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Resumen

El cambio climatico es una problemadtica relevante en los ultimos afios, consecuencia de la emisién
masiva de gases de efecto invernadero como el diéxido de carbono. Sin embargo, el secuestro y
almacenamiento de carbono en el suelo y en la biomasa resultantes de la implementacién de practicas
agropecuarias sostenibles, se plantea como una medida de mitigacion efectiva. La investigacion se
desarrolld en fincas ganaderas ubicadas en La Reserva del Hombre y de la Biosfera del Rio Platano
(RHBRP). Se estimé la concentracion de carbono (C) almacenado en el suelo y en la biomasa aérea de
ocho fincas con distintos tipos de coberturas: bosque (B), guamil (G), potrero en transicion (PT) y
potrero intensivo (Pl). El contenido de C en la biomasa aérea fue de 10,205.70 t y en el suelo de
60,333.28 t en un area total de 661.23 ha, que corresponde a las ocho fincas. Se comparé el contenido
de carbono organico del suelo (COS), segln el tipo de cobertura en tres fincas ganaderas. En B, G, Pl y
PT se obtuvieron valores medios de 122.35,91.87,112.46 y 101.07 t C/ha, respectivamente. La prueba
de ANDEVA demostrd que no hubo diferencias significativas en el contenido de C en el suelo entre los
tipos coberturas (p < 0.05). También se determiné una correlacion positiva muy débil entre el COS y
la densidad aparente (DA).

Palabras clave: Bosque secundario, cambio climatico, densidad del suelo, sucesién

secundaria, trépico humedo
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Abstract

Climate change has been a major concern in recent years as a result of massive emissions of
greenhouse gases such as carbon dioxide. However, carbon sequestration and storage in soil and
biomass resulting from the implementation of sustainable agricultural practices is proposed as an
effective mitigation measure. The research was conducted on livestock farms located in the Rio
Platano Biosphere Reserve (RHBRP). The concentration of carbon (C) stored in the soil and in the
aboveground biomass of eight farms with different cover types: forest (B), guamil (G), transitioning
pasture (PT), and intensive pasture (Pl) was estimated. The C content in the aboveground biomass
was 10,205.70 t and in the soil was 60,333.28 t over a total area of 661.23 ha, corresponding to the
eight farms. The soil organic carbon content (SOC) was compared according to the type of cover in
three livestock farms. The mean values obtained were 122.35, 91.87, 112.46, and 101.07 t C/ha for B,
G, PI, and PT, respectively. The ANOVA test showed no significant differences in soil C content among
the cover types (p < 0.05). A very weak positive correlation between OCS and bulk density (BD) was
also determined. (p < 0.05).

Keywords: Climate change, humid tropics, secondary forests, secondary succession, soil

density



11
Introduccion

La emisién masiva de gases de efecto invernadero (GEI) en el ultimo siglo ha repercutido en
el calentamiento del planeta en los procesos de la atmdsfera (Acosta-Mireles et al., 2009). Los GEl
mayormente emitidos a nivel global por las actividades antropogénicas son el diéxido de carbono
(CO,), el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N2O) (Saynes Santillan et al., 2016). Siendo el CO; el gas que
mas contribuye al calentamiento global, una manera de reducir los efectos del CO; es almacenarlo en
la biomasa, a través de la fotosintesis; y en el suelo, mediante la acumulaciéon de materia organica
(MO). El conjunto suelo-vegetacion es importante en el incremento o reduccién de concentraciones
de CO, segln el tiempo de formacién y descomposicion de la MO (Acosta-Mireles et al., 2009).

El principal almacén de carbono (C) en los ecosistemas terrestres es el suelo (Burbano-Ojuela,
2018), el cual contiene a nivel global entre 1,500y 2,000 petagramos (Pg) a un metro de profundidad;
este es tres veces mayor que el almacén de C en la vegetacion (550 Pg C) y dos veces mayor que el
atmosférico (760 Pg) (Saynes Santillan et al., 2016). El carbono es el elemento mas abundante en la
MO (45 - 55%), esta se refiere a los restos de origen vegetal o animal que estdn en diversas fases de
descomposicion y se acumulan a lo largo del perfil del suelo (Bautista y Arévalo Hernandez, 2021). La
MO del suelo no es uniforme, por ello, se categoriza en dos fracciones. Una fraccion es la labil, mas
susceptible a descomposicidon o mineralizacidon, mientras que la otra es la recalcitrante, la fraccién mas
estable (Burbano-Ojuela, 2018).

Las actividades humanas vinculadas al uso de la tierra y los cambios en esta, impactan en la
cantidad y calidad de fracciones labiles (biomasa microbiana y materia organica particulada) y estables
(bioquimicas vy fisicas) de la MO. Sin embargo, el cambio es mas rapido y aprecibale en las primeras
fracciones (Galicia et al., 2016). También, uno de los factores que afecta el contenido de carbono
organico almacenado en el suelo es la densidad aparente (DA). Esta densidad puede variar desde 0.1
g/cm?® o menos en suelos organicos, hasta 1.6 g/cm?® en suelos minerales. La DA incluye el espacio

poroso, por lo que a mayores valores de densidad, la porosidad del suelo disminuye
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proporcionalmente; en cambio, si la DA baja, la porosidad aumenta. Con mas espacios porosos, se
incrementa la disponibilidad de oxigeno y el espacio para los microorganismos responsables de la
mineralizacién de la MO (Aguilar-Arias et al., 2012).

En relacion con el cambio de uso del suelo, se ha reportado que, en los ultimo 200 afios tanto
este cambio como las actividades agricolas han causado la pérdida de carbono del suelo. Cuando se
realiza el cambio de bosques a sistemas agricolas, generalmente se dan pérdidas de carbono organico
del suelo (COS). Por lo contrario, cuando el cambio de uso del suelo es de sistemas agricolas a bosques,
hay una ganancia de COS (Gonzéalez Molina et al., 2014).

En diferentes regiones del mundo, el cambio de uso del suelo y de cobertura ha repercutido
en el contenido de COS, lo cual es crucial para la calidad del suelo. En Etiopia, la deforestacidn masiva
de bosques naturales y el uso extensivo de tierras agricolas han provocado la degradacion del suelo,
por lo que en un estudio estimaron las concentraciones de COS y nitrégeno total (NT) para cinco usos
de la tierra: produccién de cultivo secano, produccidn de cultivos basada en agrosilvicultura, pastos
comunales abiertos, silvopasturas y producciéon de frutas basadas en riego. Los resultados del estudio
mostraron que la conversion de tierras de cultivo en pastizales o la integracién de arboles
agroforestales apropiados tienen gran potencial de secuestro de COS (Gelaw et al., 2014).

En Latinoamerica también se han realizado diversos estudios del contenido de COS en
diferentes tipos de usos y cobeturas. En Colombia, se realizd la evaluacién del carbono acumulado en
sistemas silvopastoriles, en donde se evaludé la cantidad de carbono orgdnico acumulado y
propiedades fisicas del suelo como DA. Los resultados mostraron que en promedio los arreglos
silvopastorales presentaron entre 58.2 y 69.9% mayor acumulacién de carbono, comparado con el
sistema tradicional de produccién ganadera basado solo en pasturas (Contreras-Santos et al., 2019).

Por otra parte, los boques y selvas capturan, almacenan y liberan CO; a través de procesos de
fotosintesis, respiracion y descomposicion de materia organica. Este servicio ambiental de los bosques

como secuestradores de carbono ayuda a mantener el equilibrio en la concentracién de este elemento
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(Acosta-Mireles et al., 2009; Aguilar-Arias et al., 2012). El secuestro de CO; consiste en utilizar el
proceso natural de la fotosintesis para capturar el carbono (C) de la atmdsfera y retenerlo en forma
de biomasa de las plantas y suelo, ademas de transferirlo a otros compartimentos de almacenamiento,
de manera que no pueda ser emitido nuevamente a la atmdsfera (Casiano-Dominguez et al., 2018).

En la regidn de Tlaxco, México se determinaron los almacenes de C en el estrato aéreo y el
suelo en rodales diferentes de especies arbdreas en bosques mixtos, en este estudio se comprobd que
los arboles son los que aportaron mayor cantidad de C en comparacién con los arbustos y pastos
(Acosta-Mireles et al.,, 2009). Asimismo, en Colombia, Costa Rica y Nicaragua, se estimé el
almacenamiento de C en el suelo y la biomasa arbdrea en sistemas de usos de la tierra en paisajes
ganaderos. Se comprobd que el establecimiento de pasturas mejoradas con alta densidad de arboles
presenta un potencial de secuestro, lo que sugirié incrementar areas de plantaciones forestales y
liberar otras areas para dar paso a la regeneracién natural del bosque (Ibrahim et al., 2007).

En Honduras, se han realizado pocos estudios sobre el C de la biomasa aérea, sin embargo,
especificamente en la Reserva de la Bidsfera del Rio Platano y en el Valle de Sico Paulaya se llevé a
cabo un estudio sobre el C almacenado en la biomasa aérea entre el 2006 y 2011, abarcando cinco
sistemas de uso del suelo: bosque primario y secundario (matorral), agropecuario, sabana con arboles
y bosque de pino. El estudio reveld que el bosque primario es el tipo de cobertura que almacena la
mayor cantidad de carbono, también se identificé al bosque de pino como un ecosistema significativo
para el almacenamiento de carbono (Lazo Ulloa, 2014).

La Reserva es una de las areas mas destacadas del Corredor Bioldgico Mesoamericano y de
mayor importancia y extensiéon en Honduras, ya que, ocupa una extensién de 832,338.963 ha,
aproximadamente el 7% del territorio nacional. La Reserva se caracteriza por tener diversidad de
especies endémicas de fauna y flora, ademas este es un lugar de importancia internacional para

almacenar grandes cantidades de carbono (Instituto de Conservacion Forestal [ICF], 2015).
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Segun Vallejo Larios (2008), una de las principales amenazas para los ecosistemas de la
Reserva es el cambio de uso del suelo y por lo tanto de cobertura, para actividades agropecuarias, lo
cual representa un riesgo critico para los servicios ecoldgicos presentes. Datos mas recientes sobre el
cambio de uso del suelo se muestran en un andlisis multitemporal, utilizando imagenes satelitales de
marzo 2006 y 2011, que las dreas de bosque en la reserva se redujeron considerablemente en un
periodo de 5 afios. Estos cambios provocaron efectos significativos sobre la biodiversidad, el
almacenamiento de carbono y los flujos de GEIl entre el suelo y la atmésfera (Lazo Ulloa, 2014).

Debido a la importancia de buscar estrategias de mitigacion de las emisiones de GEl, el
proyecto de Mi Bidsfera busca la recuperacidn de areas bajo potreros y la restauracion natural con la
finalidad de aumentar el contenido de C y reducir la intervencién en el bosque para evitar el cambio
de cobertura. Considerando lo mencionado anteriormente, es este estudio se considerd realizar una
evaluacion del carbono orgdnico del suelo y del carbono de la biomasa aérea en fincas ganaderas en
la Reserva de la Bidsfera del Rio Platano, Olancho, Honduras. Los objetivos especificos del presente
estudio fueron: a) Estimar el almacenamiento de carbono de la biomasa aérea y el carbono organico
del suelo actual en cuatro tipos de coberturas de las fincas ganaderas, y b) Comparar el carbono

organico y caracteristicas fisicas del suelo en cuatro tipos de coberturas de las fincas ganaderas.
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Metodologia

Descripcion General

La Reserva del Hombre y de la Biésfera del Rio Platano (RHBRP) estd ubicada en la region
noreste de Honduras, centrada aproximadamente en 14.5329°N y 84.7788°W. Fue declarada
Patrimonio de la Humanidad en 1982 por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO) (ICF, 2015). La RHBRP cubre un area de 830,000 ha, aproximadamente
el 7% de la extensidn total de Honduras, abarcando seis diferentes municipios en tres departamentos:
Brus Laguna, Wampusirpi, y Juan Francisco Bulnes en Gracias a Dios; Dulce Nombre de Culi, que es
parte de Olancho; e Iriona, ubicado en Coldn.

El area de la RHBRP se clasifica como bosque humedo tropical y muy hiumedo subtropical; la
precipitacién minima y maxima anual es de 2,000 y 4,000 milimetros (mm), ocurriendo la mayoria de
las lluvias entre los meses de mayo y noviembre. Por otra parte, durante los meses de febrero a abril,
la regidn experimenta la temporada mas seca del afio. La temperatura promedio anual es de 23 °Cy
la altitud media se encuentra por debajo de los 1,000 msnm (Glick y Betancourt, 1983).

Los paisajes naturales de la RHBRP corresponden a tres categorias grandes: llanuras costeras
(<150 msnm), terrenos elevados montafiosos (150 a 600 msnm) y montafias interiores (> 600 msnm).
El area de la RHBRP contiene 28 ecosistemas vegetales, entre estos, el bosque tropical latifoliado,
bosque de manglar, sabana y sistemas agropecuarios (ICF, 2015). La RBRP mantiene un diverso
conjunto de vida neotropical, incluyendo numerosas especies de mamiferos y aves. Especies
indicadoras clave como el jaguar y el dguila harpia, demuestran que la RHBRP aln mantiene una alta

biodiversidad, y en algunas éreas la fauna y flora se conservan intactas (ICF, 2013).

Area de Estudio

La RHBRP esta dividida en tres areas conocidas como macrozonas: zona nucleo, zona de

amortiguamiento y zona cultural. De la superficie total de la bidsfera, 196,000 ha pertenecen a la zona
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de amortiguamiento; 390,000 ha corresponden a la zona cultural; y 210,000 ha constituyen la zona
nucleo. En Olancho se encuentra una parte de amortiguamiento de la reserva, lugar donde se realizo
este estudio, especificamente en ocho fincas ubicadas en el municipio Dulce Nombre de Culmi (Figura
1). En este municipio, existe una alta actividad ganadera, produccién de ganado bovino lechero,

carnico, cultivos de café y extraccidon de madera (Sunderlin y Rodriguez, 1996).

Figura 1l

Mapa de ubicacion de las fincas y zonas de vida del drea de estudio
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Seleccion de las Fincas Ganaderas

El estudio se llevd a cabo en ocho fincas ganaderas manejadas por el proyecto Mi Biésfera en
el municipio Dulce Nombre de Culmi. En el Cuadro 1 se muestra la informacién de cada finca, como

el numero y nombre de cada una, asi como las coordenadas de posicionamiento. Los datos fueron
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obtenidos de los planes de manejo de las fincas ganaderas del proyecto Mi Bidsfera. Estos planes de

manejo cuentan con un mapa de ordenamiento de las fincas por tipos de usos y coberturas.

Cuadro 1

Ubicacion de las fincas ganaderas en el municipio Dulce Nombre de Culmi

No. de finca Nombre de la finca Coordenada X Coordenada Y
1 Finca Las Marias 0680921 1687800
2 Finca Rio Negro Pisijire 0672908 1687811
3 Finca Los Mangos 0663384 1669187
4 Finca Cielo Azul 0698351 1668033
5 Finca Sawuason 0688395 1664262
6 Finca La Llorona 0677314 1669512
8 Finca Pao 0710670 1668348
12 Finca El Zapote 0680921 1687370

Nota. Coordenadas X, Y= UTM, WGS84, 16 N.

Definicion de los Tipos de Coberturas

Para el analisis de los datos obtenidos fue necesario caracterizar los tipos de coberturas.
Segun el ICF (2019), la cobertura de la tierra se define como cobertura fisica y bioldgica de la superficie
de la tierra, incluyendo superficies artificiales, agricultura, bosques seminaturales, tierras humedas y
cuerpos de agua. Para este estudio se definieron cuatro tipos de coberturas definidas por el proyecto
Mi Bidsfera para planificar el uso del suelo en las fincas, las cuales se describen a continuacidn:
Bosque (B)

Corresponde a una cubierta forestal constituida por una diversidad de especies arbdéreas
latifoliadas o de hoja ancha. Este tipo de cubierta vegetal corresponde a las fases 2 y 3 de la sucesién
ecoldgica, en donde las especies pioneras y de crecimiento rdpido son reemplazadas por especies mas
competitivas y mejor adaptadas a las condiciones ambientales, conformando una estructura forestal
mas compleja y estratificada.

Guamil o Vegetacion Secundaria (G)
Comprende aquella cobertura vegetal originada luego de la intervencidn, es una vegetacion

compuesta principalmente por especies arbustivas y arbéreas que se forman a través de un proceso
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natural de sucesidn ecoldgica (fase 1). Comprende especies pioneras, con alta capacidad de dispersién
y adaptacién, que, gradualmente van siendo reemplazadas por otras mas competitivas. Este tipo de
vegetacion secundaria se usa para promover la recuperacion y restauracion de suelos.

Potrero en Transicion (PT)

Esta cobertura estda en fase de transicién, pasando de ser un potrero de uso intensivo a
convertirse en guamil, un area en proceso de regeneracion natural. Este cambio de cobertura fue
definido y establecido por el proyecto Mi Bidsfera como parte de sus estrategias de restauracion de
ecosistemas. Antes, esta zona se usaba de forma intensiva como potrero para la ganaderia. El proyecto
ha identificado este espacio como un area potencial para liberarlo de dicho uso y permitir que se inicie
un proceso de restauracion natural de la vegetacién.

Potrero Intensivo (Pl)

Este tipo de cobertura corresponde a un sistema de manejo de pasturas, donde se encuentra
la actividad ganadera. En esta cobertura predominan los pastos, sin embargo, se puede encontrar la
presencia de arboles y arbustos dispersos.

En el Cuadro 2 se muestra la distribucion del tipo de cobertura en cada finca, asi como el area
(ha) que corresponde a cada finca del proyecto Mi Biosfera. La finca 2 es la mdas extensa con un area
total de 132.4 ha, de las cuales el 22% corresponde a bosque, el 67% a potrero en transicion, el 10% a
potrero intensivo y 1% a guamil. Mientras que, la finca 12 cuenta con menor extension, siendo su drea
total de 15.32 ha.

Cuadro 2

Distribucion y drea (ha) de los tipos de cobertura en cada finca ganadera

Tipo de cobertura

Nun;::;z de Bosque Guamil Potrero en Potrero Total area
transicién intensivo
Finca 1 24.64 5.9 33.82 25.60 89.96
Finca 2 28.63 1.33 89.44 13.00 132.4
Finca 3 N/A N/A 83.32 20.78 104.1
Finca 4 N/A N/A 60.31 24.61 84.92

Finca 5 4.7 5.1 52.36 37.72 99.88
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Tipo de cobertura

Numero de finca

Bosque Guamil Potrero en transicién Potrero intensivo
Finca 6 N/A N/A 16.39 16.61 33
Finca 8 N/A N/A 45.66 55.99 101.65
Finca 12 6.95 N/A N/A 8.37 15.32

Nota. N/A= no aplica. Datos obtenidos de los planes de manejo de finca del proyecto Mi Bidsfera.

Base de Datos de Carbono Organico del Suelo y Carbono de la Biomasa

En el estudio, se evaluaron datos recolectados por el proyecto Mi Bidsfera en fincas ganaderas
del municipio de Dulce Nombre de Culmi, Olancho entre el periodo de 2022-2023. El muestreo y la
recoleccion de los datos de campo estuvo a cargo de los técnicos del Proyecto Mi Biosfera. De acuerdo
con la informacidn proporcionada por el personal técnico del Proyecto, se documentd la metodologia
de muestreo y recoleccion de datos. Es importante mencionar que fue una nueva metodologia
propuesta por el proyecto.

De acuerdo con el trabajo de campo realizado por los técnicos del proyecto, para la
recoleccion de datos del COS se hizo una seleccidén al azar de una coordenada en una malla de puntos
obtenido del Modelo Digital de Elevaciones de 15 x 15 m de resolucidn. En la coordenada seleccionada
se tomd una muestra compuesta de tres submuestras de suelo a 20 cm de profundidad. Las muestras
de suelo fueron analizadas en el Laboratorio de Suelos de Zamorano por medio del método Walkley
& Black para estimar el contenido de carbono en el suelo, y para la densidad se utilizé el método del
cilindro. Los datos de COS se encontraban en una base de datos de Excel® del proyecto Mi Biosfera.
La base de datos para el COS contenia informacion detallada sobre: nimero de finca, nimero de
muestra, uso del suelo, profundidad de muestreo (20 cm), DA, porcentaje de carbono organico y
porcentaje de materia organica

De igual forma, de acuerdo con el trabajo de campo de los técnicos del proyecto, para la
recoleccidn de datos del C de la biomasa aérea se realizd un inventario forestal estableciendo parcelas
en las ocho fincas en cada tipo de cobertura en las coordenadas de muestreo del COS, en cada parcela
se midié el didmetro a la altura del pecho (DAP) y altura de arboles (m). Las parcelas fueron de 500 m?

para fustales (arboles mayores a 10 cm de DAP) y de 100 m? para latizales (arboles menores a 10 cm
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de DAP). Los datos del inventario se encontraban en una base de datos de Excel®. Las bases de datos
se ordenaron de manera ldgica y coherente para su analisis.
Estimacion del Carbono de la Biomasa Aérea

La biomasa del componente arbdreo se estimé en todos los tipos de cobertura (B, G, PI, PT)
de ocho fincas ganaderas, utilizando ecuaciones alométricas encontradas en la literatura, para ello se
tomé en cuenta la zona de vida y tipo de bosque (Ibrahim et al., 2007; Rojas-Vargas et al., 2019; Torres-
Rivera et al., 2011). La ecuacién alométrica para bosques secundarios se utilizé para estimar la
biomasa del tipo de cobertura de B y G. Mientras que, la ecuacidn para arboles en potrero se utilizé

para estimar la biomasa de PT y Pl (Cuadro 3).

Cuadro 3

Ecuaciones alométricas para la estimacion de biomasa en drboles en distintos tipos de cobertura

Tipo de cobertura Ecuacion alométrica Fuente
Bosques y regeneracion B=21.297 - 6.953 x (DAP) + 0.740 x (DAP?) (Intergovernmental
(DAP10-112cm) Panel on Climate
Change [IPCC],
2003) ; (Rojas-Vargas
et al., 2019)

Arboles en potrero LogioB =-2.18 + 0.08 (DAP) — 0.0006 (DAP?) (Ruiz Garcia, 2002)

Nota. B= biomasa aérea (kg/arbol), (t/arbol); DAP= didmetro a la altura del pecho (cm).

La biomasa fue multiplicada por 0.5 para estimar el contenido de carbono (IPCC, 2003), lo que

representa que el 50% de la biomasa del arbol es C (Acosta-Mireles et al., 2009) (Ecuacion 1).

C =Bx05 [1]

Donde:
C = Carbono (kg)
B = Biomasa (kg)
Para estimar las toneladas de C por hectdrea en las fincas por cada tipo de cobertura, se utilizé

la Ecuacion 2.
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C (t/ha) _ CCx 1(;,;)00 m? 2]

Donde:
CC = Contenido de carbono (t/arbol)
TP = Tamafio de parcela (m?)
Estimacion del Carbono Organico del Suelo
Se determind el carbono del suelo por hectdrea segun los datos brindados de DA, profundidad
del suelo y porcentaje de C en cada uno de los tipos de uso. Esto se realiz6 mediante la Ecuacion 3

propuesta por La Cruz-Lépez et al. (2024).

CCxDA x PSx10,000

COS (t C/ha) = =

(3]

Donde:
COS = Carbono organico del suelo
CC = Contenido de carbono en las muestras de suelo (%)
DA = Densidad aparente de suelo (g/cm?3)
PS = Profundidad de suelo muestreado (0.20 m)
Diseio del Estudio
Con la finalidad de analizar el efecto de los tipos de cobertura en el COS y la DA, se realizd un
disefio de bloques completos al azar, en donde se determinaron cuatro tratamientos que
corresponden a los tipos de cobertura: B, G, PT y PlL. Los bloques corresponden a tres fincas
seleccionadas, ya que, solamente en estas se encontraban los cuatro tipos de cobertura.
Analisis Estadistico
Para este estudio se comprobd la normalidad de los datos de COS y la DA por el método de

Shapiro Wilks, teniendo como hipédtesis nula que los datos tienen una distribucién normal y como
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hipétesis alterna que los datos tienen una distribucién no normal. Para este analisis se tuvo en cuenta
un nivel de significancia de 0.05.

Para desarrollar el analisis de las pruebas del COS y DA se empled la prueba de Analisis de
Varianza (ANDEVA) de una via, la cual corresponde a las dos variables, con esto se comprobd si existian
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados en cada variable respuesta, tomando en
cuenta un nivel de significancia de p < 0.05. Debido a que solamente la DA presentd diferencias
estadisticas, se procedid a realizar una prueba de Duncan para separacion de medias y asi conocer las
diferencias significativas entre los cuatro tipos de coberturas que se generaron segun las diferencias
estadisticas de cada uno de ellos. Los analisis estadisticos se realizaron en el programa “Infostat©”,
versién 2020.

Analisis de Correlacion

Se realizd un andlisis de correlacién de Pearson entre los contenidos de COS y la variable de

DA, con el fin de determinar si existia una relacidon entre estas dos variables. La correlacidn se realizé

en el programa “Infostat©”, versién 2020.
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Resultados y Discusion

Estimacion del Carbono de la Biomasa Aérea

En cada finca se estimd el contenido de carbono para cada tipo de cobertura. Es importante
resaltar que no en todas las fincas se encontraron todos los tipos de cobertura, y en otras fincas no se
encontraron arboles en las parcelas analizadas. En el Cuadro 4 se muestran las toneladas de C por
hectdrea en cada tipo de cobertura por cada finca. También, se muestran los valores maximos y
minimos por cada tipo de cobertura
Cuadro 4

Estimacion del carbono de la biomasa aérea (t C/ha) de cada tipo de cobertura en las fincas

ganaderas
Numero de finca Tipo de cobertura
Bosque Guamil Potrero en transicion Potrero intensivo
Finca 1 99.00 0 1.93 23.48
Finca 2 24.80 24.2 3.96 0
Finca 3 N/A N/A 10.88 0
Finca 4 N/A N/A 16.60 0
Finca 5 103.49 2.71 4.48 0
Finca 6 N/A N/A 2.39 0
Finca 8 N/A N/A 3.02 25.98
Finca 12 67.22 N/A N/A 0
Mdéx 99.00 24.2 16.60 25.98
Min 24.80 0 0 0

Nota. N/A= no aplica.

El contenido de C en la biomasa de bosques reportados en este estudio, se asemejan a los
reportados por Ibrahim et al. (2007), quienes estimaron un almacenamiento de carbono en bosques
entre 23.0y 158 t C/ha; Rojas-Vargas et al. (2019), también estimaron 124.52 t C/ha para bosques en
sistemas ganaderos de Colombia. Para el guamil, se encontraron valores similares a los reportados
por Lazo Ulloa (2014), que corresponde a un valor medio de 26.35 t C/ha. Por otra parte, para los
potreros en transicidn, Ibrahim et al. (2007) reportan valores de 12.5 t C/ha para pasturas con arboles
(110 arboles/ha), las variaciones del C en este estudio pueden relacionarse con la densidad de arboles
por hectarea. Por ultimo, para potreros se han reportado valores de 9.5 t C/ha (Orellana Diaz, 2012).

Sin embargo, los valores 25.98 t C/ha obtenidos en este estudio pueden deberse a la incorporacién de
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arboles en los potreros intensivos, lo cual aumenta la densidad de arboles por hectarea. La biomasa
aérea puede depender de la cobertura o sistema de uso y de otras variables como la densidad de
arboles, tipo de especies, edad del arbol y estratos (Pompa-Garcia et al., 2017).

Se estim6 la cantidad de C de la biomasa aérea por cada finca y por cada tipo de cobertura en
el total del area de las fincas, obteniendo 8,659.94 t de C en un area de 661.23 ha (13.09 t C/ha). La
cobertura que presentd mayor cantidad de C fue la de bosque por ser la que presenté mayor cantidad
de arboles por hectdrea, mientras que el guamil obtuvo la menor cantidad de C por la baja densidad
de arboles (Anexo C) y porque solo se encuentra en tres fincas (Cuadro 5).

Cuadro 5

Estimacidn del carbono (t) de la biomasa aérea total en las ocho fincas ganaderas

Tipo de coberturas

Numero Bosque Guamil Potrero en Potrero intensivo Total
de finca .
transicion

Finca 1 2,439.36 0 65.56 601.21 3,987.71
Finca 2 710.02 32.19 70.99 0 1,077.56
Finca 3 N/A N/A 907.16 0 907.16
Finca 4 N/A N/A 1,001.38 0 1,001.38
Finca 5 486.42 13.80 234.44 0 939.42
Finca 6 N/A N/A 37.84 0 37.85
Finca 8 N/A N/A 137.98 1,454.57 1,592.55
Finca 12 467.24 N/A N/A 0 662.26
Total 4,103.04 45.99 2,455.13 2,055.78 8,659.94

Nota. N/A= no aplica.

Estimacion del Carbono Organico del Suelo

La estimacion del COS también se realizé por cada tipo de cobertura en las siete fincas (Cuadro
6), se puede observar que el valor maximo total lo presenta el bosque, mientras que el valor minimo
total lo presenta el potrero en transicion, con 181.74 y 29.53 t C/ha, respectivamente. Los datos son
similares a los reportados por Raj Aryal et al. (2018), quienes determinaron un almacenamiento de
carbono de 144.45 t C/ha en éreas forestales y 75.95 t C/ha en areas con potreros. También, Ramos
Veintimilla et al. (2022), determinaron que, en bosques secundarios se pueden encontrar 85.80t C/ha.

Por otra parte, para coberturas de pastizales Castillo-Pacheco et al. (2016), determinaron 99.8 t C/ha.
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La cobertura de bosque presenté mayores valores debido a como lo afirman Raj Aryal et al. (2018),
existe una mayor adicidon de materia organica.
Cuadro 6

Estimacion del carbono orgdnico del suelo (t C/ha) de cada tipo de cobertura en las fincas ganaderas

Numero de finca Tipo de cobertura

Bosque Guamil Potrero en transicion Potrero intensivo
Finca 1 181.74 101.48 122.76 123.94
Finca 2 120.11 80.30 109.42 116.62
Finca 3 N/A N/A 29.53 60.93
Finca 4 N/A N/A 99.04 126.08
Finca 5 65.19 93.84 105.20 62.48
Finca 6 N/A N/A 155.01 113.44
Finca 8 N/A N/A 77.09 45.12
Finca 12 83.14 N/A N/A 69.65
Max 181.74 101.48 155.01 126.08
Min 65.19 80.30 29.53 45.12

Nota. N/A= no aplica.

Se estimo la cantidad de carbono del suelo por cada finca y por cada tipo de cobertura en la
totalidad del area de cada finca, se obtuvo un total de 60,333.28 t de C en un area de 661.23 ha, la
cobertura que representa mayor almacenamiento de C es el de PT, esto se debe a la superficie que
ocupa dentro de las fincas, mientras que, el guamil representd el menor almacenamiento de carbono
(Cuadro 7). En el Anexo A se muestra un resumen de las toneladas de C de la biomasa y del suelo por
cada por cada tipo de cobertura en el total de las 661.23 ha.

Cuadro 7

Estimacion del carbono (t) del suelo total en las ocho fincas ganaderas

Tipo de coberturas

Numero Bosque Guamil Potrero en Potrero intensivo Total
de finca .y
transicion

Finca 1 4,478.12 598.73 4,151.74 3,172.92 12,401.51
Finca 2 3,438.63 106.80 9,786.17 1,516.09 14,847.69
Finca 3 N/A N/A 2,460.01 1,266.08 3,726.69
Finca 4 N/A N/A 5,972.86 3,102.88 9,075.74
Finca 5 306.39 478.58 5,508.17 2,356.75 8,649.89
Finca 6 N/A N/A 2,540.68 1,884.238 4,424.92
Finca 8 N/A N/A 3,519.84 2,526.269 6,046.11
Finca 12 577.80 N/A N/A 582.937 1,160.73
Total 8,800.946 1,184.115 33,940.06 16,408.15 60,333.28

Nota. N/A= no aplica.
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Evaluacion del Carbono Organico del Suelo en las Coberturas

Con la finalidad de evaluar las diferencias significativas del COS por cada tipo de cobertura, se
realizd un disefio de bloques al azar con las fincas en las que se encontraban los cuatro tipos de
cobertura. Se obtuvo que el promedio mas alto fue de B con 122.35 t C/ha, mientras que, la cobertura
de Pl y PT tuvieron valores de 101.07 y 112.46 t C/ha, respectivamente. Mientras que, el G tuvo el
valor mas bajo que corresponde a 91.87 t C/ha (Cuadro 8). Estos resultados se asemejan a los
obtenidos en un estudio llevado a cabo en fincas ganaderas de Colombia, Nicaragua y Costa Rica, en
donde se estimaron 117.53 t C/ha en pasturas con baja densidad de arboles, mientras que en el
bosque secundario se obtuvieron 124.58 t C/ha (lbrahim et al., 2007). Asimismo, se registran datos
similares en un estudio realizado en Colombia, en donde se evalud el impacto del uso del suelo sobre
el COS, se determind que en sistemas forestales se almacenan 100.5 t C/ha, mientras que en un area
de pasturas se almacenan 75.55 t C/ha (Mondragdn Valencia et al., 2023).
Cuadro 8

Carbono orgdnico del suelo por cada tipo de cobertura en las fincas ganaderas evaluadas

Tipo de uso del suelo Variable n Media D.E. Min Max
Bosque COS t/ha 3 122.35 58.31 65.19 181.74
Guamil COS t/ha 3 91.87 10.73 80.30 101.48
Potrero en transicion COS t/ha 3 112.46 9.17 105.20 122.76
Potrero intensivo COS t/ha 3 101.07 33.57 62.48 123.94

Nota. n= nimero de observaciones; D.E.= Desviacion estandar; Min= Minimo; Max= Maximo

Prueba de Normalidad de Shapiro Wilks para COS

Para efectos del analisis estadistico se realizé la prueba de Shapiro Wilks, el valor de
coeficiente de concordancia de Kendall (W) es 0.92, indicando que los valores de toneladas de C se
ajustan dentro de una distribucién normal por lo que los valores se pueden agrupar dentro de la
media. Ademas, el valor p es mayor a 0.05, por lo tanto, no se rechaza la hipétesis nula y se concluye
gue los datos tienen una distribucion normal (Cuadro 9). El ajuste de los valores para toneladas por
hectarea de COS muestra que los valores correspondientes se ajustan dentro de la normalidad (Anexo

B).
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Cuadro 9

Prueba de Shapiro Wilks para los datos de COS

Variable n Media Desviacién estandar w p (unilateral)
COS t/ha 12 106.92 31.68 0.92 0.4746

Nota. n= nimero de observaciones; W= coeficiente de concordancia de Kendall; p= valor de significancia

Se desarrollé el andlisis de la prueba ANDEVA, y se muestra que no existen diferencias
significativas entre las variables, considerando un valor p. Es decir, que el COS no presenta diferencias
estadisticas en los cuatro tipos de cobertura del suelo de tres fincas ganaderas evaluadas. También,
se puede observar que el uso de bloques no fue eficiente debido a que el p-valor fue de 0.0609, este
valor es mayor a 0.05, lo que significa que los bloques (fincas) no presentaron diferencias significativas
(Cuadro 10).

Cuadro 10

Prueba ANDEVA de COS para los diferentes tipos de cobertura en la Reserva de la Bidsfera del Rio

Platano
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6752.39 5 1350.48 1.89 0.1800
Cobertura 1589.72 3 529.91 0.74 0.6298
Bloque 51.62.68 2 2581.34 3.61 0.0609
Error 4298.40 6 714.90
Total 11041.79 11

Nota. FV= Fuente de variaciéon; SC= Suma de cuadrados; gl= Grados de libertad; CM= Cuadrados medios; F= valor F; p= valor de significancia

Los resultados coinciden con Raj Aryal et al. (2018), quienes evaluaron el almacenamiento de
carbono en dreas forestales en un sistema ganadero en Chiapas, México. En el estudio no hubo
diferencias significativas en el almacenamiento de COS de un area forestal (72.57 t C/ha) y de un area
de potreros (74.37 t C/ha). También, Ibrahim et al. (2007) determinaron en Colombia, que no existen
diferencias significativas en el COS en cuatro tipos de uso del suelo, bosques, pasturas degradadas,
pasturas mejoradas sin arboles y sistemas silvopastoriles, 52.34, 68.51, 81.32 y 63.25 t C/ha,
respectivamente. De igual manera, en un estudio realizado en fincas ganaderas de Costa Rica, se

determind que no hubo diferencias de COS entre un drea de bosque (28.67 t C/ha) y de pasturas (33.67
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t C/ha) en los primeros 20 cm del perfil del suelo (Rojas-Solano et al., 2022). La inexistencia de
diferencias significativas en las concentraciones de carbono en el suelo puede ser atribuible al manejo
del pastoreo, numero de animales por unidad de superficie y adicién de MO, variables que no fueron
consideradas en este estudio. Sin embargo, el contenido de carbono puede cambiar conforme al
tiempo y esto se determina por medio de la captura de C, tal como lo afirman Bojérquez Serrano et
al. (2015), el carbono organico del suelo puede comportarse de manera diferente dependiendo del
cambio de cobertura, ya que puede generar ganancias o pérdidas en las reservas de C.

Sin embargo, existen estudios en los que si se muestran diferencias significativas en la
concentracion de carbono en diferentes tipos de cobertura, tal como Cantu Silva y Yafiez Diaz (2018)
explican que existe un efecto de la cobertura del suelo en el contenido del carbono organico y
nitrégeno del suelo, y obtuvieron cantidades mayores de COS en areas de matorrales que en areas de
pastizales y de uso agricola. El cambio de matorral a otro sistema tuvo una reduccién de COS,
fluctuando de 2.4% hasta 66%. Por el contrario, Ramos Veintimilla et al. (2022) determinaron
diferencias significativas del COS en pasturas mejoradas con alta densidad de arboles encontraron
mayor COS (141.79 t C/ha), seguido de pasturas degradadas (133.22 t C/ha) y bosque secundario
(85.80 t C/ha). También concluyen que el COS no solamente depende del sistema de uso, sino que
también puede ser influenciado por fendmenos biofisicos, topograficos y climaticos (Reyna-Bowen et
al., 2019).

Evaluacion de la Densidad Aparente del suelo

En el Cuadro 11 se pueden observar los valores medios de DA en cada tipo de cobertura, el PT
muestra el mayor valor promedio de DA (1.90 g/cm3), el siguiente es el Pl (1.59 g/cm?3). Por otra parte,
el By G son los que presentan los valores mas bajos de DA, 1.35 y 1.33 g/cm?3, respectivamente. Estos
valores son cercanos a los obtenidos en un estudio en un sistema ganadero en México realizado por
Raj Aryal et al. (2018), en donde determinaron una DA promedio de 1.39 g/cm3en el 4rea forestal, y

una densidad promedio de 1.34 g/cm®en el drea de potrero. De la misma manera, en un estudio
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realizado en México en diferentes tipos de uso del suelo, como bosque y pastura, se determiné una
DA entre 1.0 y 1.7 g/cm? (Cancela de los Santos et al., 2022). En un estudio realizado en fincas
ganaderas en diferentes municipios de Colombia se mostraron valores elevados de DA con una media
general de 1.48 +0.17 g/cm?3, con un rango de variacion de 1.40 g/cm?a 1.69 g/cm? (Contreras-Santos
et al., 2021).

Cuadro 11

Densidad aparente del suelo por cada tipo de cobertura del suelo

Tipo de cobertura Variable n Media D.E. Min Max
Bosque g/cm3 3 1.35 0.23 1.21 1.61
Guamil g/cm3 3 1.33 0.14 1.18 1.46
Potrero en transicion g/cm3 3 1.90 0.09 1.80 1.97
Potrero intensivo g/cm3 3 1.59 0.15 1.42 1.71

Nota. n= Nimero de observaciones; D.E.= Desviacidn estandar; Min= Minimo; Max= Maximo

Se desarrollo el andlisis de la prueba ANDEVA (Cuadro 12), el cual muestra que existen
diferencias significativas entre las variables, considerando un valor p < 0.05. Es decir, que la DA
presenta diferencias significativas en al menos uno de los cuatro tipos de uso del suelo en las fincas
ganaderas.

Cuadro 12
Prueba ANDEVA de DA para los diferentes tipos de cobertura del suelo en la Reserva de la Bidsfera

del Rio Platano

F.V. SC gl @Y F p-valor
Modelo 0.75 5 0.15 9.98 0.0072
Cobertura 0.64 3 0.21 14.12 0.0040
Bloque 0.11 2 0.06 3.76 0.0875
Error 0.09 6 0.02
Total 0.84 11

Nota. FV= Fuentes de variacion; SC= Suma de cuadrados; gl= Grados de libertad; CM= Cuadrados medios; F= Valor F; p= Valor de significancia

Con el desarrollo de la prueba “Duncan” se clasificaron los tipos de cobertura de suelo
basandose en la DA (Cuadro 13). Se encontrd una diferencia significativa mayor en la densidad de la

cobertura de PT que en los otros tipos de cobertura (p < 0.05). El Pl muestra una media menor que el
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PT, pero mayor que By G, y es significativamente diferente de ambos. Por otra parte, el B y G tienen

medias muy similares y no son significativamente diferentes entre si.

Cuadro 13

Prueba de Duncan para los diferentes tipos de cobertura del suelo

Cobertura Medias n E.E.
Potero en transiciéon 1.90 3 0.07 A
Potrero intensivo 1.59 3 0.07 B
Bosque 1.35 3 0.07 C
Guamil 1.33 3 0.07 C

Nota. Coberturas con diferente letra presentan diferencias significativas (p < 0.05); n= Nimero de observaciones; E.E.= Error estandar

En un estudio realizado en Colombia por Andrade-Castaiieda et al. (2016), se determind que
existen diferencias significativas en la DA entre los bosques y campos agropecuarios. Los resultados
obtenidos mostraron que los bosques presentaron una mayor densidad de 1.8 g/cm3, mientras que
en los campos agropecuarios fue de 1.0 g/cm?3. Esto se debe probablemente al manejo orgénico de las
pasturas. Sin embargo, de acuerdo con Muscolo et al. (2014), cuando la densidad aparente
incrementa, la compactacién del suelo también incrementa y esto puede afectar la capacidad de
retencién de agua y limitar el crecimiento de las raices, ya que, la densidad se modifica por las
particulas sélidas y el espacio poroso, que a su vez condiciona la materia organica.

En suelos de textura fina, la DA varia entre 1.0 y 1.2 g.cm, mientras que en los suelos
arenosos es mayor, entre 1.02 y 1.62 g.cm?. En el estudio presentado los resultados en el tipo de
cobertura de PT superaron este rango. De la misma manera, Jiang et al. (2011) afirman que la actividad
agropecuaria puede incrementar la densidad aparente de los suelos. El G y el B probablemente
presentaron menores valores de densidad aparente, producto de la presencia de arbustos y arboles,
los cuales pueden generar mayor cantidad de materia orgdnica y carbono acumulado, lo cual puede
contribuir a una mejor agregacion, estructura de suelo y mejor aireacion (Contreras-Santos et al.,

2021).
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Correlacion entre Carbono Organico del Suelo y Densidad Aparente del Suelo

En el andlisis de correlacion (Cuadro 14), se determind un coeficiente r de 0.26, lo cual indica
gue es existe una correlaciéon positiva muy débil entre el carbono organico y la DA. Considerando un
valor de p < 0.05, se determina que no hay suficiente evidencia para concluir que la correlacion
observada entre estas dos variables es estadisticamente significativa. Sin embargo, Andrade-
Castafieda et al. (2016) afirman que con el aumento del COS, la DA se reduce, mejorando la calidad
del suelo al incrementar la cantidad de macroagregados, lo que a su vez favorece los flujos de agua y
nutrientes.
Cuadro 14

Correlacidn entre el carbono orgdnico del suelo y la densidad aparente

Estadistico DA (g/cm’®)
r 0.26
o 0.20

Nota. r=Coeficiente de correlacion; p=Valor de significancia

No obstante, existe un estudio realizado por Mondragdn Valencia et al. (2023), que coincide
con los resultados obtenidos en este estudio, en donde no existid una correlacidon estadisticamente
significativa entre el COSy la DA (r =-0.26; p = 0.22). También, en otro estudio realizado en un paisaje
agropecuario de Colombia no se encontré una correlacién entre estas dos variables a 20 cm de

profundidad (r = -0.09; p = 0.56) (Andrade-Castafieda et al., 2016).

Para poder determinar el potencial de captura de C en los diferentes tipos de cobertura
analizados, asi como los cambios a través del tiempo, se deben realizar otros ensayos y recoleccién de
datos para ser analizados, lo cual favorecera la toma de decisiones en la implementacién de sistemas
agrosilvopastoriles o agroforestales en los procesos de mitigacidn en las fincas ganaderas del proyecto

Mi Bidsfera.
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Conclusiones

Se estimoé la cantidad de carbono de la biomasa y del suelo en cada finca con diferentes tipos
de cobertura. La cobertura con un valor maximo en la cantidad de almacenamiento de carbono de la
biomasa por unidad de area (siendo esta de una hectarea) fue la del bosque por ser la que presentd
mayor densidad de arboles por unidad de area. De la misma manera, la cobertura con un valor maximo
de carbono organico del suelo por unidad de area fue la de bosque y puede atribuirse a una mayor
incorporacién de materia organica.

No se encontraron diferencias significativas del carbono orgdnico del suelo en los diferentes
tipos de cobertura de las tres fincas evaluadas. La inexistencia de diferencias significativas en los
contenidos de carbono en el suelo puede ser atribuible al manejo del pastoreo, nimero de animales
por unidad de superficie, adicion de MO, asi como a condiciones ambientales, variables que no fueron

consideradas en este estudio.
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Recomendaciones

Aumentar el nimero de muestras por finca, al menos tres de cada tipo de cobertura, para
obtener una estimacién mayormente representativa de la cantidad de carbono de la biomasa y del
suelo en cada tipo de cobertura.

Realizar la estimacion de carbono en otros componentes del ecosistema que suman a la
cantidad de carbono como el de la hojarasca o mantillo, asi como de arbustos, con la finalidad de tener
una estimacion de C total con mds componentes de los estratos.

Realizar parcelas permanentes para la medicién constante de la cantidad de carbono de
biomasa y del suelo, esto con la finalidad de estimar el potencial de secuestro de carbono para futuros
estudios.

Mantener los bosques y guamiles en las fincas para mantener niveles bajos en densidad
aparente del suelo, lo cual permite una mejor actividad de microorganismo y menor compactacion.
Por otra parte, para el area de potreros intensivos se debe tener un manejo adecuado para evitar la

compactacion y por lo tanto, altos niveles en densidad aparente.
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Anexos

Anexo A

Toneladas de C de la biomasa y del suelo por cada tipo de cobertura en el total del drea
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Cuantiles observados(COS ton/ha)
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Anexo B

Grdfica de Q-Qplot para prueba de normalidad de Shapiro-Wilks para COS (t C/ha)

n= 12 r= 0.957 (COS ton/ha)
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Arboles por parcela en cada finca y en cada tipo de cobertura
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Finca B PT PI
FO1 47 0 12 5
FO2 8 10 4 0
FO3 N/A N/A 2 0
FO4 N/A N/A 11 0
FO5 42 2 7 0
FO6 N/A N/A 0 0
FO8 N/A N/A 3 5
F12 21 N/A N/A 0

Nota. N/A=no aplica.



