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GLOSARIO DE TERMINOS

Agroecosistema: Es el ecosistema natural intervenido por el hombre, para la
produccion de bienes agropecuario. Es una unidad de factores fisicos,
ambientales, elementos y organismos bioldgicos que presentan una estructura de
funcionamiento y autorreguilacion incorporando el componente agropecuario {Rosa
et al, 1998).

Almacenamiento de Carbono: Se refiere a la capacidad de un ecosistema de
mantener una determinada cantidad promedio de carbono por hectarea, que nunca
sera liberado a la atmosfera (Ramirez, et al 1997). Para su cuantificacion toma
encuenta tipo de bosque o vegetacion, densidad de la madera, factores de ajuste
que son datos de biomasa basados en volumen por hectarea. Este se expresa en
tCha'.

Alteraciones Antropogénicas: Modificacion que sufre el medio producto de la
accidn del hombre.

Biomasa: Masa total de los organismos vivos, animales o vegetales, que viven en un
medio diferente. Bosques, estanque, mar, etc.

Bosque: Ecosistema compuesto predominantemente por arboles y otra vegetacion
lefiosa que crecen junto de manera mas 0 menos densa.

Bosques Secundarios: FEcosistemas que se regeneran luego de disturbios
sustanciales {inundaciones, fuegos, cambios en el uso del suelo o extracciones de
madera extensiva e intensiva) caracterizados por la escasez de arboles maduros y
por la abundancia de especies pioneras, al igual que por rebrote en el subpiso
densos y plantas herbaceas. Aungue los bosque secundario generalmente llegan a
su puntd maxime de acumulacidn de biomasa dentro de un ciclo de
aprovechamianto, {a transicion hacia un bosque primario usualmente requiere de
varias rotaciones de distintas duraciones, dependiendo de la severidad del
disturbio original. La transformacion irreversible de los suelos subyacentes y del
ciclo de nutrientes ocasionado por el usc cronico o intenso pueden hacer imposible
el retorno del bosque primario original.

Cambio Climatico: Se entiende un cambic de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmodsfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempos comparables.

Carbono Fijado: Se refiere al carbono que una unidad de area cubierta por

vegetacion tiene la capacidad de fijar en un periodo determinado. (Segura, 1997).
Este se expresa en t C ha™ afio™.
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Carbono Real: Se refiere al carbono almacenado considerando las condiciones
actuales de cobertura en cuanto al drea y el estado sucesional: bosque primario,
bosque secundario, potrero.

Carbono Secuestrado: Se refiere al flujo de carbono de la atmdsfera a la tierra
producto de fa recuperacién de zonas (regeneracion) previamente deforestadas,
desde de pastizales, bosques secundarios hasta llegar al bosque climax. El calculo
por lo tanto esta definido por el crecimiento de la biomasa.

Cloroflourocarbonos CFC’s: Sustancias quimicas sintéticas que contribuyen con
aproximadamente el 14% del efecto invernadero, tienen una larga vida activa,
destruyen ja capa de ozono causando que una mayor proporcion de rayos
ultravioletas alcancen la superficie de la tierra teniendo como consecuencia el
provocar cancer en la piel, dafio en ta agricultura, etc.

Depésito: Se entiende uno o mas componentes del sistema climético en que se esta
almacenando un gas de efecto invernadero o un precursor de un gas de efecto
invernadero.

Emisiones: se entiende a la liberacién de gases de efecto invernadero o sus
precursores en la atmosfera en un érea y un periodo de tiempo especificado.

Fuente: Se entiende cualquier proceso o actividad que libera un gas de efecto
invernadero, un aero sol o un precursor de un gas invernadero en la atmosfera.

Gases de Efecto Invernadero: Se entienden aquellos componentes gaseosos de la
atmosfera, tanto naturales como antropégenos, que absorben y reemiten radiacion
infrarroja.

Mecanismo de Desarrollo Limpio: Instrumentc gque permite que los paises en
desarrolio puedan implementar en su territorio proyectos que generen reducciones
certificadas de emisiones y que la partes que financian puedan usarlas para
acreditarlas al cumplimiento de sus compromisos de reducciones cuantificadas
antes llamado implementacién conjunta.

Metano (CH,): Gas de efecto invernadero que se produce en forma natural por la
descomposicidn de sustancias organicas en ambientes pobres en oxigeno, en el
sistema digestivo de los rumiantes y en otros animales, en explotaciones de
combustibles fosiles y en la quema de biomasa, causante del 19% dei
calentamiento global del planeta.

Oxido Nitroso (N,O): Gas de efecto invernadero responsable del 5% del
calentamiento global, proveniente de las Chimeneas de las centrales energéticas
que utilizan carbén, de los tubos de escape de los automdviles, de la accion de los
fertilizantes nitrogenados, de la descomposicién de materia organica por microbios
y provoca la lluvia acida que afecta bosques, lagos, rios y cosechas.
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Potrero: Area dentro de una finca, destinada a la cria y sostenimiento de toda
especie de ganado. Se excluyen de estas areas los bosques riparios, los cuales
son toda aquellas agrupaciones de arboles menores a 2 ha, que bordean rios,
quebradas permanentes e intermitentes y drenajes naturales, asi como fas areas
de bosques (sean estos en cualquier estado sucesional).

Revegetacion: Se refiere a un proceso inducido de regeneracién de la cobertura
vegetal en zonas ambientalmente criticas, dado los niveles de deforestacion y las
caracteristicas geobiofisicas. Se refiere a los principios agro ecoldgicos y de ia
conservacion (Suelo y agua), como condicion necesaria para lograr una actividad
agricola, pecuaria y forestal sostenible. Estos proce$os inciuyen a los de
regeneracion natural {De Alba et al 1997).

Servicios Ambientales: Son aquellos servicios provistos por los agroecosistemas y
scosistemas como entidades sinérgicas que sostienen la vida en el planeta. Entre
los servicios ambientales destacan: La regulacidn del ciclo hidrolégico (recarga de
acuiferos, proteccién de cuencas hidroldgicas, purificacion del agua y control de
inundaciones); Captura de carbono y regutacién climética y la conservacion de la
biodiversidad (Azqueta et al 1996).

Sistema Climéatico: Se entiende la totalidad de la atmésfera, la hidrosfera, la
biosfera y la geofera y sus interacciones.

Sistema Silvopastoriles: Son la combinacion de especies forestales o frutales y/o
animales , sin la presencia de cultivos

Sumidero de Carbono: Un area especifica que fije gases de efecto invernadero
tipicamente se refiere a un area de biomasa 0 cuerpo acuifero. Se le flama asi a
los bosque que fijan carbono para realizar fotosintesis y compensar asi las
emisiones de carbono que circula en la atmdsfera.



ABREVIACIONES

B: Biomasa

B t ha': Biomasa toneladas por hectarea.

C At ha™': Carbono almacenado por hectérea.

C. A: Carbono acumulado.

CH, : Metano.

CFC: Clorofluorocarbono.

CO;: Didxido de carbono.

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la alimentacion.
GEl: Gas de efecto invernadero.

Gt: Giga toneladas (10° toneladas)

IPCC: Grupo Intergubernamenta! de Expertos sobre Cambio Climatico.
N20: Oxido nitroso.

NxO: Oxido de nitrégeno.

Pg: Pentagrama (10° toneladas)

PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrolio.
PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medioambiente.
PPbv: Partes por mil millones de volumen.

PPmv: Partes por millones de volumen.

PRT: Potencial dé rgcalentamiento de la tierra.

tc: Toneladas de carbono.

T ¢ ha™'; Toneladas de carbono por hectérea.

Tg: Teragramos (10°toneladas)



RESUMEN EJECUTIVO

El cambio climatico ha ganado mayor atencién en las ultimas décadas, por la
presencia de fendmenos meteorolégicos (fendmenc del Nino y la Nifia) que se
manifiestan con prolongadas sequias, incremento en las temperaturas y
distribuciones irregulares de las precipitaciones, cuyas consecuencias se han senfido
con mayor rigidez en las sconomias de las sociedades de paises en desarrolio como

&l nuestro,

Asi mismo, se han abierto paso muchas investigaciones, gue explican los principales
factores que dan pauta a las variaciones climaticas. Estas han revelado la existencia
de un fenémeno, “efecto de gases invernadero” {GEl), vinculado directamente con el
calentamiento de la superficie terrestre. Iguaimente han puesto al descubierto
gcosistemas (bosques, plantaciones, sistemas agroforestales y silvopastorites) que
brindan un tipe de servicio ambiental que mitigan ¢l efecto de eslos gases (GEI).

En el caso particular de Nicaragua la mayoria de los estudios, han sido enfocado en
astimar {a capacidad de los sumideros en aimacenar y secuestrar CO- {este tiene un
potencial de recalentamiento de ia tierra aito por su tiempo de permanencia en la
atmosfera) en algunos ecosistemas (principalmente bosques). Ejemplo: Siu Chow, en
hosque latifoliado, Reserva Chococente, Rivas, 2001,

En ese sentido, este estudio se desarrollé en el municipio de Matiguas, Matagalpa.
Donde se determiné la produccion de biomasa y el carbono almacenado en zonas de
uso del suelo meramente pecuario, en sistemas silvopastoriles (que combinan
gramineas mejoradas y nativas con lefosas) y sistemas tacotales. Este dltimo
alcanzo valores alto en la produccién de biomasa (99.96 t B ha') y carbono
acumulado {31.17 t C ha™"). Por su parte el sistema silvopastoril (Pasto mejorado con
arboles) alcanzé un vator en la produccidn de biomasa de 29.68 t B ha™ y de carbono
11,85t C ha” y el otro sistema silvopastoril obtuvo valores de biomasa y carbono de
19.89tBha’ y 821t C ha respectivamente.
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Para efecto de estimar biomasa en las lefiosa de las parcelas temporales, se midid
antes la biomasa en una muestra destructiva (en estas se obtuvo por separado la
biomasa de fuste, follaje, ramas y total por cada arbol), luego se probaron varios
modelos alométricos de biomasa para estimar esa variable en las primeras lefiosas.
E! carbono también se midié en las muestras destructivas y se estimo en las lefiosas
de las parcelas experimentales. A los datos se le aplicaron analisis de varianza y

separaciones de medias segun criterios de Duncan.

Xii



SUMMARY

Now a day the climate has gotten a high percentage of temperature that is cause by
phenomenon meteorological (phenomenon of child) which they reveal enormous dry
season, rise the temperature with a littte precipitations irregulars, where the economy

of countries societies in development is affected.

In that way we have found a iot of research where explain how the elements show
some changes in the climate. There is something called “greenhouse gasses effect’
(GE1), linked directly with the global warming in this way the have left desolate to the
ecosystems like (forest, plantations, agre forest and silvopastoriles that help to
mitigate the effect of the gasses.

In particular situation of Nicaragua there are a lot of research where shows in to
esteem the capacity of drawing all of resources and getting CO; (this is a dangerous
when it stay in the atmosphere because after overheating of the earth) in some
ecosystems like forest Example: Siu Chow in forest with big leaves, reserve
Chococente, Rivas, 2001.

In that way, this research had developed in Matiguas, Matagalpa, where was
determined the production biomass and carbon keeping in the land merely in
livestock in systems tacotales. This one got a good production of biomass 29.68 t B
ha' and carbon 11.95 t ha ™', and the last one to get some effects in to esteem
biomass was parcel of land in some measure the biomass was showing like a
destructor ( in the got in separate the biomass of shaft, foliage and branches) after
were tested a lot models alometric of biomass to esteem in the fist of wc;qdies
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| - INTRODUCCION

La preocupacion mundial por los probables impactos que puedan ocasionar los
cambios en el sistema climatico global y sus consecuentes perjuicios sobre las
actividades humanas y los recursos naturales, ha creado la necesidad de que los
paises del mundo consideren la posibilidad de formular politicas e implementar
acciones que contemplen reducciones en las emisiones de gases de efecto
invernadero causante del cambio climatico global (PNUD/PNUMA, 2001).

Los avances en su compresién y la crecientes evidencias de sus potenciales
implicaciones sociales, econémicas y ambientales a escala global, nacional y
regional han en causado una serie de estudios cientificos con el fin de encontrar las
mejores alternativas de mitigacion a la problematica presente (Ciesla, 1995).

Investigaciones realizadas recientemente demuestran que la cubierta forestal de
cardcter permanente, sistemas agroforestales y dentro de estos los sistemas
silvopastoriles constituyen uno de los mas importante sumideros del carbono
atmosférico, el cual es fijado en las estructuras de las plantas. En tal sentido los
sistemas silvopastoriles son una forma de uso de la tierra, que brindan este tipo de
servicio ambiental, trayendo consecuencias positivas para el clima mundial y para el
productor, en caso de comercializar dicho servicio, quedando claro que la alternativa
mas viable de sumidero de GEl, es la forestacion de nuevas areas de tierras que
retnen las caracteristicas para tal fin, 1a conservacidon de bosque en peligro de
extincion, rehabilitacion de bosques, nuevas forma de agricultura y la agroforesteria
(IPCC, 1995, citado por Siu Chow, 2001).

Sin embargo, no debe olvidarse que la actividad pecuaria ha sido culpada de aportar
grandes cantidades de metano a la atmosfera, ya que los bovinos y otros rumiantes
producen este gas (Ciesla, 1995), también la degradacién de pasturas contribuye
considerablemente al aumento del CO, (Abarca, 1996, citado por Andrade,1999).



La ganaderia es una de las principales actividades del sector agropecuario
nicaraglense. Entre 1950 y 1997 el area bajo pasto en el pais increment6 de 0.8 a
4.2 millones de hectareas (Kaimowitz, 1996), e igualmente el nimero de cabezas
en el mismo periodo incrementd de 1.7 — 2.65 millones (Szott et al. 2000).

El sector ganadero nicaragliense se encuentra representado por los departamentos
de Chontales, Boaco, Jinotega, Zelaya, Matagalpa, Rio San Juan y Las Segovia.
Dentro de la zona de Matagalpa una de las regiones de mayor importancia por su
actividad ganadera es Matiguas, donde se ubica el drea de estudio para esta
investigacion.

A pesar de existir una caracterizacién de las zonas ganaderas de Nicaragua v
muchas referencias que determinan los tipos de sistemas silvopastoril que adoptan
los productores en sus unidades de produccion para el desarrollo de esta actividad
econdémica, aun no existen referencias bibliogréficas que demuestren
cuantitativamente el aporte que realizan estos sistemas al almacenamiento del
carbono en funcién de la biomasa producida en ellos.

En vista de lo antes expuesto, este estudio se enfocd en obtener informacién que
indique desde el punto cuantitativo la capacidad actual de los sistemas
silvopastoriles {(especificamente aquellos que asocian pasturas tanto mejoradas
como nativas con arboles dispersos en potreros) de almacenar carbono,
establecidos en 24 unidades productivas en la parte baja de la micro-cuenca del rio
Bui Bul, Matiguas, Matagalpa, Nicaragua.

La informaciéon a obtener brindara pautas, que habilitaran la apertura de nuevas

investigaciones en esta misma tematica y en nuevas zonas de estudios en-el ambito

regional y nacional. lguaimente, podria utilizarse como iniciativa que permita abrir
espacio en el pais a la promocién de estrategias de pago por servicios ambientales.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Determinacién del carbono almacenado en funcion de la biomasa producida en
tres tipos de uso del suelo (sistemas silvopastoriles y tacotal) en Matiguas,
Matagalpa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estimar la produccién de biomasa y almacenamiento de carbonc en sistemas
silvopastoriles con arboles dispersos asociados a pasto mejorados.

Estimar la produccién de biomasa y almacenamiento de carbono en sistemas
silvopastoriles con arboles dispersos asociados a pastos nativos.

Determinar cuantitativamente la biomasa y carbono almacenado en los sistema
tacotales.

HIPOTESIS

Los sistemas silvopastoriles presentan un menor potencial de almacenamiento
de carbono y produccién de biomasa en comparacion a los sistemas tacotales.

Los sistemas silvopastoriles que presentan pastos mejorados mas arboles
dispersos presentan mayores promedios de biomasa y de almacenamiento de
carbono, con relacion a los sistemas que combinan arboles y pastos nativos.



II- REVISION DE LITERATURA
2.1 - Cambio Climético

El clima del mundo ha cambiado a lo largo de la historia geologica. Estos cambios
han influido en la existencia, abundancia y..distribucién de plantas y animales. La
gran preocupacion de que algunas actividades humanas, como la quema de
materiales combustibles, la deforestacion tropical, pueden, estar cambiando el clima
mundial a una velocidad jamdas antes conocida, esto puede tener profundos efectos
desfavorables en los bosques y en su sostenibilidad a una escala global, y por tanto
alterar las condiciones ambientales det planeta (Ciesla, 1995).

Desde los afios 1850, se han venido midiendo los aumentos de CO; y CH4 en la
atmésfera que han ido acompafado de aumento en la temperatura mundial
producido por una serie de causas naturales y antropogénicas. Si persisten las
tendencias actuales, se pronostica que la concentracién de CO; en la atmdsfera se
duplicara respecto del nivel de la revolucidn Pre — industrial llegando a unas 260
ppm para el afio 2065. Esto influird en el clima mundial y regional probablemente. Se
pronostica un aumento de la temperatura de 2 a 5 °C, aumentando mayormente con
la latitud y tendra mayores efectos en los ecosistemas septentrionales (IPCC, 1995,
citado por Andrade, 1999).

Los gases de efecto invernadero regulan la temperatura de la tierra. Los mas
importantes son: el vapor de agua (H20), el didxido de carbono {COz), el metano
(CHg), el oxido nitroso (N20), el ozono (Os) y los clorofluorocarbone (C. F. C). Sin
estos gases la temperatura media de la tierra seria de -30° C, en lugarde +15° C y la
vida tal como la conocemos hoy, no podria existir (IPCC, 1996, citado por Andrade,
1999).

Los cientificos han identificado at diéxido de carbono como el punto de referencia de
los gases de efecto invernadero. Para poder comparar estos gases se desarroll6 el



concepto de Potencial de Recalentamiento de la Tierra (PRT) como método para
establecer las diferencias de los tiempos de permanencia en a atmdsfera y de los
efectos radiactivos de los GEl Por ejemplo el metano es un gas de vida
relativamente corta, por consiguiente las emisiones de este gas tendra su impacto
mayor en el cambio climatico durante las primeras décadas que siguen sus
emisiones. En cambio los Oxidos nitrosos y los cloroflucrocarbono contribuyen al
efecto invernaderc por centenares de afios porque son mas estables y se
descomponen muy lentamente en la atmadsfera (iPCC, 1992, 1994).

2.2 - Los Bosques como Mitigadores de los Efectos del Cambio Climético

Las plantas verdes son unc de los componente principales del cicio del carbono.
Mediante la fotosintesis absorben el CO, de la atmésfera. Los arboles acumulan y
almacenan carbono en los tejidos lefiosos, de modo que los bosques son sumideros
de carbono. Brown, (1997) estima que los ecosistemas forestales tropicales pueden
almacenar de 46-183 t C ha™'. Estos bosques contienen aproximadamente el 46%
del carbono terrestre del mundo y el 11% del carbono de los suelos del planeta. Las
plantaciones de arboles de breve rotacion y rapido crecimiento pueden almacenar de
8a 78t C ha" segun las especies, lugares y duracion de la rotacién {Ciesla, 1995).

Los bosques maduros, que ya no crecen mas alcanzan al mismo tiempo una
acumulacion cero de carbono, cuando los arboles mueren, arden o se talan, una
parte del carbono se libera a la atmdsfera. Los bosgues secundarios se establecen
como un acumulador de carbono en los primeros 25 afios de vida, la cantidad
absoluta que se acumula anualmente aumenta de manera exponenciatl desde un
minimo en el afio 1 sucesional a2 un punto maximo de 100% a los 25 afios. Luego
desde el afio 25 al 75 la cantidad acumulada tiende a reducirse exponenciaimente
hasta el afio 75 de ahi en adelante el bosque aimacena carbono {Calvo, 1998).



Los bosques debide a su capacidad de almacenar carbono, pueden mitigar los
efectos de un cambio climatico mundial. Se ha recomendado ia reduccién de las
quemas forestales y aclareo, y por otro lado el aumento de las plantaciones de
arboles como respuesta del sector forestal al problema det cambio climatico, debido
a esto en varios paiées esta en marcha iniciativas aceleradas de plantacion de
arboles (Ciesla, 1585).

Los bosques tropicales almacenan en la vegetacion y el suelo 152 Gtc y 216 Gic
{giga toneladas de carbono) respectivamente. Ei CO» atmosférico es incorporado a
los procesos metabdlicos de las plantas mediante ia fotosintesis, este participa en la
composicion de todas las estructuras necesarias para que e arbol pueda
desarrollarse (Follaje, ramas, raices y troncos) (Brown, 1997).

Los componentes de a copa aportan materia organica al suelo, que al degradarse se
incorpora paulatinamente y dan origen al humus estable, este a su vez aporta
nuevamente carbono al entorno. Durante el tiempo que el CO; se encuentra
constituyendo algunas estructuras de las plantas y antes de que llegue al suelcoala
atmésfera se considera almacenado, en e! momento de su fiberacién ya sea por ia
descomposicion de la materia orgénica y/o por la quema de la biomasa, el CO; fluye
para regresar al ciclo del carbono. El uso del combustible f6sil v el cambio del uso
de los suelo son considerados a nivel mundial como las dos principales fuentes
netas de CO; a la atmésferas relacionadas con el cambio climético global. Existen
actividades de parte de los sectores industria, energia y agricuitura que contribuyen
a la emision de gases de efecto invernaderos (Ciesla, 1995).

Segun Dixon ét al {1994), los bosques representan el 27% de la superficie terrestre y
se calcula que contiene mas del 50% del carbono presente sobre la superficie,
terrestre y aproximadamente el 40% de todo el carbono existente en et subsuelo
{Suelo, raices y hojarascas en descomposicion), 1o cual equivale a casi 1.146 Gtc.
De este tolal los bosques tropicales de bajas latitudes cuentan con aproximadamente



con el 37%, seguido de los bosques templados de latitudes madias con un 14% y
por ultimo los bosques de altas latitudes con un 49%.

Una parte sustancial de la zona forestal existente en el mundo sufrira un importante
cambio en los tipos generales de vegetacién, registrandose los mas importantes en
las latitudes altas y los menos en las regiones tropicales. Se espera que el cambio
climatico evolucione rapidamente en relacidn con la velocidad que crecen, se
reproducen y se establecen las éspecies forestales. Por tanto probablemente
perezcan tipos de bosques compietos y es establezcan nuevos tipos de especies, y
por ende, nuevos ecosistemas. Durante la transicidn de un tipec de bosque a otro
puede liberarse grandes cantidades de carbono, porque la velocidad en que puede
perderse carbono en momentos de elevadas mortalidad forestal es mayor que la
velocidad en que puede ganarse desde el crecimiento hasta alcanzar la madurez
(IPCC, 1995).

En los modelos climéticos se prevé, que el incremento sostenido de 1°C en la
temperatura media global basta para originar cambios en climas regionales que
afectara el crecimiento y la capacidad de regeneracion de los bosques en muchas
regiones; en varios casos esto altera la composicidon y funcidon de los bosques
naturalmente (IPCC, 1995).

Seglin Ciesia (1996), las especies vegetales que tienen una amplia distribucion
geografica y grandes poblaciones seran las que probablemente sobrevivan al cambio
climético. Especies como el Pinus sylvestrnis, que se extiende desde Europa
occidental hasta Siberia, el Pépulos tremula y el P. Tremuloides, cuyas distribuciones
se extienden en los dos continentes son ejemplos de esta situacion. Las especies
con distribuciones geograficas limitadas correran mayores riesgos de extincion,
igualmente ocurrira con especies limitadas a las grandes alturas, que no podran
cambiar la propia distribucién hacia mayores alturas como respuesta a un clima mas
caliente (Ciesla, 1996). Davis (1989) afirma que por cada 1°C mas la distribucion de



los arboles en el hemisferio septentrional puede expandirse 100 km hacia el norte,

mientras que las fronteras meridionales se retiran.

Sin embargo Erickson et al. (1993). Afirman que el peligro de extincidén de especies
de plantas y la consiguients.pérdida de biodiversidad es minima porque las plantas
poseen variaciones genéticas que les permiten adaptarse a condiciones
medioambientales cambiantes, considerando a la variacion genética como requisito
previo para la evolucién, es un mecanismo poderoso que les permite a las plantas y
animales cambiar y adaptarse.

Ciesla (1994), expresa también que existen procesos naturales que pueden ayudar a
los arboles adaptarse considerando principales los siguientes:

a) La aclimatacién: que ocurre cuando poblaciones de arboles, debido a su
variabilidad genética logran sobrevivir a los efectos del cambio climético. .

b) Migracién: se presenta esta cuande especies de arboles migran hacia zonas con
condiciones similes a las de sus habitas.

¢) Rasgos fisiologicos y de desarrollo: Ambos permiten que las especies arbéreas
experimenten cambios permanentes come resultado de {a evolucion.

d) frontera de distribucién: Es el procesc natural que se da entre las especies
arbbreas y que estd determinado entre la competencia y/o rivalidad existente

. entre las especies.

Estudios de laboratorios sobre el indice de crecimiento y productividad de las plantas
que crecen en un ambiente con niveles elevados de CO2 han documentado aumento
en los indices de fotosintesis, reduccion de la necesidad de las plantas de usar agua,
mayor absorcion de carbono y aumento en la actividad microbiolégica del suelo. Esto
produce mayores indices de fijacion de carbono que a su vez estimulan el
crecimiento. Sin embargo se duda que la produccidon vegetal pueda realmente
incrementarse en un ecosistema natural donde apacentan los animales, los

organismos patologicos, condiciones edéaficas heterogéneas, incidencias de factores



climaticos y las diferentes interacciones que se pueden establecer entre especies,
que en su conjuntos son determinantes en su sobrevivencias (Ciesla, 1994).

investigaciones recientes han demostrado, que en los pastizales tropicales fos
aumentos de las temperaturas medias no deben supone:r importantes alteraciones
de la productividad y la composicion de las especies, aunque si pudiese hacerlo, 1a
alteracion de la cantidad y estacionalidad de las precipitaciones y el aumento de la
evapotranspiracidn (IPCC, 1995). Ei incremento de CO2  en la atmdsfera puede
elevar la relacion carbono-nitrégeno de forraje para los herbivoros, reduciendo asi su
valor nutritivo. Los cambios de temperatura y precipitacion en los pastizales
templados pueden alterar las estaciones de crecimiento y ocasionar desplazamiento
de limites entres las pasturas, bosque y zonas arbustivas (IPCC, 1895).

Los bosques y la vegetacion en general, contribuyen al cambio climético global
gracias a sus influencias sobre el ciclo global del carbono. Almacenan grandes
cantidades de carbonc en la vegetacion y el suelo. Los bosques tropicales crecen
mas rapidos que los 'bosques del norte, por lo que la fijacidn de carbono en su
biomasa es mayor. Cada metro cubico de madera absorbe aproximadamente un
cuarto de tonetada de carbono; asi cada cuatro metros cubicos de madera con tiene
una tonelada de carbono. De esta manera los bosgues contribuyen a la mitigacién de
los gases de efecto invernadero {Cuéliar, 1999).

2.3 - Las plantaciones forestales y agroforestales como fijadoras de carbono

Es generalmente aceptado gue las plantaciones juegan un papel muy importante en
la captura y almacenaje de grandes cantidades de carbono atmosférico. Las
plantaciones con 'especies tropicales de rapido crecimiento son un pequefic
sumidero de carbono por la relativa pequefa area con relacion a otras formas de uso
del suelo. El area anualments plantada en los tropicos es menos del 10% de la
cantidad del 4rea deforestada simultaneamente y solo podria capturar 0.3% del
carbono liberado por la deforestacion. La reforestacion con plantaciones puras tiene



inconvenientes financieros que las han limitado en la mayoria de los paises
latingamericanos. La reforestacion con arboles maderables a densidades bajas, a
dado un incremento en ingreso de l0s productores. Este sistema fiene la capacidad
de fijar cantidades importantes de carbonc en la madera de los arboles (Botero,
1998).

En afos recientes se ha sugerido que el establecimiento de grandes &reas de
plantaciones forestales tienen un impacto sobre la mitigacién de los gases
invemaderos en la atmosfera. Se piensa que los paises tropicales podrian contribuir
a fijar grandes cantidades de carbono, debido a que poseen condiciones favorables,
de clima, suelo y dreas para el establecimiento de tales plantaciones. Por otro iado,
el desarrolloc planificado de plantaciones puede ayudar a los paises productores de
madera {ropical a manejar sus recursos forestales en forma sostenible, reduciendo la
presién sobre los bosques naturales (Asamadu, 1998).

Para el desarrollo de plantaciones se sugiere la utilizacion de especies de répido
crecimiento, preferiblemente nativas, que en corto periodo fijen grandes cantidades
de carbono en su biomasa (Asamadu, 1998, Brown, 1997). La importancia de las
plantaciones forestales de rapido crecimiento para almacenar carbono se basa en
una mayor tasa de fijacion. Se estima que una plantacion arbbérea sana absorbe o
secuestra alrededor de 10 t C ha' afio”’ de la atmésfera, dependiendo de las
condiciones del lugar. Ademads, de una produccién de biomasa alta, otra
caracteristica importante a tomar en cuenta es el tiempo de permanencia de la
piantacion hasta su cosecha (Beaumont, 1999).

- Las plantaciones de produccién de madera para aserrio contribuyen en mayor
medida a la mitigacién de gases de efecto invernadero que aquellas destinadas para
la produccion de pulpa de papel y lefia. Sin embargo, las especies para pulpa son
generaimente de crecimiento mas rapido y logran fijar mas didxido de carbono en
poco tiempo. El uso de madera proveniente de plantaciones forestales de rapido
crecimiento para la fabricacion de muebles, casa, encofrados, juguetes y torneria es
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una manera eficaz para fijar CO, asi el carbono fijado queda fijado en las
estructuras por largo tiempo (Alfaro, 1997).

Un estudio de (Sedjo y Solomon 1989, citado por ta FAO, 1993), Concluyen que el
aumento actual del carbono atmosférico (1.5 ppm afio™') podria ser absorbido en casi
30 afios aproximadamente en 465 millones de hectareas de plantaciones forestales,
con un aumento de 14.5 millones de ha afio”, lo que significa un aumento de mas
de! 10% del 4rea forestal actual existente en la superficie terrestre.

Especificamente en los tropicos existen tierras disponibles para el establecimiento
de plantaciones forestales segun estudios de (Grainger, 1990, citado por la FAQ
1993), concluye que en los tropicos existe ia cantidad 621 millones de hectareas
técnicamente disponibles y estudios realizados por Houghton et al, (1991) revetan
que hay mas de 865 millones de hectareas de tierras disponibies para plantaciones
forestales. Sin embargo estos estudios no consideran los factores socioecondmicos
y otras restricciones para la iniciativa de forestacién de larga escala ademas de la
disponibilidad de la tierra. Los factores socioeconémicos por un lado, permiten
determinar que las decisiones de comprometer un area para el establecimiento de
plantaciones deben ser: tecnolégicamente apropiada, econémicamente factible y
socialmente aceptable (FAO, 1993).

Los sistemas agroforestales no sblo actiian como sumideros de carbono, sino que
también evitan el agotamiento de los sumideros ya existentes, al reducir la presion
sobre los bosques. Al convertir la madera en muebles o usarla en construccion, esta
actGa como depdsito de carbono hasta su descomposicion completa, que pueden,
ser muchos afos (Dixon, 1995). En algunos sistemas agroforestales en
‘Centroamérica se han estimado tasas de fijacién de carbono que varian desde los
0.1 hasta 3.6 t C ha™ afo™. La fijacién de carbono esta en funcién directa del
crecimiento en biomasa de una plantacién, ya que es aceptado que un 50% de la
biomasa esta constituido por este elemento (Brown Y Lugo, 1984, IPCC; 1995).
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2.4 - Sistemas Silvopastoriles

Un sistema silvopastoril es una opcion de produccion pecuaria que involucra la
presencia de lefosas perennes (arboles o arbustos) y de los componentes
tradicionales (forrajeras herbaceas y animales), en donde ellos interactdan bajo un
sistema de manejo integral (Somarriba, 1992, citado por Casasola, 2000). Los
sistemas silvopastoriles son practicas agroforestales que contribuyen con la
economia y la sostenibitidad bidtica del sistema de produccién (Beer y Guevara,
2000; Souza et al. 2000, citado por Casasola, 2000).

Algunos ejempios de sistemas silvopastoriles son: Las lefiosas en callejones (Alley
farming), el pastoreo en plantaciones de arboles frutales o maderables, barreras
vivas o cortinas rompevientos, las cercas vivas, los arboles y arbustos dispersos en
potreros y los bancos forrajeros, siendo et pendltimo sistema silvopastoril de gran
interés para este trabaijo.

2.4.1 - Potreros con arboles dispersos

La presencia de arboles en bajas densidades en las pasturas (4 — 30 arboles ha”) es
frecuente en los poireros de Centroamérica. Los arboles en pasturas proveen
sombra, forraje, frutos, secuestro de carbono y mantienen ia biodiversidad (Barrios et
al. 1999; Harvey y Haber. 1999, Camairgo et al. 2000; Souza et al. 2000; citado por
Casasola 2000). En Centroamérica un alto porcentaje de finqueros manejan arboles
en sus potreros para proveer sombra a sus animales especiaimente en ias regiones
calientes pues estos ayudan a contra restar el estrés calérico de los animales, Ya
gue se ha estimado que de bajo de la copa de los arboles la temperatura es de 2-3
°C menor que ia temperatura ambiente (Souza et al. 2000; citado por Casasols,
2000). En un estudio realizado en Costa Rica demuestra que la produccion de leche
de vacas pastoreadas a la sombra fue de 20.5 veces mayor que la encontradas en
vacas pastoreadas a pleno sol {Souza et al. 1999).
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Anteriormente, se ha mencionado que los bosques y sistemas agroforestales son
sumideros importantes de carbono. Igualmente las pasturas mejoradas podrian estar
secuestrando en el suelo cantidades similares (Fischer, et al, 1994). Segun
Hougthon, (1991) encontrd que ta capacidad promedio de secuestroc de carbono en
el trépico americanc es de 60 t C ha', y para agroforesteria es de 95t C ha™
(Winjum et al, 1992, citado por Andrade, 1999). Igualmente tas pasturas mejoradas
podrian estar secuestrando cantidades de carbono que varian de los 100 a 507 M t
C afio” (Megatoneladas), la mayor parte se ubica en fas capas mas profundas del
perfil del sueio, mas alld de la capa arable. Brachiana humidicola y Andropogum
gayanus contribuyen con mucho mas carbono al contenido del suelo que los pastos
nativos, especialmente al asociarse a algunas leguminosas (Fisher et al, 1994},

Un estudio realizado en Costa Rica manifiesta que la industria forestal en dicha
nacion es abastecido en gran medida con matetia prima proveniente de los arboles
establecidos en potreros, donde para el afio 1995 se estimd un volumen promedio de
571, 500 m® de madera, encontrandose a la vez, que el volumen de madera
proveniente de potreros tiene un mayor porcentaje de volumen aprovechable
comparado con ja del bosque (COSEFORMA, 1995).

En pastizales tropicales, a o largo de un amplio rango de zona de vida, hay igual o
mas carbono organico en el suelo que io que hay en bosques adyacentes. Este es el
caso de las pasturas menores de 20 afnos donde las altas producciones de raices
explican quizds porque las pasturas acumulan tanto carbono en el suelo, segun
investigaciones realizadas por Brown Y Lugo, (1983).
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2.4.2 - Componente vegetal de los sistemas silvopastoriles y de pasturas

En los Sistemas Silvopastoriles, ademas de la acumulacion de carbono en las
gramineas y las leguminosas rastreras (en caso de existir), esta la acumulacion del
carbono en las maderas y las raices del arbol. En general los sistemas
silvopastoriles tienen mayor productividad primaria neta como consecuencia de su
mayor captacién de luz, maybr ciclaje de nutrientes y mayor eficiencia en el uso de
los recursos como el agua (Veldkamp, 1993).

Como se ha, dicho antes la mayor productividad primaria neta implica mayor
movilizacién del carbono en el sistema. Un ejemplo claro de ello, son los datos
encontrados por Ramirez (1997) en el valle del Cauca Colombia, en el cual se nota
un aumento en el contenido del carbono en el suelo, con el hecho de combinar las
pasturas con Leucaena leucocephala y Prosopis juliflora.

Tabla 1.Contenido del carbono en suelo (%) de dos sistemas silvopastoriles vs
monocultivos de gramineas.

‘ Profundidad
" Sistemas
0-10cm 10-20cm 20-30cm

Cynodon plectostachius + P.
, 1.69 1.4 0.93

Juliflora + L. Leucocephala

| Cynodon plectostachius + P.
) 1.49 1.19 0.65

Juliflora

Cynodon plectostachius 1.00 0.7 1.48

Fuente: Adaptado de Ramirez, 1997.

14



Ili - MATERIALES Y METODOS
3.1 - Ubicacion del area de estudio

La investigacién fue realizada en la parte baja de la micro—cuenca del rio Bulbul, en
el Municipio de Matiguas. Segun Levard et al (2001) el Municipio se ubica en las
region central de Nicaragua a 249 Km de la capital de Nicaragua. El lugar se
encuentra entre las coordenadas geograficas de 85° 27'N y 12° 50' O, en el
departamento de Matagalpa. Las caracteristicas biofisicas y climaticas dei municipio
son: precipitacion entre 1200-2000 m afio™ y aititud de 200-900 msnm. La micro—
cuenca de! rio bulbul presenta una precipitacion de 1800-2000 mm afio™. La altitud
estd entre los 200-500 msnm, topografia generalmente onduiada con pendientes
fuertes (3 al 50%), suelo predominantemente arcilloso y temperaturas medias
anuales andan por el arden de los 27° C {Levard et al, 2001).

3.1.1 - Aspecto Generales de la micro-cuenca

La micro-cuenca del rio Bul Bul, alcanza un area de 100 km2, su cauce principal
desemboca en el curso principal de la cuenca del rio Matagalpa.

En la parte alta de la micro-cuenca la principal forma de uso del suelo esta
representado por: Agroforesteria (principalmente café con sombra), agricultura de
subsistencia, bosque de protecciéon y conservacion del recurso hidrico y fauna.

La parte media y baja tienen bien identificadas las formas de uso del suelo para
actividades pecuarias, agricola y bosques remanentes de proteccion. En el caso de
la Gltima zona la actividad pecuaria es |a forma de uso del suelo de mayor cobertura,
caracteristica que permitié seleccionarla, para el desarrollo de esta investigacion.
Las principales comunidades que se cubrieron son: Patastule, Limas Arribas y Limas

Abajo. Existe una trocha que permite tener acceso a todas las comunidades en
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vehiculos livianos y pesados. Todas las observaciones anteriores de caracterizacion

general se llevaron acabo, mediante un previo reconocimiento de la zona de estudio.

HATARAGUA

— Figura 1. Mapa de Nicaragua y ubicacion de la zonh de estudio, Matiguas,
Matagaipa, 2002.

Figura 2: Mapa de ubicacién de la micro cuenca del rio Bul Bul y distribucion de la
muestra en Matiguas, Matagalpa, 2002.
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3.2 - Caracteristicas Generales del Municipio de Matiguas

El municipio de Matigués se ubica en la Region Central de Nicaragua a 250 Km al

Norte de la Capital de Nicaragua sus principales caracteristicas se presentan en la
tabla 2.

Tabla 2. Ubicacion, delimitacién y caracteristicas del municipio de Matiguas,
Matagalpa, 2002.

i L 1335 km? Compuesto por 33
Extension territorial
comarcas
249 kms de Managua, capital de
Distancia de la capital ]
Nicaragua.
Municipio e! Tuma la Dalia y Rancho
Al Norte
Grande.
Al Sur Municipio de Camoapa y Boaco
Municipio de Rio Blanco vy
Al Este )
Paiwas(R.A.S.5.)
Municipio de Muy Muy y San Ramén.
Al Qeste
Poblacién total (1995) 38,584 habitantes.
Poblacién Urbana 19%
Poblacién Rural 81%
Densidad poblacional 29 hab/km?

Fuente: Levard et al., 2001.
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vista de que esta zona, es meramente ganadera es la primera condicion la que

prevalece, explicando en parte el porque no existen muchas unidades productivas
con estos sistemas.

3.4 - Diseiio de la investigacion

3.4.1 - Disefio experimental

Se aplicd un disefio factorial (3*2*5), los tratamientos corrésponden a los sistemas

mencionados en el acapite anterior, y dos niveles que corresponden a pendientes de
0 — 20% y pendientes mayores a 20% (tabla 3).

Tabla 3. Disefio Completo al Azar para evaluar los sistemas silvopastoriles.

Pendiente 0 — 20% Pendiente mayores 20%

A B C A B C
A1 B1.1 C11 A2.1 B2.1 C21
A1.2 B1.2 C1.2 A2.2 B2.2 C2.2
A1.3 B1.3 C13 A23 B2.3 C23
A4 B1.4 C1.4 A2.4 B2.4 C24
A1.5 B1.5 C1.5 A2.5 B2.5 c2.5

(A). Pastos nativos méas arboles dispersos; (B): pasto mejorado mas arboles dispersos;

(C): Tacotales pastoreados.

3.4.2 - Modelo Aditivo Lineal -

Yi = U+ P +T)+PTj+ D+ E+ ¢ _

Es el resultado de biomasa y carbonc almacenado esperado debido
a la pendiente y a los sistemas evaluados.
Es la media general de los sistemas.
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Es el efecto de la pendiente i.

T = Es el efecto de los sistemas .

PT; = Es el efecto de la interaccién pendiente por sistema.
D = Densidad de arboles como covariable.

E = Edad de los sistemas como covariable.

&jj = Es el error experimental.

3.4.3 - Muestreo de fincas

En el area de estudio, se identificaron un total de 51 unidades de produccion, de las
cyales se seleccionaron 24 (47%) unidades productivas completamente al azar, para
la realizacién del presente estudio. El método de azarizacion aplicado, fue mediante
la técnica y/o método de sorteo; En una bolsa se introdujeron 51 trozos de papel
quienes estaban codificadas con el nombre de los productores, que representan las
unidades productivas locatizadas en la zona de estudio, los primeros 24 trozos que
se extrajeron fueron las unidades productivas que se escogieron para el estudio.

3.4.4 - Muestreo Aleatorio

En el estudio se estipuld determinar una muestra estadistica para cada uno de los
depdsitos (Componente arboéreo, pasto y mantillo) y sistemas evaluados (pasto
nativo mas arboles dispersos; pasto mejorado mas arboles disperso y Tacotales). El
tamafio de la muestra (n) definida para cada sistema fue de 10 unidades
experimentales, dando asi un n muestral de 30 parcelas y/o unidades
experimentales.

3.4.5 - Seleccion de las unidades de muestreo (parcelas de medicién)

3.4.5.1 - Seleccién de parcelas:

Para efecto de la seleccién de parcelas se utilizé el método de muestreo aleatorio.
Cada una de las fincas fueron previamente caracterizadas mediante un recorrido,
con el fin de observar si las unidades productivas contenian los sistemas
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considerados en el estudio. En el caso de identificarse uno o varios de los sistemas
evaluados. En caso de ser sistemas silvopastoriles se consultaba lo siguiente:
a)- Las especies de pasto deben tener una edad mayor de tres afios.
b) - No haber aplicado quema en los tres uitimos arios.
c) - El hato no estar presente en el momento de levantar la informacién en el
sistema.

3.4.6 - Tamario, forma y ubicacién de las parcelas en el terreno
3.4.6.1 - Parcelas para sistemas silvopastoriles

Para este estudio se utilizaron parcelas circulares de 4rea 1000 m? y dentro de esta
se establecieron subparcelas que sus formas y tamarios estuvieron en funcion de los
tipos de vegetacion a medir. El tamafio de las parcelas para hacer el muestreo en
pasturas fue de 0.25 m?, para el caso de las especies lefiosas con diametros de 2-5
cm se utilizé un tamafio de parcela de 25 m?, los diametros entre 5-15 cm se
midieron en una parcela de 250 m? y los didmetros mayores a los 15 cm se midieron
en la parcela de 1000 m? (Tabla 4 y figura 3).

3.4.6.2 - Parcelas para regeneracion natural (tacotal)
En el caso de las parcelas de los sistemas tacotales se utilizé una parcela de
muestreo con drea de 400 m? de forma circular, dentro de la que se midieron todos

los arboles a partir de los 2 cm de didmetro. En el caso del mantillo fue medido en
una subparcela de area de 1 m? de forma cuadrada (Tabla 4 y figura 3).
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Tabla 4. Categoria de vegetacidn con ia forma y tamafio de parcelas de muestreo.

Figura 3: Parcelas circulares de 1000 m® para la medicién de biomasa y carbono en los

. No de parcelas / unidad de
Componente Forma Area m?
muestreo
Biomasa de 0.25 (pasto) | 3 (pastos)
astos ‘

p' Y Cuadradas Y _ Y .
hojarascas 1 (mantillo) 4 {mantilio)
2<Dap<5 Cuadradas 25 1
52Dap<15 Cuadradas 250 1

Dap>15 Circular 1000 1
Tacotaies Circular 400 1

W Iy

Parcelas de 1000
m* (Todos los
cuadrantes).
Medicion de
arboles con Dap
215 cm.

Parcelas de 250

m*(Primer
cuadrante).
Madicién de
arboles de 5<
Dap<15cm

Micro parcelas de
25 m? Medicion
de arbustos
2<Dap<5 cm.
Cuadros de 0.25
m?, Medicidn de
pasturas.

sistemas silvopastoriles. Modificado de Mérquez (1997).
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1-Parcela
circular de 400
m* para
muestreo de
lefiosas.

2 . Subparcelas
de 1 m? para
muestreo de
mantillo.

Figura 3. Parcela circular de 400m? para la medicién de biomasa y carbono en los
sistemas tacotales. Modificado de Marquez (1997).

3.4.7 - Delimitacion de las parcelas
3.4.7.1 - Sistemas Silvopastoriles

Una vez identificado uno de estos sistemas, se marcd un punto al azar (centro de la

parcela de area de 1000 m?), mediante el lanzamiento de un objeto (piedra, martillo,

trozo de palo, etc), que seria la referencia para medir un primer radio (17.84 m) de la

parcela en direccion norte, posteriormente se trazaban los tres rédios restantes. Una.
vez realizado esto, se obtenia una parcela circular con cuatro cuadrantes de 250 m?.

Se consideraba el orden de estas a partir del norte. |

En el caso de las subparcelas de 25 m? se delimitaban en el primer cuadrante de la
parcela circular. Las subparcelas (0.25 m?) para el muestreo del componente pasto,
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se delimitaban en el centro de los cuadrantes 2, 3 y 4. Sus dimensiones estaban
predefinidas en un cuadrado de .5 m*0.5 m.

3.4.7.2 - Sistema Tacotal

En los sistemas tacotales las parcelas circulares (400 m?) fueron delimitada con la
misma metodologia utilizada en las parcelas de 1000 m? explicadas anteriormente,
con la diferencia de que los radios tenian una distancia menor (11.28 m) que
obedecia al area misma de estas..

En cuanto a la delimitacién de las subparcelas para las muestras del componente
mantillo, se le disefio un cuadrante con area de 1 m? y se aplicé la misma
metodologia usada en la delimitacion de las subparcelas de pasturas, con la
diferencia que se realizaba en los cuatros cuadrantes.

En los casos donde ia pendiente resultd ser mayor al 20%, se corrigi6 la distancia de
los radios con la ayuda de la formuia (radio corregido), tanto en las parcelas

utilizadas en los sistemas silvopastoriles, como en las parcelas de los sistemas
tacotales.

3.4.8 - Descripcién de las mediciones del componente arbé6reo en los sistemas
evaluados

3.4.8.1 - Muestreo del componente arbol en sistemas silvopastoriles

Una vez definida la delimitacion de la parcela, se procedié a realizar el inventario de
los arboles en cada una de las subparcelas, tomando encuenta para esto las
categorias diamétricas estipuladas para este fin. Las principales variables medidas
en este inventario fueron: El Dap y la altura (Dap, para los arboles identificados con
las categorias diamétricas de 5-15 cm y las mayores a 15 ¢m y en el caso de la
categoria diamétrica de 2-5 cm Unicamente se midio diametro).
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Los primeros arboles que se inventariaban eran los ubicados en el primer cuadrante
de 250 m?en este Unicamente se median los arboles entre 5-15 cm de Dap.
Posteriormente se midieron los arboles con Dap mayor a 15 ¢cm que se encontraran
dentro del area de la parcela circular (1000 m?). Finalmente se inventariaban los
‘arboles con didmetros menores a 5 cm ubicados en la subparcela de 25 m?,
delimitada en el primer cuadrante. Es pertinente mencionar que este orden
cronolégico de levantar los datos no necesariamente se cumplio con la misma
secuencia.

3.4.8.2 - Muestreo del componente arbol en tacotales

Cuando se habia definido la delimitacién y ubicacion de la parcela en el sistema
tacotal, se procedié a inventariar el componente arbdreoc que se encontraba dentro
del area (400 m?) de la parcela, a quienes se les midi6 las mismas variables
consideradas para el caso del componente arbérec en los sistemas silvopastoriles
(Dap y aitura total). Es pertinente aclarar que en los sistemas tacotales no se
consideraron categorias diamétricas para efectos de medicién en el inventario mismo
que se iniciaba en cualquiera de los cuadrantes de la parcela.

3.4.9 - Descripcién de las mediciones de las pasturas y hojarascas de los
sistemas evaluados

3.4.9.1 - Muestreo del componente herbéaceo

El levantamiento de las muestras de pasto se realizd en los cuadrantes 2, 3y 4 de la
parcela circular de 1000 m?. La subparcela de 0.25 m? (para la muestra de pasto),
era ubicado en el centro de cada cuadrante, esto se hizo trazando una linea de 10m
de distancia, a partir del centro de la parcela circular. Una vez ubicada y delimitada el
area de la submuestra de pasto, con ayuda de tijeras podadoras y machetes se
cortaban todas las plantas herbaceas que caian dentro del drea de 0.25 m? y
posteriormente se pesaba (gr), asi se levantaron todas las muestras de pasto.
Cuando ya se habian levantado las tres submuestras se procedia a realizar una
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mezcla para obtener una submuestra de pasto. Esta uitima se pesaba en gramos
(obteniéndose asi su peso fresco), empaquetada y etiquetada para luego ser
traslada al {aboratorio, donde se le determinaria su peso seco (gr), porcentaje de
materia seca y la fracciéon de carbono.

3.4.9.2 - Muestreo del componente mantilio

El procedimiento para levantar las submuestra del mantillo, tiene un poco de similitud
con la utilizada para el caso del componente herbéaceo.

Cuando se habia terminado de inventariar el componente arbéreo, se procedio a
levantar las submuestras de hojarascas y trozos lefiosos concentrados en el mantillo
(en un drea 1 m?). La subparcela se ubicaba aproximadamente en el centro de cada
uno de los 4 cuadrante de la parcela, mediante el trazado de una linea de distancia
de 55 m a partir del centro de la parcela grande (400 m?). Seguidamente se
levantaba y pesaba la submuestras de hojarascas, este procedimiento se realizaba
también con las submuestras de trozos de lefiosas. De esta manera se obtenian 4
submuestras de hojarascas y de lefiosas, estas se mezclaban por separado para
extraer una submuestra de hojarascas y una de lefosas, que a su vez fueron
empaquetadas, pesadas (kilogramos) y rotuladas. De estas ultimas muestras, se
obtenian sus pesos humedos en kilogramos en el campo, luego se trasladaron al
laboratorio donde se les determind su peso seco (gr), porcentaje de materia secay
fraccidbn de carbono. Este procedimiento se aplicé para todas las muestras del
componente mantillo extraidas de las parcelas en los sistemas tacotales.
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3.5 - Muestreo de arboles para ia medicién de biomasa reai en campo

Para esto fue necesario primeramente determinar las especies mas representativas
de la zona de estudio que conformarian las muestras destrubtivas, encontrandose
entre estas: Guazuma uimifolia, Platymiscium pleiostachyurn, Tabebuia rosea,
Albizia saman, Cordia alliodora, Enterolubium cycilocarpum y Cassia grandis. En total
se considerd una cantidad de 51 drboles distribuidos en las siete especies (anexo 8). -

Una vez identificadas las especies en el terreno, a estas se les media el Dap, la
altura del fuste y altura total, seguidamente eran taladas para cubicar en su totalidad
tas principales ramas (Dap > 5mc}); LLas ramas secundarias de (Dap < 5cm) se
deshojaban para ser pesadas (libras). Cuando e! follaje no era tan abrumante se
pesaba en su totalidad, en cambio cuando era muy denso se procedia a caicularle el
area de cobertura en el suelo y a extraer de esta tres submuestras de follaje (con
area de 1 m°) que se pesaban {libras). Luego, a través de una relacién de tres se
obtenia el peso del follaje de a copa del &rbol, estimanda asi su biomasa en hojas.

3.5.1 - Gravedad especifica

De cada una de las siete especies, se selecciond un arbol, para extraer de este un
trozo de madera del fuste y ramas con diametros mayores de 5cm, a estos se les
determind a nivel de laboratorio su gravedad especifica (anexo 8). De la gravedad
especifica de fuste y ramas se obtuvo un promedio de gravedad especifica que se
utilizaria para el calculo de biomasa del fuste por arbol y por especie.

3.5.2 - Fraccion de carbono

Este dato al igual que la gravedad especifica se obtuvo en el laboratorio para las
especies de las muestras destructivas (anexo 9), mismo que se utilizaria para el
calculo de carbone acumulado real por especie en la muestra destructiva.
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3.5.3 - Medicién de Volumen y biomasa en la muestra destructiva

Entre las principales formulas empleadas para el desarrolio de |os calculos podemos

citar:

a) Biomasa de Fuste

Bf = Vf x GEf

Donde: Bf: Biomasa de fuste (t); Vf: Volumen de fuste (m®); GE: gravedad

especifica promedio de fuste y ramas (gr/ecm?).

b) Volumen de Ramas
b.1 - Volumen de ramas gruesas: Se obtuvo con la formula de Smallian que
considera los diametros de ios extremos de la troza y la longitud de ia

misma.

VI’=AB:_+AB:IZ* L

Donde:
AB, = Area basal uno (m°).
AB, = Area basal dos (m?).
L = Longitud de la troza (m).

b.2- Biomasa de ramas gruesas: Se estimé con la informacion de volumen y la
gravedad especifica promedic obtenida entre el fuste y ramas.

Br = Vr x GE
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Donde:

Br: Biomasa ramas (t)
Vr: Volumen de ramas (m®)
GE: gravedad especifica promedio del fuste y ramas (griem®)

b.3- Biomasa de ramas delgadas (t):
La biomasa de ramas (con didmetros menores a Scm), se obtuvo mediante la

férmula que muitiplica el peso fresco de todos los trozos de ramas pesados en el
campo con el % de materia seca determinado a nivel de laboratorio.

Bp = (Pp x % MS) +100

Donde:

B rp = Biomasa de ramas pequefias (t)
P 1p = Peso de ramas pequefias (kg)

%MS = Porcentaje de materia seca (%)

c) Hojas

c.1- Biomasa de hojas: se obtuvo directamente con el peso en campo de todas las

hojas y con el % de materia seca de los resultados de laboratorio.

Bn = (Ps X % MS) +100

Donde:
B 1, = Biomasa de hojas (t).
P ,, = Peso fresco de las hojas (kg).

%MS = Porcentaje de materia seca.
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d) Biomasa total

Se obtiene por la sumatoria de la biomasa de fuste, biomasa de ramas y biomasa
de hojas.

Donde: B: = Bf + B, + By,

B+ =Biomasa total (t).
B + = Biomasa fuste (t).
B [ = Biomasa ramas (t).

B, = Biomasa hojas (t).

3.5.4 - Carbono Almacenado Real en las Muestras Destructivas

En el caso de determinar el carbono almacenadc en las especies mas

representativas (muestras destructivas), se logré mediante la formula que multiplica
la fraccion de carbono de la especie con la biomasa total de ella {especie) .

C.A= frc x Bt

Donde:
C. A = Carbono almacenado ()

Frc = fraccién de carbono determinado en laboratorio.
Bt = Biomasa total (t)
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3.6 - Calculos para estimar biomasa en las parcelas temporales de muestreo

En el caso de la biomasa de las lefiosas, se determind mediante el desarrolioc de
ecuaciones alométricas de biomasa (logaritmica, exponencial, logaritmo naturales y
lineales). En total se probaron 21 modelos (anexo 10), que generalmente utilizan
para el calculo de biomasa las variables de diametro y altura total.

Los parametros o indicadores determinantes del mejor modelo a aplicar fueron:

a) El coeficiente de determinacion (R? )

b) Coeficiente de variacién {(CV%)

c) Prueba de F (andlisis de variancia): Pr>F para el modelo y la prueba de
significancia para cada parametro del modelo

d) Una prueba de sesgo de estimacién del modelo, utilizando la diferencia
agregada (DA), (CAO et al. 1980; MAX et al. 1985; REAL 1989).

Con el objetivo de comparar ios valores reales de biomasa medido con el valor
estimado por los modelos, se utilizo un método de medicién de sesgo denominado
diferencia agregada {DA), utilizada para evaluar modelos de estimacién de biomasa
en areas forestales (CAO et al. 1980; MAX et al. 1985, REAL 1989). Se obtiene a

través de medias de los residuales.

DA=Y (0i-E)/n

En donde:

O : es el valor observado.

Ei.esel valof estimado.

n . es el numero total de observaciones.

Si el modelo es insesgado, se esperan que esta suma sea cercana a cero. Los
signos negativos estdn asociados a una sobreestimacion, en tanto los valores
positivos de [a DA indican subestimacion.
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El modelo alométrico que mejor ajuste tuvo, es el que se describe:

LBt=a+b (D) + ¢ (D%)

En donde :

LBt = logaritmo de biomasa total.

a, b y ¢ = son constantes determinadas por el SAS.
D = es el Dap de los arboles.

Este modelo presentd un r* = 0.9405, un coeficiente de variacién de 24%, una
probabilidad altamente significativa y una diferencia agregada de 0.005, indicando
un error de 0.5% (anexo 10), situacion que habilitd la escogencia de esta ecuacion
para el calculo de biomasa de las arbéreas inventariadas en los sistemas evaluados.

Se utiliz6 el programa de S. A. S, para realizar la prueba de los 21 modelos
alométricos.

3.6.1 - Estimaciéon de biomasa de pasto en los sistemas silvopastoriles

La estimacion de la biomasa en este componente fue posible mediante la utilizacién
de sus pesos frescos obtenidos en el campo y sus porcentajes de materia seca
obtenida a nivel de laboratorio. Estos dos se multiplicaron entre si, para obtener la
biomasa. La formula empleada fue:

Bp=Ptx %MS

Donde:

Bp = Es la biomasa pasto (t).
Pr = Es el peso fresco determinado en el campo (g).

%MS = Es el porcentaje de materia seca determinado en laboratorio.
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El calculo de la biomasa se hizo, tanto para los pastos nativos como para los pastos
mejorados muestreados en el campo y de forma separada.

3.6.2 - Estimacién de biomasa en el mantillo del sistema tacotal

El procedimiento de calculo de la biomasa en este componente fue un poco similar al
anterior, ya que, en este se ocuparon también los pesos frescos obtenidos en las
parcelas de campo y los porcentajes de materia seca determinada a nivel de
laboratorio de las hojas y ramas depositadas en el mantillo. Ei calculo se realizé de
forma separada para cada estructura vegetativa. La adicién de ambas biomasa
permitid obtener las biomasa de! mantillo. La formula empleada es:

Bhon=Prrcihon * ¥MShon

Donde:
B (hor: €S la biomasa en hojas o en ramas (t).
P Fre(hon : €s el peso fresco de hojas o ramas (kg).

% M S (hor : es el porcentaje de materia seca de hojas o de ramas.

Una vez determinado la biomasa en cada uno de los componentes (lefiosas, pastos
y mantillo), facilité la estimacion de |la biomasa arriba de cada sistema evaluado en
este estudio.
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3.7 - Estimacion de carbono almacenado en los componentes (lefiosas, pastoy
mantillo) considerado en los sistemas en estudio

3.7.1 — Estimacién de carbono almacenado en lefiosas

Anteriormente se menciona el calculo de la fraccién de carbono para seis especies,
de estas se obtuvo un promedio de fraccién de carbono empleado para determinar
carbono almacenado (CA) en las especies que no se les caiculé la fraccién de
carbono en laboratorio (anexo 9). La ecuacion:

C.A=Frc*B

Donde:

C. A = Es el carbono almacenado (t).
Fré = Es la fraccién de carbono.

B = Es la biomasa del arbol (t).

Permitié estimar el carbono almacenado en los arboles contenidos en {as especies

concentradas en los sistemas evaluados. La acumulacidon de carbono para las
especies que si se les determind la fraccion de carbono, se obtuvo aplicando la
misma ecuacién anterior, utilizando claro su fraccion de carbono estimada a nivel de
laboratorio.

3.7.2 - Estimacién carbono almacenado en pasto

La acumulacién de carbono en el componente pasto se determiné utilizando la
biomasa de pasto estimada anteriormente y la fraccién de carbono estimada a nivel
de laboratorio tanto de los pastos nativos y pastos mejorados. Aqui, también se
obtuvo el carbono de forma separada, igual que al estimar la biomasa para estos
mismos componentes. La férmula matematica empleada fue:
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C.A=Bp*Frcy

Donde:
C. A = Es el carbono almacenado en pasto (t).

Bp = Es la biomasa de pasto (t).

Frcp = Es la fraccion de carbono en pasto.

La fraccién de carbono en el caso del componente pasto, se determind a nivel de
laboratorio con la metodologia propuesta por Schellemberger, cuyo principio afirma
que el carbono presente en el tejido vegetal se encuentra en forma organica.

3.7.3 - Estimacion de carbono almacenado en el mantillo

Para efecto del calculo del carbono almacenado en las hojas y ramas depositadas en
el mantillo de los sistemas tacotales, se aplicé un procedimiento similar al anterior.
Como se dispone de la biomasa para cada estructura vegetal (hojas y ramas), esta
se utilizé para multiplicarla con la fraccién de carbono tanto en las hojas como en las
ramas, determinado a nivel de laboratorio, al aplicar la formula:

C-A=B(h°r) ‘Frc-(hor)

Donde:
C. A = Es el carbono almacenado (t).

B (nor) = Es la biomasa de hojas o ramas (1.

Frc (h o ry = Es la fraccion de carbono de hojas o ramas.

Este procedimiento se realizé para cada muestra de hojas y ramas levantada en
cada parcela. La adicibn de ambas estructuras permitio determinar el carbono
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almacenado en este componente por parcela y por ende para el sistema en estudio
(tacotal).

Al contarse con los datos de carbono almacenado en cada componente fue posible
determinar el carbono almacenado promedio arriba en los sistemas evaluados
(anexo 17,18 y 19).

3.8 - Analisis Estadisticos Aplicados

Se utilizé un andlisis estadistico aplicado para un Disefio Completamente al Azar
Irrestricto. Los datos primeramente se normalizaron para disminuir la heterogeneidad
de los mismos y alcanzaran una distribucion normal, esta normalizacion de los datos
se realizd en el programa SAS, con la categoria aritmética de normalizacion:

Y = SQRT(X + 0.5)

donde:

Y = dato ya normalizado.

SQRT = raiz cuadrada.

X = valor de un dato a normalizar.

0.5 = es constante.

Su utilizacion es recomendada en este mismo programa SAS. Asi mismo, se aplico
un analisis de varianza a los datos, tanto de biomasa como de carbono acumulado, a
través del modelo matematico predefinido. Posteriormente se desarrollaron
separaciones de medias segun los criterios de Duncan tanto para biomasa como
para carbono acumulado y finalmente se realizaron correlaciones entre el Dap y la
biomasa.
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IV - RESULTADOS Y DISCUSION

41 - Aporte de biomasa y carbono por componente en los dlferentes
~ sistemas evaluados

4.1.1 - Biomasa en las lefiosas

Las fuentes de variacion det ANDEVA aplicado & la variable arbol son: Pendiente,
sistema, interaccidén (Sist * pend), densidad de arboles y edad del sistema como
covariable, La variabilidad de los datos para este componente esta explicada en un
54.43% por sl modelo estadistico (anexc 11), con una probabilidad altamente
significativa (Pr = 0.01).

Segun los pardmetfros estadisticos del ANDEVA aplicado para cada fuente de
variacién, solamente se detectaron diferencias altamente significativas para los
sistemas con una probabilidad altamente significativa aun con un alpha = 0.01. Para
las demas fuentes de variacién no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas aun con un alpha de 0.05 {anexo 12).

Las pruebas de rangos multiples de Duncan realizadas con un alpha de 0.05,
manifiestan que la produccion de biomasa promedios del componsnte arbdreo del
sistema tacotal (49.96 t B ha"), es estadisticamente diferente a las medias de
biomasa de las lefiosas en los sistemas pasto mejorado y pasto nativo con arboles
(2200 t B ha' y 1688 t B ha™ respectivaments). No encontraron diferencias
significativas estadisticamente entre las medias del componente arbol de los
sistemas silvopastoriles en cuanto a la produccion de biomasa. {Tabla 5).
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4.1.2 - Biomasa en las pasturas y mantillo

Las fuentes de variacién del modelo aplicado, corresponden a pendiente, sistemas,
interaccién (pend * sist), densidad de arboles y edad del sistema como covariables.
La variacién encontrada para los datos de este componente esta explicada por el

modelo en un 90.75 % (anexo 11), con una probabilidad altamente significativa (Pr
=0.01).

Segun los parametros del ANDEVA, solamente se determinaron diferencias
estadisticas altamente significativas (Pr = 0.01) para el caso de los sistemas y la
covariable edad. Para las demas fuentes de variacién no se encontraron diferencias
estadisticas (anexo 13).

Duncan (alpha = 0.05), encontrd6 que existen diferencias significativas
estadisticamente, entre 1a biomasa promedio estimada tanto en el mantillo (50.'O1t B
ha) del sistema tacotal, como en la biomasa de las pasturas introducidas y
tradicionales (7.67 y 3.1t B ha™ respectivamente) de los sistemas silvopastoriles. En
ese sentido, ubicd en tres categorias estadistica en orden jerarquico a mantitlo, pasto
mejorado y pasto nativo (tabla 5).

Tabla 5. Biomasa promedios estimada para cada sistema en cada unc de sus
componentes y las categorias estadisticas de acuerdo a los criterios de -

Duncan.
Sistemas B. arbol (tha) | B.pasto(tha™) | B.arriba (tha)
Tacotal 49.96 (29.9) 50.01 (20.2) 99.97 (42.7)
a a a
Pasto m. + arboles 22.00 b(20.8) 7.67 t(32.40) 29.68 b(21,4)
Pasto n. + arboles 16.88 S 1.08) 3.1 (2-88) 19.98 gl 1.49)

() : Desviacién Estandar, (a, b y ¢) . Categorlas estadisticas de Duncan, Matigués, Matagalpa, 2002.
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4.2 - Carbono Almacenado (C. A) en los Componentes de los Sistemas
4.2.1 - Carbono almacenado en la masa arbérea

Las fuentes de variacién del modeio aplicado corresponden a pendiente, sistemas, a
la interaccion (P*S), a densidad de arboles y edad como covariables. La variacion -
encontrada esta explicadé en un 54.68 % por el modelo (anexo 1'1), conh una
probabilidad altamente significativa (Pr= 0.01).

Segun los parametros del ANDEVA, para cada fuente de variacion, solamente en el
caso de los sistemas se encontraron diferencias estadisticamente aitamente
significativa (Pr= 0.01). Para las demas fuentes estipuladas no se encontraron
diferencias estadisticas significativas (anexo 14).

Al aplicar las separaciones de medias segun los criterios de Duncan {alpha =0.05),
se encontré que el almacenamiento de carbono promedio de las lefiosas del sistema
tacotal (21.55 t C ha™), es estadisticamente diferente a los promedios de C. A
obtenidos en las arboreas de los sistemas silvopastoriles (9.45 t C ha” en pasto
mejorado y 7.24 t C ha™! en pasto nativo). Estos ultimos son estadisticamente iguales
entre si (tabla 6).

4.2.2 - Carbono almacenado en pasto y mantilio

Las fuentes de variacién corresponden a las mismas aplicadas en el modelo anterior
(pendiente, sistemas, interaccion (P*S), a densidad de érboles y edad del sistema
como covariables). La variacién encontrada esta explicada en un 89.27 % por el

modelo, con una probabilidad altamente significativa (Pr= 0.01).

Seguln los parametros del ANDEVA para cada fuente de variacién, solamente para el
caso de los sistemas y la covariable edad del sistema se encontraron diferencias
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estadisticamente altamente significativa (Pr= 0.01). Para las demas fuentes

estipuladas no se encontraron diferencias estadisticas significativas (anexo 15).

Segun los criterios de Duncan aplicado con un alpha = 0.05, se encontré que el
carbono almacenado promedio estimado en el mantillo (17.63 t C ha™), en las
pasturas introducidas (251t C ha') y en las tradicionales (0.96 t C ha') de los
sistemas tacotales y silvopastoriles respectivamente, son estadisticamente diferentes
entre si. Ubicandolos en tres categorias en orden descendente al mantillo, pasto
mejorado y pasto nativo (tabla 6).

Tabla 6. Carbono promedio en cada uno de los componentes (lefiosas, pasto y

mantillo) de los sistemas y las categorias estadisticas encontradas seguin
Criterios de Duncan.

Sistemas C. arbol (tha) | C. pasto(tha’) C. arriba {tha™)
Tacotal 21 .558(12.9) 17.633(8.9) 39.17 ;17.38.)
Pasto m. + arboles 9'42 (9) 2.51 t(30-92) 11.95 b(9-19)
| Pasto n. + &rboles 7'24é4'8) 0.96 g0.32) 8.21 b(4-9)

() : Desviacién standard; (a, by ¢): Categorias estadisticas de Duncan, Matiguas, Matagalpa, 2002.

Un sistema tacotal de acuerdo a sus caracteristicas es considerado como un bosque
secundario segun la definicién de Finegan, (1992). Esto explica la situacion de
aparecer este sistema con una mayor riqueza floristica, al concentrar un total de 47
especies arboéreas, con frecuencias y abundancias variables (anexo 7), explicando a
la vez, la alta densidad promedio de arboles por hectarea por clase diamétrica
(anexo 2). En cambio la densidad de arboles promedios por clase diamétrica en los
sistemas silvopastoriles alcanzaron valores bajos, la riqueza floristica con su
abundancia y frecuencia, también fue diferente (anexos 2, 3 y 9).

El sistema tacotal presentdé en este estudio la mayor densidad de arboles. Sin
embargo, este componente (arbol) no es quien realiza el mayor aporte de biomasa,
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pero si el mayor aporte de carbono acumulade en este sistema (tabla 5 y 6).
Justificado lo primero (menor biomasa), por la condicion de que la mayor
concentracion de arboles se dio en los menores rangos diamétricos (anexo 2).
Segln el anexo 21, puede afirmarse que entre mayor es la clase diamétrica mayor
es la biomasa y por tantc mayor carbono acumulado. Este componente alcanzo
mayor carbono por: estar constituido estructuralmente de mas lignina, celulosa y
hemicelulosa que el mantillo, ademas presenta sus procesos fisiolégicos activos que
permiten incrementar el Dap y altura y por ende carbono almacenado.

En el caso de los sistemas silvopastoriles si es el componente arbol el mas
influyente en el aporte de biomasa y de carbono almacenado. Esto concuerda con
los resultados obtenidos por Andrade Castafieda (1999), donde el componente
arboreo realiza un aporte porcentual de 76 a 94% del carbono total. En nuestro
estudio el aporte porcentual de las lefiosas oscila entre 79.07 a 88.18% en los
sistemas silvopastoriles evaluados (tabla 7).

Tabla 7. Aporte porcentual de carbono almacenado por componente en los
sistemas evaluados, Matiguas, Matagalpa, 2002.

. C. arbol C. pasto C. total o Arriba
Sistema
% % tB ha
Tacota! 55.01 44,98 29,17
P. m + arboles 79.07 20.93 11.95
P. n + arboles 88.18 11.81 B.21
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En estos sistemas, el comportamiento de la distribucién de los arboles en los rangos
diamétricos, es igual al del sistema tacotal, a mayor clase diamétrica menor numero
de érboles (anexo 2 y 22). En ese sentido, la densidad de arboles concentrada en
cada sistema no es influyente en la biomasa y en el carbono almacenado, sino que
es el diametro a la altura del pecho, la tnica variable determinante de la dindmica de
estas dos variables (biomasa y carbono). Igualmente esto puede explicar el porqué
del buen ajuste del modelo alométrico de biomasa utilizado, que unicamente
considere a la variable diametro.

Las diferencias de biomasa y carbono existentes entre el componente mantillo y
pasto obedecen principalmente a la cantidad de material vegetativo disponible y a la
fuentes de aporte de este. En el caso del mantillo, este se encuentra en el sistema
que presentd la mayor diversidad floristica (anexo 7), la densidad de arboles mas
alta (anexo 2) por un lado y por otro las estructuras vegetativas del mantillo tienden
ser mas lignificados estructuralmente produciendo por ende mas biomasa séca, y
ademas de no ser parte de la dieta del ganado a pesar de ser pastoreados. En
cambio los pastos nativos y mejorados se muestrearon de acuerdo a tres
condiciones, una de ellas orienta realizar el muestreo al stop de pasto, {muestrear

después del pastoreo), por tanto el material vegetativo disponible fue en menor
cantidad.

Sin embargo, la diferencia puede no ser relevante por la posibilidad de que el
mantillo esté liberando carbono a la atmédsfera en mayores cantidades que las
gramineas, ya que se encuentran en una zona de trépico hiimedo donde la tasa de
descomposicion de la materia organica es mas répida y como el mantilio se
encuentra mas disponible, esto favorece grandemente la liberacion del CO2, en
mayores cantidades que en las gramineas.

La superioridad en la produccion de biomasa y de almacenamiento de carbono

demostrada por los pastos mejorados en relacidn a los pastos nativos, pueden
obedecer a las caracteristicas de dindmica del crecimiento y desarrollo inherentes de
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astas pasturas, a la densidad de arboles por clase diamétrica encontrada en cada

sistema y a la composicion floristica de los pastizales.

Ademas, los pastos introducidos alcanzan un mejor desarrollo fenologico de sus
partes estructurales (tallos, hojas y raices), presentan alta tolerancia a la sombra y
produccién de biomasa en sistemas silvopastoriles, situacién que les permite ser
mas competitivos ante la invasion de malezas de hojas anchas y por ende obtener
un mejor rendimiento de biomasa y carbono. En cambio las pasturas nativas bajo
esas mismas condiciones no poseen igual capacidad para alcanzar una alta
competitividad con malezas invasoras, no son tolerantes a la sombra, afectando de
esta manera su crecimiento, desarrolic fenoldgico, productividad y carbono
atmacenado.

En estudio realizado por Bolivar, 1998, en Calabacito , Panama. Concluyd que los
pastos mejorados tienden a aumentar su productividad y valor nutritivo al estar en
asocio con leguminosas. Villafuerte, 1998, en su estudio en el trépico humedo de
Costa Rica, concluye que los arboles pueden reducir en un 50% el rendimiento de
pasturas no mejoradas y en un 30% e! rendimiento de pasturas introducidas. Estas
aseveraciones explican el hecho de aparecer en este estudic las gramineas
mejoradas con valores alto de biomasa y carbono en relacién a las gramineas
nativas.

Esto antes expresado, tiene relacidén con ias distribuciones de los arboles por ciase
diamétrica encontrada en los sistemas silvopastoriles, donde el sistema con pasto
mejorado tiene una mayor densidad de arboles ha™, con Dap arriba de 15 cm (anexo
2) con respecto al sistema que contiene pasto natural, siendo posible que los
productores evitan someter a excesos de sombra a estos Ultimos.

También es importante mencionar que los pastos mejorados, presentaban menor
competencia por malezas y un stop alto de pasto disponible después del pastoreo en
la maycrfa de las parcelas muestreadas, poniendo de manifiesto que estos pastos



posiblemente reciben un mejor manejo, que puede girar en torno a la aplicacién de
un pastoreo rotativo, evitando sobre pastorearlos y por ende someterlos a una sobre
carga animal. Lamentablemente no puede opinarse lo mismo para el caso de las
otras gramineas, donde las condiciones anteriores no eran tan similes, en este, la
situacién era completamente inversa. SegUn Veldkamp (1997) las pasturas
introducidas con aitos rendimientos de biomasa y bien adaptadas tienen un rof
importante en la retencidn y reduccién de las emisiones de carbono a la atmdsfera,
i0 que se debe a la productividad de biomasa &rea y a la longevidad de estas. Esto
explica el hecho de gue las pasturas mejoradas presentaran los mesjores
rendimientos tanto de bicmasa como de carbono atmacenado.

4.3 - Dinamica de la biomasa y carbono por sistema
4.3.1 - Biomasa del sistema tacotal

Los datos, demuestran que el aporte de biomasa del componente mantiflo (hojas y
ramas sobre el suelo) del sistema tacotal y el aporte realizado por el componente
arboreo tiene una proporcion de 50.02% y 49.97% respectivamente, de ia biomasa
total estimada. Con una minima diferencia 0.05%, evidencidndose asi, que las hojas
y ramas depositadas sobre el sueio de los sistemas tacotales realizaron un aporte de
biomasa con el mismo peso porcentual del aporte realizado por el componente
arbéreo en este misma sistema (anexo 20 y figura 5).

Sin embargo, puede notarse en el grafico 1 y tabla 6, que el componente arbol
presenta una desviacién superior (+ 29.9 t B ha') a la que presenta ! mantillo (+
202 t B ha"i) condicién que define al componente arbol, quien tiene el mayor
potencial para producir y aportar biomasa a este sistema. Ademas de considerar los
futuros incrementos det Dap y ailtura de los arboles que les permitiran incrementar
los valores promedios actuales.
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4.3.2 - Biomasa del sistema pasto mejorado con arboles

El comportamiento del aporte de biomasa del componente pasto no obtuvo la misma
dinamica que la del componente mantillo, situacién que se explica al comparar este
componente (pasto) con los arboles en los sistemas “pasto introducido con arboles y
pasto tradicional con arboles”. En el sistema que asocia pastura mejorada, la
graminea obtuvo un aporte en porcentaje de biomasa de 25.8% de |'a_bicmasa arriba
(total) estimada en este sistema (anexo 20). Esta situacién manifiesta que las
lefiosas son las principales fuentes de produccién de biomasa arriba (22 t B ha™). Al
observar la tabla 5 y figura 5, ndtese que el componente arbol puede alcanzar un
maximo en tonelaje de biomasa de 42.8t B ha™', en cambio el componente pasto
alcanzaria un méximo de 10.07 t B ha™!, esto en consideracién de las desviaciones
que presenta cada componente. Esto vinculado principalmente a las diferencias en la
estructura, la edad, el tiempo de uso y a la cantidad disponible entre pastos y
lefiosas. |

4.3.3 - Biomasa del sistema pasto nativo con arboles

El componente arbéreo contenido en el sistema pasto nativo con arboles tiende, a
sobre salir en cuanto al aporte de biomasa, al alcanzar un peso porcentual del
84.44% de la biomasa arriba estimada (anexo 20). Las pasturas nuevamente
realizan un aporte de biomasa bajo (3.1 t B ha™). Las desviaciones reflejadas para
cada componente, expresan que las lefiosas podrian realizar un aporte maximo de
biomasa en toneladas de 27.96 y los pasto alcanzarian un aporte maximo en
biomasa de 3.98 t B ha™ (tabla 5 y figura 5). Esta situacién es explicado por lo
expresado en el sistema anterior.
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Figura 5. Comportamiento de la biomasa en los componentes lefiosas, mantillo, pasto
mejorado y pasto nativo de cada sistema, Matiguas, Matagalpa, 2002.

4.3.4- Carbono

La dinamica de aporte del almacenamiento de carbono (t C ha™) de cada una de los
componentes constituyentes de cada sistema evaluado (tacotal, pasto mejorado con
arboles y pasto nativo con arboles), tienen un comportamiento diferente.

4.3.4.1 — Carbono en el sistema tacotal

En el sistema tacotal el componente arbdreo preéenté una acumulacion de 21.65tC
ha™, que representa el 55.01% (tabla 7) del carbono arriba o total estimado (39.17 t
C ha™). En cambio el componente mantillo manifiesta una acumulacion de carbono
de 17.63t C ha™', para un porcentaje 44.98% del carbono arriba y una diferencia con
respecto al primer componente de 10.03% (tabla 6 y figura 6). EI componente
arboreo de acuerdo a la desviacién standard presenta el mayor potencial para
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almacenar y aportar carbono en la medida que continGia creciendo, en cambic el
mantillo tiende a liberar CO, a la atmésfera y aportar al suelo debido a la
descomposicién materia organica.

Brown 1997, estima que los ecosistemas forestales tropicales pueden almacenar de
46 a 183 t C ha' , Ciesla 1995, afirma que las plantaciones de arboles de breve
rotacion y rapido crecimiente pueden almacenar de 8 a 78t C ha, en este estudio
se encontrd que el ecosistema forestal de categoria tacotal puede almacenar
carbono arriba desde 13.79 a 48.55 t C ha. Estos datos estan cercanos a los de
Ciesla por ser ambos sistemas similares en cuanto a las etapas fenoldgicas, en
cambio el sistema evaluado por Brown tiene una etapa de desarrollo superior por ser
meramente un bosque secundario.

4.3.4.2 - Sistema pasto mejorado mas éarboles

La acumulacién de carbono promedio mas alta del tratamiento pasto mejorado con
arboles, se obtuvo también en el componente arbéreo con 9.45 t C ha™, que
representa el 79.07% (tabla 7) del carbono arriba estimado, marcando asi una
diferencia del 58.14% con respecto al aporte realizado por el componente pasto
(20.93%), al obtenerse en este un carbono acumulado promedic de 2.51 t C ha™
(tabla 6 y figura 6).

Andrade Castafieda (1999), estimé el almacenamiento de carbono arriba en
sistemas silvopastoriles (Pasto mejorados con arboles) en dos zonas del tropico
humedo de Costas Rica, obteniendo valores que oscilan de 3.7 a 47 t C ha'y
~ valores de 0.35 a 1.5t C ha™',_ estos datos no difieren mucho con el almacenamiento
de carbono estimado en este estudio que oscilo entre 1.59y 3.431C ha™.



4.3.4.3 - Sistema pasto nativo mas arboles

El comportamiento del carbono promedio estimado en los componentes del sistema
pasto natural con arboles, fue similar al anterior, donde el componente arbérec
aparece nuevamente con el promedio mas alto (7.24 t C ha™') y por ende realiza el
mayor aporte al carbono arriba (84.44%, tabla 7), el componente pasto aporta un
0.96 t C ha™* representando el 11.69% del carbono arriba estimado. Nuevamente el
componente arbol aparece con el mayor potencial de almacenar carbono en
consideracion de las desviacién standard (tabla 6 y figura 6).
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Figura 6. Carbono almacenado en los componentes de cada uno de los sistemas evaluados,
Matiguas, Matagalpa, 2002.
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V- CONCLUSIONES

Los modelos alométricos que se probaron presentaron un R? alto, un coeficiente de
variacion bajo y una probabilidad altamente significativa, sin embargo el sesgo
determinado por la diferencia agregada, fue la variable que determino el modelo a

utilizar.

Los sistemas silvopastoriles considerados en esta investigacion presentan una
capacidad de produccidn de biomasa y almacenamiento de carbono menor que la
capacidad de produccion de biomasa y carbono almacenado que poseen los
sistemas tacotales establecidos en la zona de estudio.

Las diferentes especies de pastos mejorados alcanzaron un mejor promedio de
biomasa y carbono (767 tB ha'y251{C ha'), en relacién a los alcanzados por
las especies nativas (3.1tBha'y0.96tC ha™).

Los sistemas silvopastoriles, son los sumideros de carbono mas importantes en la
zona de estudio, debido a que ocupan mayor extension territorial producto de ser la
ganaderia la principal actividad econémica. Evidenciandose su aporte ambiental a la

mitigacién del efecto invernadero.
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VI - RECOMENDACIONES

En estimaciones de biomasa en sistemas silvopastoriles y tacotales, se recomienda
aplicar la ecuacion y/o modelo alométrico de biomasa utilizado en esta investigacion
siempre y cuando aparezcan con representatividad las especies de las muestras

destructiva encontradas en este estudio.

Fomentar la diversidad floristica de los sistemas silvopastoriles (con especies
maderables, forrajeras y frutales), con el fin de fortaiecer por un lado tanto el
incremento de su capacidad de produccién de biomasa como de almacenar carbono
y por otro de diversificar los servicios y beneficios que brindan las lefiosas tanto al
hato como a los propietarios de estos.

En estudios donde se realizasen estimaciones de biomasa en ecosistemas
(bosques, plantaciones, agroforestales y sistemas silvopastoriles), es pertinente
determinar modelos alométricos de biomasa, que pueda ser aplicado a otras masas
vegetales de la misma zona climatica.

Ei gobierno central (Ministerios), ONG’s y Universidades deberian gestionar recursos
financieros con organismo donantes (Banco Mundial, AID-USDA, o gobiernos de
paises desarrollado) por medio de la iniciativa Pago por Servicios Ambientales para
fortalecer el manejo de los ecosistemas que almacenan carbono atmosférico y
alcanzar un desarrollo sociceconomico y sostenibilidad ambiental.

Esta metodologia podria ser Util para estimaciones de carbono almacenado en otros
sistemas silvopastoriles (bancos forrajeros, bancos de proteinas, etc) y sistemas
agroforestales (café con sombra, Alley farming, etc) para conocer el potencial de
almacenamiento de carbono de estos. “
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Anexo 1. Distribucion de las parcelas del sistema pasto mejorado con arboles en
las unidades productivas.

Cédigo . Densidad
Sistema de finca No. Parc. Especie pasto arb. Parc.
Brachiaria brizanta
P m + arboles F3 1 (Brizanta) 3
Panicum maximun
Fo 1 (Guinea) 5
Panicum maximun
F9 V' (Guinea) 14
Cynodom plectostachyus
F10 2 (Estrella) 3
F11 1 Asia 4
F22 1 Asia 2]
Cynodom plectostachyus
F23 ' (Estrella) &
Brachiaria brizanta
F29 1 {Brizanta) 8
Brachiaria brizanta
F30 1 {Brizanta) 5
Panicurm maximun 24
(Guinea)
10 8.2

Anexo 2. Distribucién por Rangos diamétricos de los arboles en cada sistema

evaluado.
] Clases diamétricas ensida
Sistemna Dé b ha“d
2.5 5-15 >15
P. nativo + arb 240 196 27 453
% 51.84 42.33 583
P. mejorado +arb 400 136 s 574
% 69.69 23.69 6.62
Tacotal 560 658 97 1315
% 42.59 50.04 T.37



Anexo 5. Abundancia y frecuencia de las especies en el sistema pasto nativo

con arboles.
Numero . '
Sistema Especie cr::::nti?i::eo de Nu::g;claage
_ arboles P

P n + arboles Ceiba Ceiba pentandra 1 1
Chaperno Albizia andinocephata 2 2
Guachipilin Diphysa robinicdes 3 1
Guéacimo Guazuma ulmifolia 8 3
Guanacaste  de g 610nium cyclocarpum 3 3
oreja
Mufieco Cordia bicolor 2 2
Raoble Tabebuia rosea 2 1
Caoyote Platymiscium pleiostachyum 10 3
Laurel Cordia alliodora 48 7
Genizaro Albizia samman 2 1
Tapacon Desconocido 1 1
Carao Casia grandis 1 1

82

Fuente. Salas Estradas 1993.

Anexo 6. Distribucion de las parcelas del sistema tacotal en las unidades de
produccion pecuaria.

. Codigo  p, . Densidad
Sistema de Parc Especie Arb parc ™
finca
Tacotal F3 1 Mantillo 51
F12 1 Mantilio 43
F13 1 Mantilio 45
F27 1 Mantillo 30
F24 2 Mantillo G ydl
F28 3 Mantillo 50,60y83
F25 1 Mantillo 85
10




Anexo 7. Tabla de abundancia y frecuencia de las especies en el sistema tacotal.

Pata de venado

Bauhinia pauletia

Pava

_ Especie Nombre cientifico Nuamero de [Namero de
Sistema arboles parcelas

tacotal |Aguacate de monte|Persea coerulia 7 1
Canela montera  |Arbufus xalapensi 1 1
Capulin Mutinjia calabura 2 2
Carao Casia grandis 2 1
Cereno 12 1
Chaperno Lomchocarpus antropurpureus 18 6
Cojombro montero 1 1
Cornizuelo Acasia hindsii 50 7
Cortés Tabebuia ochracia 2 1
Coyote Platymiscium pleosthachyum 13 3
Escobillo Phyfostylon brasiiiensis 1 1
Frijolilio Leucaena shahnoni 1 1
Gavilan Pentaclethira macroloba 1 1
Gavilancillo Desconocido 2 1
Genizaro Albizia saman 20 2
Guaba inga sp. 5 3
Guéacimo Guazuma ulmifolia 102 8
Guanacaste Enterolobium cyclocarpun 27 5
Guapinol Hymenea courbari 14 3
Guarumo Cecropia insignis 14 3
Guayabo Ruproechtia costata 8 3
Jagua Genipa americana 2 2
Jiflocuabo Bursera simarouba 10 3
Jobo Spondias monbin 15 3
Jocatillo 1 1
Laurel Cordia aliodora 17 4
Yema de hueve  |Morinda panamensis 1 1
Madero negro Gliricidia sepium 16 2
Madrofio Calycophyfium candidissimun 1 1
Mora Chiorophora tinctora 12 2
Mufieco Cordi bicolor 16 4
Nancite Byrsonima crassifolia 4 1
Palo de agua Vochycia hondurensis 1
Palo tambor Gyrocarpus americanus 6 3
Panturra 51 2
1
1




Pocoyo 1
Quebracho 1 ysitoma aurtum 2 2
Quitacalzén Astronium graveofens 1 1
Sangredrago Pfarocarpus officinalis 30 3
Zapote montere  |Pauteria sapota 2 2
Zapotitio Pouteria sapotg 1 1
Tatacasme Lasianthae fruticosa 3 2
Vainillo Senna alomaria 1 1
Zopilote 11 2
526

Anexo 8. Tabla de las especies en la muestra destructiva y la proporcion de
arboles en cada una de ellas.

Nombre .

comn Nombre técnico No. De arboles
Carao Cassia grandis L.f 3
Covyote Platymiscium plefostachyum J.D. Smith 9
Genizaro Albizia saman (Jacq.} Benth. 6
Guacimo Guazuma ulmifolia Lam. 17
(Guanacaste  Erferoiobium cyclocarpum (jacq.) Griseb. 3
Laurel Cordia affiodora {Ruiz & Pav.) Oken 10
Roble Tabebuia rosea {Bertol,) DC. 3
Total 51

Fuente. Salas Estradas 1593.

Anexo 9. Tabia de datos obtenidos a nivel de laboratorio para las especies de 1a
muestra destructiva, '

Especies es;?ﬁ\‘:igigste % MS ramas % MS en hojas Fr::;;g: ;le
Carao 0.67 ' 56 44 . 0.418
Coyote 0.59 56 39 0.457
Roble 0.51 47 29 0.444

Guacimo 066 63 30 0.431
Laurel 0.47 55 32 0.418

Genizaro 0.48 46 40 0.425

Promedio 0.56 0.432




Anexo 10. Tabla del comportamiento de los modelos alométricos de biomasa en
cada criterio estadistico, utilizados para su seleccion.

# MODELOS DE BIOMASA RZ CV% ProbF D.A
1 Bt=-0.3942* + 0.03618**D 0.525 109 -
3 bt= -0.41216"° + 0.03760* D - 0.00002038ns D’ 0.5251 110 -
4 LNBi=-3,7566"+ 0.08254**D 0.7873 46 -
6 LNBt=-5.02010" + 0.1844**(D) - 0.00144*(D?) 0.9405 24 = 0.007
7 LNBt= -8.2189** + 2.1796"LN (D) 0.9427 23 = 0015
11 LBt= -1.63148* + 0.03585*D 0.7873 46 -~
13 LBt=-2.18062** + 0.08012**(D) - 0.0006244**(D}’ 0.9405 24 = 0,005
14 LBt= -3.5694** + 2.1796*L (D) 0.9497 23 »  0.015
16 RBt= -0.00117"° + 0.02288** (D) 0.779 358 -
17 RBi= -0.56786™ + 0.24035"r (D) 0.7901 347 -
19 RBt=-1.03483" + 1.2367*'L(D) 0.7372 38.8 -
20 RBt=-1.03483* + 0.5371*LN (D) 0.7372 38.8 "
21 RBt= 0.33714* + 0.00026606**(D?) 0.597 48.1 -
27 LNBt= -6.0519** + 0.9190**r (D) 0.897 -32 » 0.142
28 LBt=-2.6283" + 0.3991**r (D) 0.897 -32 0141
29 Bt= 0.14947:: + 0.0000386632**(02 x hty . 0.5413 107 -
20 gf;@.gﬁ) -0.00044"° (D + 0.000044*(D? x h) + 06111 101 -
Bt= -0.1104"™ - 0.0005" (D% + 0.0022* (D x ht) + -
31 5 000028 (O - m)os ©)+0 © x 1ty 06701 93
32 LNi= -8.33* + 1.8973" I;N (D) + 0.6191* LN (ht) 09519 2216 *  0.009
Bt= -0.6169* - 0.0024 (D?) - 0.0021ns (D ht) + 0.082* (D) + -
38 5.000122:" ) ©) @ ho) O+ 57044 89

39 Bi=-0.7244" + 0.02569* (D) + 0.05163"*(ht) 0.5665 105.7 **




Anexo 11. Tabla de! comportamiento del Modelo Aditivo Lineal 0 Matematico en
cada una de las variables estimada

Variables R* C. V% Pr>F
B. arbol 0.5443 31.8341 0.0080**
B. Pasto y/o Mantillo 0.9075 21.5601 <,0001**
B. arriba 0.7672 24 8936 <,0001**
C. arbol 0.5439 31.0212 0.0076**
C. pasto y/o Mantillo 0.8927 22.72867 <,0001**
C. arriba 0.7471 25.4682 <,0001**

B: biomasa. C carbono, R~ Coeficiente de determinacién, CV%: Coeficiente de variacién, Pr > F: probabilidad
estadistica.

Anexo 12. Tabla de Anélisis de Varianza para la variable biomasa arbol.

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrados
Fc | Pr>F
variacion libertad cuadrados medios
Pendientes 1 0.4223 0.4223 0.1 0.6922
Tratamientos 2 491913 24,5956 9.37* | <0011*
Pend. * Trat. 2 8.9994 4.9997 1.91 0.1725
Arboles 1 8.0676 8.9676 3.42 0.0780
Edad 1 0.3725 0.3725 0.14 0.7098
Error 22 57.7235 2.6237
Total 29 126.6766




Anexo 13. Tabla de Andlisis de Varianza para la variable Biomasa Pasto y/o

Mantillo.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados
FC Pr>F
Variacién Libertad cuadrados Medios
Pendientes 1 0.2768 0.2768 0.39 0.5374
Tratamiento 2 146.6264 73.3132 103.95 <,0001*
Pend. * Trat 2 0.2418 0.1209 0.17 0.8435
Arboles 1 0.0054 0.0054 0.01 0.9310
Edad 1 4.9929 4.9929 7.08 0.0143*
Error 22 15.5166 0.7052
Total 167.6590

Anexc 14. Tabla de Analisis de Varianza
acumulado en arboles.

para la variable de carbono

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados
Fc Pr>F

variaciéon libertad cuadrados Medios
Pendiente 1 0.1473 0.1473 0.13 0.7182
Tratamiento 2 20.8490 10.4245 9.45 0.0011**
Pend. * Trat. 2 4.2305 2.1152 1.92 0.1707
Arboles 1 3.9041 3.9041 3.54 0.0732
Edad 1 0.1558 0.1558 0.14 0.7106
Error 22 24.2652 1.1029
Total 29 53.5519




Anexo 15, Tabla de Andlisis de Varianza para |a variable de carbono acumulado

en pasto y/o mantillo.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados
Fc Pr>F

variacién libertad cuadrados Medios
Pendiente 1 0.0859 0.0859 0.33 0.5694
Tratamiento 2 50.0857 25.0428 87.08 | <,0001™
Pend. * Trat. 2 0.0625 0.0312 0.11 0.8974
Arboles 1 0.0158 0.0158 0.06 0.8161
Edad 1 2.3807 2.3807 8.28 0.0087+
Error 22 6.3266 0.2875
Total 29 58.9673




Anexo 16. Especies lefiosas encontradas segun el inventario realizado en la zona

de estudio.

Ndamero Especie Nombre cientifico Familia
1 Aguacate de monte '|Persea coerulea Laureaceae
2 Canelo montero Nectandra reticulata Laureaceae
3 Cereno
4  (Capulin Mutingia calabura Elaeocarpceae
5 Carao Cassila grandis Mimosaceae
6 Ceiba Ceiba pentandra Bombacaceae
7  IChapemo Albizia andinocephata Mimosaceae
8 Comizuelo \Acasia sp Mimosaceae
9 Cortés Tabebuia ochracea ssp. neochrysanthalBignoniaceae
10 |Coyote Platymiscium pleiostachyum
11 |Cogombro montero (Desconocido
12  |Escobillo Mbyrciaria floribunda Myrtaceae
13 |Frijolillo Leucaena channoni Mimosaceae
14 |Guanacaste de orejalEnterclobium cyclocarpun Mimosaceae
15 |Gavilan Pentaclathra macroloba Mimosaceae
16  |Gavilancillo Desconocido
17  |Genizaro Albizia saman (Jacq.) Muell. Mimosaceae
18 |Guaba inga sp Mimosaceae
19  |Guachipilin Diphysa robiniodes Fabaceae
20 Guacimo tern. Guazuma ulmifolia Sterculiaceae
21 |Guapinol Hymenea courbaril Caesalpiniaceae
22  |Guarumo Cecropia insignis Cecropiaceae
23 |Guayabo de monte |Ruprechtia costata Poligonaceae
24 |Jagua Genipa americana Rubiaceae
25 |Jiflocuabo Bursera simarouba Burseraceae
26 |Jocote jobo Spondias mombim Anacardiaceae
27  jJocotillo
28 Laurel Cordia alliodora Boraginaceae
29 i{Madero negro Gliricidia sepium Fabaceae
30 |Madrofio Calycophyllum candidissimun Rubiaceae
31 [Mora Chiorophora tinctoria Moraceae
32  |Muiteco Cordia bicolor Boraginaceae
33 |Nancite Byrsonima crassifolia Malpighiaceae
34 |Palo de agua Vochysea hondurensis Vochysiaceae
35 Pocoyo Desconocido
3 jPava Desconocido
37  IPanturra Desconocido
38  |Palo tambor Ochroma lagopus Bombacaceae
39 |Patade venado Bauhinia pauletia Caesalpiniaceae
40 |Quebracho Lysilorna auritum Mimosaceae




41 Quitacalzon Astronium graveolens Anacardiaceae
42 |Roble Tabebuia rosea Bignoniaceae
43  [Sangredrago Pterucarpus officinalis Fabaceae

44  [Tatacasme Lasianthae fruticosa Asteraceae

45 [Tapacon

48 |Vainilio Senna atomaria Caesalpiniaceae
47 lYema de huevo Morinda panamensis Rubiaceae

48 |Zapote montero Pauteria sapola Sapotaceae

49 |Zopilote Vochysia ferruginea Mart. Vochiseseae




Anexo 17. Informacién sobre: la densidad de arboles por parcelas, de las especies
de pasto en unidades experimentales,
sistema pasto nativo con arboles

de la biomasa' y C. A en ¢l

. B. Pasto B.arb C.A

Sistema %p Repeticion 5:"::,:‘!1 Especie tn tr? hﬁ., tn arb
i ) ha™ ha' ha
Pacton+ R 10 Zacaton  3.94 110 20.84 12.40
4 Rr2 11 Zacaton 4.21 1.30 4250 18.40

7 R3 8 Zacaton 2.64 0.80 8.20 3.50

6.5 R4 10 Grama 1.81 0.50 1240 530

4 R5 6 Zacaton 2.94 1.00 1740 8.00

37 RA1 10 Zacaton 312 0.90 17.00 7.10

21 R2 9 Grama 1.85 0.40 1490 6.30

225 R3 7 Jaragua 2.87 0.80 11.20 4.80

35 R4 5 Jaragua 4.21 1.40 710 3.00

44 R5 6 Zacaton 3.59 1.30 8.70 380

Promedioc 3.10 1.00 16.90 7.20
Desviacién 0.88 0.32 11.08 480

Anexo 18. Informacion sobre la densidad de arboles por parcelas, de las especies

de pasto muestreadas, de la biomasas y C. A en el Sistema pasto
mejorade con arboles.

. . B. C.A

. Repeti Densidad . B. arb C.A
Sistema %P " oisn  &rb. Parct ESPecie ;a:;g t: aﬁ;‘.’, tnha' &rb ha™

Pastom* 4 Rt 3 Brizanta  3.40 1.00 1150  5.00

7.5 R2 5 Guinea 7.31 2.30 6.00 2.60

2 R3 14 Guinea 7.54 2.50 28.00 12.00

12 R4 5 Estrella 483 1.50 7.50 3.30

8 RS 4 Asia 9.39 3,30 10.70 4,60

as R1 9 Asia 7.88 2.20 17.80 7.50

23 R2 5 Estrella 6.58 2.00 52.70 2260

24 R3 8 Brizanta 8.21 2.80 13.20 560

25 R4 5 Brizanta 11.54 400 290 290

25 R5 24 Guinea 10.13 3.50 65.70 28.40

Promedio 7.70 2.50 22.00 9.50

Desviacién 2.40 092 20.86 9.00




Anexo 19. Informacion sobre la densidad de arboles por parcela, Ia’biomasa y C.
A en el Sistema tacotal.

Repeti  Densidad B. CA B. C.A

Sistema %p cion arb. Parc” Especie tl:‘az;g tl:a:;a tnélr:; p g;q
Tacotal 2 R1 51 Mantillo 35.11 107 30,00 1290
3 R2 36 Mantillo  34.55 11.6 23.00 990

13 R3 43 Mantillo  386.15 12.4 37.00 1590

25 R4 30 Mantiiio 56.9 182  127.00 54.70

g RS 50 Mantilloc  80.96 336 40.80 17.60

23 R1 43 Mantille  50.07 151 4010 17.30

23 R2 45 Mantillo  42.32 14.6 30.20 13.10

21 R3 85 Mantillo  32.01 131 5270 22.80

27 R4 80 Mantilo  96.91 34.5 65.80 2840

22 R5 83 Mantillo  35.01 12.5 5290 22.90

Promedio 50 17.6 50.00 21.50
Desviacién 2227 8.9 29.84 1200

Anexo 20. Aporte porcentual de biomasa por componente en cada sistema
evaluado en Matiguas, Matagalpa. 2002.

. B. arbol B. pasto B. total o Arriba
Sistema
% % t B ha™
Tacotal 4993 50.02 99,96
P. m + arboles 74.12 25.88 29 68

P. n + arboles 84.44 15.56 . 19.99
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Anexo 21. Comportamiento de la densidad de arboles ha' en los sistemas
evaluados de acuerdo a las clases diamétricas en Matiguas,
Matagalpa. 2002.
En este se expresa el comportamiento de la densidad de arboles por clase
diamétrica alcanzada en cada uno de los sistemas evaluados, siendo obvio que
los tres sistemas tienen altas densidades de arboles de 2-5 cm, disminuyendo
relativamente al aumentar la clase diamétrica. El sistema tacotal fue quien alcanzé
las mayores densidades por categoria diaméfrica. El sistema pasto mejorado con
arboles superd en la clase de 2-5 y mayores de 15 cm al otro sistema silvopastoril.
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Anexo 22. Correlacidon de Pearson con la variable biomasa y las clases
diamétricas en Matiguas, Matagalpa. 2002.

Esta correlacién pone de manifiesto que la clases diamétrica es una variable

determinante de la biomasa producida en cada sistema. Entre mayor es la clase

diamétrica mayor sera |a biomasa en cualquiera de los sistemas en estudio.
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