificacién o cualitativas) en un solo modelo de
regresion. Como resultado, se desarrollaron ecuacio-
nes para predecir cambios en la biomasa arriba del
suelo por hectdrea segin cambio en la densidad de
arboles y el drea basal. Con la salvedad que el pre-
sente estudio recomienda que estas ecuaciones solo
pueden ser utilizadas en sitios de América Central y
Meéxico con condiciones biofisicas similares a las de
este trabajo.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Reservas de biomasa arriba del suelo de los arboles

El total de biomasa seca de los drboles presente en
las 1397,6 ha totales de potrero inventariadas fue de
12 9943 toneladas, reservadas en un total de 17 783
arboles (Cuadro 3). El valor promedio de las reservas
de biomasa de los arboles por hectdrea en los potreros
en los cuatro paisajes fue de 10,7 + 1,1 Mg/ha, con
un valor minimo de 5,3+1 Mg/ha presentado en Rivas
y un maximo de 13,5 + 3,5 Mg/ha en Matiguas. Los
paisajes poseian reservas de biomasa estadisticamente
similar, con excepcién de Rivas que presentd reservas
de biomasa significativamente mds bajas (F = 145,50;
p<0,0001).

Los resultados mostrados previamente son simi-
lares a reportes provenientes de Centro América en
donde para zonas de vida de bosque himedo se han
estimado valores de 3,2 a 14,2 Mg/ha en arboles dis-
persos en potreros en Esparza, Costa Ricay de 9a 17,9
Mg/ha en Matiguds, Nicaragua (Ibrahim et al. 2007).
En zonas de clima seco en México como la region
de los Tuxtlas se han reportado valores promedios de
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Cuadro 3. Caracteristicas y biomasa arriba del suelo de los drboles dispersos en potreros en cuatro localidades de Centro América,
Canias y Rio Frio en Costa Rica; Rivas y Matiguas en Nicaragua. 2002-2003.

Caracteristicas Canas, Rio Frio, Rivas, Matiguas, Para los cua-
Costa Rica Costa Rica Nicaragua Nicaragua tro paisajes
# de fincas donde se realiz6 el inventario 16 16 12 15 59
# total de drboles registrados 5831 2481 2290 7181 17783,0
Total biomasa arriba del suelo en el paisaje (Mg) 78183 1459.,6 802,1 2914 4 129943
Rango de la biomasa arriba del suelo (Mg/ha) 30-233 34-257 0,9-19,5 28-454 0,9-454
Promedio de la biomasa arriba del suelo (Mg/ha)* 102+1,3a 12,4+10a 5,3+1,5b 135+ 35a 10,7+1,1
Rango de la densidad de arboles en potreros 3,1-16,9 7,3-44.,6 2,7-67,0 42-745 2,7-74.5
(individuos arboles/ha)
Promedio densidad de arboles en potreros 7.8+1,0c 23,1+3 ,0ab 16,8+5,1bc 30,1+5,7a 19,5+22
(arboles/ha)
Area basal total en el paisaje (m?) 1208.6 300,3 1427 296 4 19480
Rango del drea basal (m?/ha) 0,5-32 0,8-4.5 02-34 0.3-3,7 0,2-4,5
Promedio drea basal (m?/ha) 1,6+0,2b 2,6+0,3a 1,0+0,2b 1.3+0,3b 1,7¢0.2

Promedios en la misma linea con la misma letra no presentan diferencias estadisticas segtin andlisis de varianza aplicando el método

de Fisher-LSD, p<0,001.

* Se aplicé un ANOVA bajo un marco de modelos mixtos para considerar heterogeneidad de las varianzas. La exactitud del modelo

seleccionado fue hecho con medias de AIC y BIC y “likelihood ratio test".

biomasa de drboles en potrero de 13 Mg/ha (Hughes
et al. 2000) y en Jalisco de 5,9 a 7,7 Mg/ha (Jaramillo
et al. 2003).

Biomasa arriba del suelo segiin distribucién diamé-
trica de los arboles

En los cuatro paisajes se encontré como patrén
general, que las mayores cantidades de biomasa la
aportaban los drboles dentro de la clase mayor a 60
cm, que a su vez fue la clase diamétrica en dénde se
encontraron menos individuos de drboles, en compara-
cién con las otras clases (Figura 1).

Otro patrén compartido por los paisajes, con ex-
cepcion de Canas en Costa Rica, fue que la mayoria
de los arboles se agruparon en la clase diamétrica de
entre 10 a 19 cm; es importante tomar esto en consi-
deracion, puesto que es claro que los arboles de gran
tamafio mostraron las mayores cantidades de biomasa
en los paisajes, mientras que los de menor tamafo
(que reservaron menos biomasa y que fueron la gran
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mayoria presente en los paisajes estudiados), pueden
tener un alto potencial de remocién de carbono atmos-
férico durante su crecimiento, siempre y cuando estos
sean manejados adecuadamente. Estudios realizados
en Costa Rica (Jobse 2008) también reconocen la im-
portancia que tienen los drboles de mayor tamafio para
conservar reservas de carbono en potreros, recalcando
la necesidad de proteger estos arboles.

Potencial de los arboles dispersos en potreros para
incrementar las reservas de biomasa

En este estudio se mostré que a mayor cantidad de
arboles (drboles/ha) y a mayor drea basal (m*ha), ma-
yor serd la cantidad de reservas de biomasa arriba del
suelo en los potreros (Mg/ha), lo cual fue demostrado
mediante las pruebas de regresion lineal realizadas.

En los cuatro paisajes, las pruebas de regresion
lineal, mostraron que existid relacién entre la biomasa
de los arboles con la densidad de arboles y el area basal,
cuando estas variables fueron probadas en conjunto

AGRONOMIA MESOAMERICANA 24(1):17-26. 2013
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Figura 1.
Nicaragua. 2002-2003.

dap: diametro a la altura del pecho.

(R?= 0,86, p<0,0001). Por otra parte, cuando se busco
la relacion solo entre biomasa y densidad de arboles,
esta fue menor pero aun siendo estadisticamente
significativa (R’>= 0,69, p<0,0001), mientras que la
relacion de la biomasa con el drea basal de los drboles
fue mds estrecha (R*= 0,98, p<0,0001).

Basados en los resultados, se desarrollaron ecua-
ciones para la prediccion del cambio en el contenido
de biomasa segtin el nimero de drboles y el drea basal
(Cuadro 4). Estas ecuaciones pueden utilizarse para
realizar estimaciones preliminares sobre reservas de
biomasa arriba del suelo de drboles en potreros, o para
estimar cambios en la biomasa cuando la densidad de
arboles y/o el drea basal de los drboles cambian.

Los resultados previamente descritos refuerzan
aquellos presentados por estudios previos (Hughes et
al. 2000, Jaramillo et al. 2003, Ibrahim et al. 2007,
Jobse 2008) sobre la importancia de las reservas de
biomasa en los sistemas silvopastoriles y ademds pre-
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Porcentaje de drboles, drea basal y biomasa, presente en potreros de Cafias y Rio Frio en Costa Rica; Rivas y Matiguds en

sentan datos valiosos que pueden ayudar a mejorar el
entendimiento del potencial de mitigacion de los drbo-
les en potreros en regiones que se encuentren desde el
sur de México y toda la regién centroamericana.

Los arboles dispersos e identificados en los po-
treros son elementos comunes en América Central,
Meéxico y Panamd. Muchos de esos sistemas silvo-
pastoriles son dominados por las mismas especies que
las presentes en este estudio, siendo algunas de las
mds comunes: Cordia alliodora, Guazuma ulmifolia,
Tabebuia rosea 'y Enterolobium cyclocarpum (Love y
Spaner 2005, Zomer et al. 2009, Harvey et al. 2010,
Soto-Pinto et al. 2010, Grande et al. 2010). Dada la
similaridad de la composicién de los sistemas silvo-
pastoriles en la regién centroamericana, la informa-
cién obtenida permite la realizacién de estimaciones
y preveer cambios en las reservas de biomasa de los
potreros considerando el nimero de drboles presentes
y la medida de su drea basal.
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Cuadro 4. Ecuaciones para la estimacion de biomasa de drboles dispersos en potreros (Mg/ha) en cuatro localidades
en América Central en potreros de Cafias y Rio Frio en Costa Rica; Rivas y Matiguds en Nicaragua, segin

densidad de drboles y drea basal. 2002-2003.

Paisaje Zona de vida Ecuaciéon Adj R?
General Y=2.9+5,05(BA)-0,16(N)+0,0041(N?) 0,36
Se requiere solo niimero de individuos arboles/ha
Canas Bosque Seco Tropical Y=1,66+1,09(N)
Rio Frio Bosque Himedo Tropical Y=9,63+0,12(N)
Rivas Bosque Seco Tropical Y=0,57+0,02(N) 0.69
Matiguds Transicién de Bosque Seco Tropi- Y=-2,75+0,54(N)
cal a Bosque Himedo Tropical
Se requiere solo area basal
Cafias Bosque Seco Tropical Y=-0,77+7,06(BA)
Rio Frio Bosque Hiimedo Tropical Y=-1,99+5,64(BA)
Rivas Bosque Seco Tropical Y=-0,23+5,73(BA) 0,98
Matiguas Transicién de Bosque Seco Tropi- Y=-1,57+11,36(BA)

cal a Bosque Hiimedo Tropical

La ecuacion es resultado de pruebas de regresion lineal con significancia estadisticas p<0,0001. Y=biomasa Mg/ha,

N=nidmero de drboles/ha, BA=drea basal m*/ha.

Se debe recalcar la importancia de conservar arbo-
les de mayor tamafio y de incrementar la densidad de
arboles en potreros, con el fin de potencializar mas atin
la mitigacién al cambio climdtico. Para lograr esto,
los desarrolladores de proyectos y los gobiernos se
enfrentan ante la situacion de que los arboles en potre-
ros estdn siendo extraidos para obtener madera y lefia
(Barrantes y Salazar 2008); y por otro lado, los duefios
de las fincas a veces son recios a incorporar drboles en
potreros, pues muchas veces esta actividad es percibi-
da como una actividad dificil de poner en practica y
que puede incrementar costos de producciéon (Dagang
y Nair 2003). La creacién de politicas y estrategias de
mitigacion al cambio climdtico que busquen proteger
e incrementar la densidad de drboles dispersos en po-
treros, serd un paso critico y necesario.

Los esquemas de pago por servicios de los
ecosistemas, pueden ser una alternativa que permita
que los sistemas silvopastoriles sean econdmicamente
atractivos para los finqueros; sin embargo, ain existe la
necesidad de reducir costos de transaccién relacionados
con evaluaciones de campo y monitoreo (Alarcon
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et al. 2001, Kelsey et al. 2008). Las ecuaciones de
estimacién de cambio en biomasa segtin densidad de
arboles y/o drea basal desarrolladas en este estudio,
pueden ayudar a reducir el costo de estimacién de
biomasa necesario para mediciones y monitoreo.

La incorporacién de drboles dispersos en potreros
(a través de sistemas silvopastoriles) tiene un alto
potencial de conservar e incrementar las reservas de
biomasa y carbono en paisajes de México y América
Central en donde las pasturas sean el uso de la tierra
predominante. Lamentablemente, este potencial podria
quedar en riesgo si los productores siguen cortando los
arboles y si las politicas de los paises no incentivan
o reconocen la importancia de estos, tanto para la
mitigacion y adaptacion al cambio climdtico (Verchot
et al. 2007, Manning et al. 2009), como también
para la conservacion de biodiversidad y la provisién
de servicios ambientales (Jose 2009, Harvey et al.
2010). Es importante disefiar nuevos proyectos de
investigacién que permitan el desarrollo de ecuaciones
alométricas para la determinacién de biomasa por
especie de drbol creciendo en potreros.
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