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Resumen

Para este estudio se cuantificé labiomasa seca acumulada
en la capa de mantillo sobre el suelo y en la madera
muerta, asi como el contenido de carbono organico en el
suelo (COS), en cuatro estadios de sucesion de bosque:
5 a 15 anos, 15 a 30 afios, mayores de 30 afios y bosque
primario. Se establecié un disefio simple aleatorio con
sub-muestreo, cuatro tratamientos (estadio sucesional),
cinco repeticiones (PPM) y cuatro muestras por PPM.
La biomasa acumulada en la capa de mantillo fue mayor
en bosques primarios con 9,75 t/ha, seguido por bosques
mayores de 30 afios con 7,93 t/ha, bosques de 15-30
afnos con 5,97 t/ha y por ultimo bosques de 5-15 afos
con 5,60 t/ha. Los valores de biomasa en la madera
muerta fueron de 7,80 t/ha en bosques primarios, 3,26 t/
ha en bosques mayores de 30 afios 5,84 t/ha, en bosques
de 15-30 afos y de 3,42 en bosques de 5-15 afos.
El carbono organico almacenado en el suelo fue mayor
en bosques de mas de 30 afos (109,24 tC/ha), seguido
por bosques primarios (92,29 tC/ha), 15-30 afos (88,01
tC/ha) y por ultimo bosques de 5-15 afios (78,48 tC/ha
). Se encontraron diferencias estadisticas (a = 0,05) en
la biomasa de mantillo acumulada en bosques primarios
respecto bosques de 5-15 afios. Las tendencias mostraron
un aumento en la cantidad de biomasa acumulada en la
capa de mantillo conforme aumenta el estadio sucesional.
La biomasa de madera muerta no mostro diferencias
estadisticas respecto a la edad del bosque (a = 0,05).
El carbono organico en el suelo (COS) mostré diferencias
estadisticas (a = 0,05) en bosques de 5-15 afios respecto
a bosques mayores de 30 afos.
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Abstract

For this study quantified the amount of dry biomass
accumulated in litter, dead wood biomass and the amount
of soil organic carbon (SOC) in four forest successional
stages: 5 to 15 years, 15 to 30 years, over 30 years
old and primary forest. A simple random design with
sub-sampling, four treatments (successional stage),
five repetitions (PPM) and four samples per PPM was
established. The accumulated biomass in litter was
higher in primary forests with 9,75 t ha-1, followed by
forests over 30 years with 7,93 t ha-1, 15-30 years with
5,97 t ha-1 and finally forests 5-15 years with 5,60 t ha-1.
The values of biomass in dead wood were of 7,80 t ha-1 in
primary forests, 3,26 t ha-1 in forests older than 30 years,
5,84 t ha-1 in 15-30 year forests and 3,42 t ha-1 in 5-15-
year forest. The soil organic carbon was higher in forests
over 30 years (109,24 tC ha-1), followed by primary forest
(92,29 tC ha-1), 15-30-year forest (88,01 tC ha-1); lastly,
5-15-year forest (78,48 tC/ha’'). There were statistical
differences (a = 0,05) in biomass of accumulated litter on
forest forests 5-15 years. The trends show an increase
in the amount of biomass accumulated in litter with
increasing successional stage. Dead wood biomass
showed no statistical differences in age of the forest
(a=0,05). The soil organic carbon (SOC) showed statistical
differences (a = 0,05) in forests of 5-15 years for forests
older than 30 years.
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Introduccion

Como producto del aumento en las concentraciones de
CO, en la atmosfera, se ha promovido la investigacion
en cambio climatico y uso de la tierra en los trépicos,
enfocado mayormente en el andlisis de los impactos de
la deforestacion y los efectos del uso de la tierra en las
emisiones de gases de efecto invernadero; asi como, la
fijacion bioldgica de carbono como un medio para reducir
las concentraciones (Kanninen 2003, Houghton 2008).
Los bosques tropicales resultan ser apropiados para este
fin ya que combinan altas tasas de fijacion de carbono
con gran area disponible (Moura Costa 1996 y Ortiz et al.
1998, citados por Vaccaro et al. 2003).

En Costa Rica, el territorio ocupado por bosques
naturales se calcula en un 43,5%, donde es posible
hallar gran diversidad de ecosistemas, en su mayoria
parches de bosque secundario y algunas areas con
permanencia de bosques viejos (Vilchez et al. 2009).
La Peninsula de Osa es una area donde todavia quedan
bosques primarios, muy diversos, con especies que se
restringen a esta zona (Vilchez y Rocha 2005). Estas areas
resultan ser importantes no solo en la conservacion y
proteccion de diversidad de especies sino en la utilizacién
de las mismas como sumideros de carbono para el pais
(Segura y Kanninen 2002).

Los ecosistemas boscosos pueden funcionar como
importantes sumideros de carbono debido a la cantidad
de este elemento acumulado en los diversos tipos de
biomasa; que se expresa como toda materia organica
viva 0 muerta generada a partir de un proceso biolégico
(IPCC 2001). En los bosques, puede estar arriba del suelo,
sobre el suelo o bien, en forma subterranea. La biomasa
sobre el suelo se divide en la madera muerta y el mantillo
o necromasa (IPCC 2001).

La biomasa de madera muerta es un término cominmente
empleado para referirse a las ramas derribadas, arboles
muertos en pie, troncos y tocones; o bien, cualquier
resto xiloso que se encuentra en los bosques (Delgado
y Pedraza 2002). La madera muerta cumple un papel
importante en los procesos ecoldgicos del bosque al ser
un eslabdn en el ciclo del carbono y de nutrimentos, es
fuente de alimento y ofrece hospedaje a muchos insectos,
animales y a otros organismos (Louman 2006).

La cantidad de madera muerta depende tanto de los ciclos
de regeneracion (Buxé y Piqué 2008), de la composicion y
estructura del bosque (Pozo et al. 2009), asi como del uso
o0 manejo del mismo (Delgado y Pedraza 2002).

El mantillo comprende toda la biomasa no viva con un
diametro inferior a un diametro minimo elegido por el pais
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(por ejemplo, 10 cm), que yace muerta, en varios estados
de descomposiciéon sobre el suelo mineral u organico,
comprende las capas de detritus, fumica y humica.
Las raices finas vivas (de tamafo inferior al limite de
diametro sugerido para la biomasa bajo el suelo) se
incluyen en el mantillo cuando no se pueden distinguir
empiricamente de él (IPCC 2001).

La biomasa de mantillo y madera muerta forman parte
de diversos ecosistemas boscosos y se encuentran
disponibles en diferentes cantidades. Son importantes
reservorios de carbono en el bosque y su acumulacién
depende en su mayoria, de las tasas de produccién
de cada tipo de comunidad vegetal y las tasas de
mineralizacion o descomposicién. Su cantidad en el
ecosistema se ve igualmente regulado por el clima y el
sustrato (Arnaldos et al. 2004).

Los ecosistemas boscosos almacenan gran parte del
carbono en el suelo y la disponibilidad de este elemento
en el suelo mineral se ve altamente influenciada por la
biomasa aérea y por factores como la densidad aparente,
la textura y la profundidad, asi como por procesos de
lixiviacién, erosién o mineralizacién del suelo (IPCC 2006).
Por ello, es de gran importancia cuantificar la biomasa y
el carbono en los ecosistemas boscosos para tener una
idea de la capacidad de almacenamiento, liberacion o
neutralidad del C en los mismos (Lugo y Brown 1992).

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar el
aporte de biomasa seca (t/ha) que proporcionan los
componentes de mantillo y madera muerta sobre el suelo
(no se incluyen arboles muertos en pie); y la cantidad
de carbono total (tC/ha) almacenado en el suelo, en
cuatro estadios de sucesion en bosques tropicales de la
Peninsula de Osa.

Materiales y Métodos

Ubicacion y descripcion del area de estudio

Estainvestigaciénsellevdacaboen20parcelas permanentes
de monitoreo (PPM) establecidas en el afio 2009 y 2011 por
parte del proyecto “Linea base de estudio de la biodiversidad,
servicios ambientales y valores para la conservacion de
bosques secundarios y maduros en el Corredor Biolégico
Osa”, financiado por la Fundacién Blue Moon, la Universidad
de Connecticut y el Instituto Tecnolégico de Costa Rica.
Las parcelas estan ubicadas en diferentes sectores de la
Peninsula de Osa en Costa Rica: Rio Piro (8°24'6,933”N,
83°20°28,847"W), Matapalo (8°23'24,873”N,83°17°42,497"
‘W), Los Mogos (8°44°57,275”N, 83°22'47,412”W) y Bahia
Chal (8°43’24,307”N, 83°26°18,045"W).
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Segun la descripcion realizada por Morales (2010) con
base al Atlas Digital de Costa Rica 2008, los sectores de
Rio Piro y Matapalo presentan una precipitacion promedio
anual de 4500 a 5000 mm, con una estacién seca de
tres meses en promedio; mientras que los sectores de
Los Mogos y Bahia Chal oscilan entre los 3500 y 4000
mm, con una estacién seca de un mes.

Los sitios de estudio presentan dos o6rdenes de
suelos: ultisoles con horizonte argilico e inceptisoles
caracterizados por un suelo joven con horizonte B
cambico (apenas se forma B) (Morales 2010). Ademas
estos sitios pertenecen a la zona de vida Bosque muy
humedo Tropical (omh-T) para la mayoria de las unidades
experimentales y Bosque Pluvial Premontano Transicion
a Basal (bp-P6) para las parcelas once y catorce (Atlas
Digital de Costa Rica 2008).

Recoleccion y analisis de datos

En el afio 2009 se definié una cronosecuencia de bosques
tropicales de acuerdo a cuatro estadios sucesionales, que
abarcan las edades de 5-15 afos, 15-30 afios, mayores
de 30 afos y bosque viejo o primario. Cada una de las
20 parcelas tiene un area de 5000 m? (50 x 100 m), y esta
dividida en sub parcelas de 10 x10 m, para un total de
50 sub-parcelas numeradas en forma consecutiva del
ndmero 1 hasta el 50.

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

Biomasa sobre el suelo

La determinaciéon de la biomasa sobre el suelo contempld
la medicién de mantillo y madera muerta en el suelo.
La recoleccion de la materia vegetal depositada sobre
el suelo se llevd a cabo durante los meses de febrero y
marzo del 2011.

Mantillo

Se montaron cuatro parcelas circulares de 0,5 m?
(40 cm de radio), en cada una de las esquinas de cada
parcela de monitoreo. Se recolecté manualmente todo el
material vegetal que estaba ubicado dentro del area de
cada parcela circular (hojas y ramas o ramillas con menos
de 10 cm de diametro), luego se procedié a pesarlo y
mezclarlo hasta lograr un material lo mas homogéneo
posible. De cada una de estas muestras se extrajo una
submuestra representativa mayor o igual a 100 g, que
fue nuevamente pesada y depositada en una bolsa de
plastico para su transporte al laboratorio, ubicado en el
Centro de Investigacion e Integracion Bosque Industria
(ClIBI) del Instituto Tecnolégico de Costa Rica en Cartago.
Alli fueron secadas al horno a una temperatura de 100°C
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durante 24 horas para luego ser pesadas y asi obtener el
peso seco. Para el calculo del peso seco de las muestras
de campo se utilizé la ecuacién 1.

PSm k*PVm (Ecuacién 1)
Donde:

K= coeficiente de materia seca

Pssub= peso seco de la submuestra
Pvsub= peso verde de la submuestra
Psm= peso seco de la muestra

Pvm= peso verde de la muestra

Madera muerta

Se instalaron cuatro parcelas circulares de 5,65 m de
radio (100 m? tomando como base las esquinas de
las sub-parcelas 21, 22, 23 y 24 de cada una de las
20 parcelas permanentes. Dentro de cada unidad de
submuestreo se midié toda la madera muerta (troncos,
ramas, raices, tocones, con didmetro mayor o igual a 10
cm que estuviera sobre el suelo (no se incluyé en este
estudio arboles muertos en pie). Se procedidé a medir las
trozas cada metro de largo y medir el diametro de las
dos caras para luego calcular el volumen de cada troza
como el volumen de un cilindro truncado (Ecuacién 2).
De cada arbol medido se tomdé una muestra para
determinar la densidad de la madera. Las muestras
fueron llevadas al Centro de Investigacion Bosque
Industria (CIIBI) del Instituto Tecnolégico de Costa Rica
donde fueron pesadas en condicién verde, seguidamente
se obtuvo el volumen por el método de desplazamiento
de agua y fueron llevadas al horno a 100 °C durante 24
horas (0% CH) para luego ser pesadas en seco y obtener
de esta forma la densidad de la muestra (Ecuacién 3).
Una vez obtenida la densidad y el volumen de cada arbol
medido se calculd la biomasa seca de cada muestra
(Ecuacién 4). Para obtener los valores de biomasa seca
del componente madera en toneladas por hectarea, se
efectuaron las conversiones respectivas, tomando en
cuenta que las unidades de muestreo fueron de 0,01 ha.

V=(As+4;) =
(Ecuacion 2)
Donde:
V= volumen de la troza Smalian (Prodan et al., 1997 (cmd)
A, = area de la seccion 1 (cm?)
A, = area de la seccion 2 (cm?)
L= largo de la troza en (cm)

P

seco

d=
Vverde
(Ecuacioén 3)

Donde:
d= densidad de la muestra (g/cmd)
Pseco= peso seco de la muestra (g)
Vverde= volumen de la muestra obtenido por
desplazamiento (cm?)
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B=vxd

(Ecuacién 4)
Donde:
B= es la biomasa seca (g)
v= es el volumen obtenido de cada troza segun la
férmula Smalian (Prodan et al. 1997) (cm3)
d= es la densidad de la madera obtenida a partir de la
muestra de campo (g/cm3).

Carbono organico en el suelo

Para la determinacién del carbono en el suelo se usé la
férmula propuesta por la IPCC (2006) la cual se presenta
a continuacion:

COS=(%C0S)*densidad aparente*pro fundidadxfragmentos gruesos+10

(Ecuacion 5)

Donde:

COS= Carbono organico almacenado para el suelo de
interés, t/ha

(%COS)= concentracién de carbono organico en el
suelo en una masa dada (a partir de los resultados de
laboratorio), gC / (kg suelo)

Densidad aparente= masa de suelo por volumen de
muestra, Mg/m3

Profundidad= espesor o profundidad del suelo para la
muestra, m

Fragmentos gruesos= 1- (% volumen de fragmentos
gruesos/100)

Finalmente se debe multiplicar por 10 para convertir las
unidades a toneladas de carbono por hectarea (tC/ha).

El procedimiento seguido para obtener los datos de cada
una de las variables que componen la férmula se describe
a continuacion.

Porcentaje de carbono en el suelo

En las sub-parcelas 17,19, 27 y 29 de cada uno de los 20
sitios, se seleccionaron cuatro sitios al azar hacia el centro
de cada sub-parcela. En cada uno de estos sitios se
tomd una muestra de suelo hasta 30 cm de profundidad.
Luego, las cuatro muestras de cada parcela fueron
bien mezcladas para obtener una muestra homogénea
de cada parcela relativa a 500 g. Seguidamente la
muestra obtenida fue depositada en una bolsa y llevada
al Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de
Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la Universidad de
Costa Rica (UCR) para determinar el carbono total (%)
presente en cada muestra.

Densidad aparente

La densidad aparente es igual al peso seco del suelo
(en gramos) divido por el volumen del suelo (en cmd).
Para la determinacion de esta variable en las unidades de
muestreo, se utilizd el método del “cilindro de volumen
conocido” descrito por MacDicken (1997) haciendo uso
de un cilindro metalico de 5 cm de diametro y 5 cm de
profundidad, con un volumen de 100 ml. El cilindro fue
totalmente introducido en el suelo de manera vertical,
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a tres profundidades (0-10, 10-20, y 20-30 cm) para
lo cual se utilizd un mazo de acero. Luego se extrajo
el cilindro del suelo con una pala y seguidamente se
eliminé el sobrante de suelo de los bordes del cilindro.
Una vez lleno y nivelado por ambos extremos, se extrajo
el suelo contenido cuyo volumen corresponde al del
cilindro. Luego las muestras fueron depositadas en una
bolsa obteniendo cuatro muestras por parcela y llevadas
al Centro de Investigacién e Integracion Bosque Industria
(CliBI) del Instituto Tecnologico de Costa Rica para ser
puestas en un horno a 105° C por un periodo de 24 horas.
Posteriormente se pes6 cada una de las muestras y se
obtuvo el valor de peso seco, en gramos.

Fragmentos gruesos

Para hacer uso de la ecuacién 5, se determind el
porcentaje de fragmentos gruesos. Para ello se calculd
la pedregosidad en cada una de las parcelas, con base
en siete categorias descritas en la Metodologia para la
determinacion de la capacidad uso de las tierras de Costa
Rica (Decreto N° 23214-MAG-MIRENEM 1991).

Resultados

a) Biomasa sobre el suelo

Biomasa de Mantillo: En total se recolectaron 80 muestras
para determinar la biomasa seca acumulada en la capa de
mantillo en los diferentes estadios de sucesion de bosque,
los resultados muestran una variaciéon de 1,70 a 20,10 t/ha.
Al calcular los valores promedio para cada una de las
parcelas permanentes de monitoreo (PPM), se encontrd
que el valor maximo alcanzado corresponde a la parcela
10 (bosque primario) con 10,84 t/ha y el valor minimo
de biomasa de mantillo fue encontrado en la parcela 20
(5-15 afos) con 3,56 t/ha.

En el cuadro 1 se presentan los valores obtenidos
de biomasa promedio (t/ha) para la capa de mantillo
acumulada en los diferentes estadios de sucesion.
Este cuadro muestra que la biomasa de mantillo aumenta
conforme se incrementa la edad o estadio sucesional, sin
embargo solo se encontraron diferencias significativas
(a = 0,05) entre bosque primario y bosques de 5-15 afos.

Cuadro 1. Biomasa promedio (t/ha), desviacion estandar (S),
coeficiente de variacion (CV) y comparacion estadistica (DMS) para el
mantillo acumulado en cuatro estadios de sucesién, en bosques de la

Peninsula de Osa, Puntarenas, Costa Rica 2011.

Siz“s"l‘;n B (t/ha) s CV (%)

5-15 afios 5,60 2,06 36,80 ©
15-30 afios 5,97 1,81 30,37 bc
> 30 anos 7,93 1,38 17,43 ab
Primario 9,75 1,05 10,79 ab
Promedio 7,31 2,26 30,96 =

*Valores con la misma letra son estadisticamente iguales para cada
alfa de 0,05
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El cuadro 1 muestrala formacién de dos grupos estadisticos
para comparar, por un lado se puede agrupar los bosques
de sucesion temprana (5-15 y 15-30 afos) y por otro lado
los bosques maduros (> 30 afios y primario). Al efectuar
una prueba de DMS para comparar las medias de estos
dos grupos se encontré que existe diferencia significativa
en la biomasa de mantillo acumulada en los bosques de
sucesion temprana respecto a la de bosques mas viejos.

12 A
10 {
Biomasa 8 -
Mantillo 6 -
(thha)
4 a
2 =
0

5-15 afios 15-30 afios > 30 afios Primario
Estadio sucesion (afios)

Figura 1. Biomasa promedio (t/ha) de mantillo para cuatro estadios
de sucesion en bosques de la Peninsula de Osa, Puntarenas, Costa
Rica 2011. Las lineas verticales representan el valor calculado DMS.

Los resultados de esta investigacion muestran que la
acumulacién de biomasa en la capa de mantillo tiende
a aumentar conforme la edad del bosque (Figura 1),
donde los bosques primarios acumulan mas biomasa y
son estadisticamente distintos (a = 0,05) a bosques de
sucesién temprana (5 - 15 afios).

Biomasa de madera muerta (caida)

En total se recolectaron 99 muestras de madera muerta
para determinar la densidad, y se midieron 385 trozas para
efectuar el célculo de la biomasa acumulada en la madera
muerta sobre el suelo en los diferentes estadios de sucesion
de bosque. Los resultados por sub-parcela mostraron una
variacion de 0 a 89,60 t/ha para todos los datos.

Al efectuar los calculos para obtener el valor promedio
por parcela, se encontrd que un bosque de 15-30 afios
(Parcela 1) acumula la menor cantidad de biomasa de
madera muerta siendo esta de 0,15 t/ha, mientras que
un bosque primario (Parcela 3) obtuvo el maximo de
22,64 t/ha.

En el cuadro 2 se muestran los valores obtenidos de biomasa
promedio de madera muerta (t/ha) para los cuatro estadios de
sucesion de bosque. Los bosques primarios y bosques de 15-
30 afios acumulan la mayor cantidad de biomasa promedio
(t/ha) para el componente de madera muerta siendo de 5,83
t/hay 7,81 t/ha respectivamente. Mientras que los valores en
bosques de 5 - 15 afos y mayores de 30 son muy similares
dondelosprimerosacumulan 3,42t/haylossegundos3,23t/ha
(a=0,05).

de Costa Rica DX< http/Awtec.ac.

Cuadro 2. Biomasa promedio (t/ha), desviacién estandar (S),
coeficiente de variacion y prueba de DMS para el componente
madera muerta en cuatro estadios de sucesion, en bosques de la
Peninsula de Osa, Puntarenas, Costa Rica 2011.

Estadio de

la sucesion Bi{tiha) S Cv (%)

5-15 afios 3,42 2,26 66,24 a
15-30 afios 5,84 6,29 107,71 a
> 30 afos 3,26 2,87 88,27 a
Primario 7,80 9,69 122,86 a
Promedio 5,08 5,85 115,17 =

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

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

20 -
15 -
diomasa 10 -

madera
muerta

tth 0
C I I

5-15 15-30 mayora 30 Primario
Estadio de sucesion (afios)

Figura 2. Biomasa promedio (t/ha) de madera muerta para
cuatro estadios de sucesién en bosques de la Peninsula de Osa,
Puntarenas, Costa Rica 2011. Las lineas verticales indican el valor
calculado DMS.

b) Carbono en el suelo

En total, se recolectaron 80 muestras de suelo para
determinar la densidad aparente en los diferentes
estadios de sucesién de bosque, los resultados muestran
una variacién de 0,71 a 1,38 g/cm3. Los valores promedio
de densidad aparente son mayores en bosques de
15 - 30 afos (1,183 g/cmd®), seguido por bosques
mayores a 30 afios (1,02 g/cm?), bosques de 5 - 15 afios
(0,96 g/cm3) y por ultimo los datos mas bajos en bosques
primarios (0,91 g/cm3) (Cuadro 3). La prueba estadistica
demostré que existen diferencias significativas en la
densidad aparente en bosques de 15 - 30 afos respecto
bosques primarios (a = 0,05).
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Cuadro 3. Densidad promedio (g/cm3), desviacion estandar (S),
coeficiente de variacion (%CV) y porcentaje de carbono organico del
suelo para cuatro estadios de sucesion de bosque en la Peninsula de

Osa, Puntarenas, Costa Rica, 2011.

Estadio de la
sucesion

5-15 afios 0,96ab | 0,12 12,09 3,04 a 0,92 30,25
15-30 anos 1,13 a 0,11 10,16 2,74 a 0,45 16,48

d(g/lem®) S CV(%) COS(%) S CV (%)

> 30 afos 1,02ab | 0,21 20,45 3,95 a 1,49 37,81
Primario 0,91b 0,05 5,96 3,59 a 0,62 17,27
Promedio 1,01 0,15 14,91 3,33 1,00 30,06

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

Los porcentajes de carbono organico (COS%) se
reportan como altos si son mayores a 2,5%, medios si se
encuentran entre 1 a 2,5% y bajos si son menores a 1%
(NuRez 2000b). Para esta investigacion los datos de COS
(%) se consideran altos para la mayoria de las parcelas,
exceptuando las parcelas 1, 9, 6, 12 y 18 que presentaron
valores medios de COS (%). Estos valores van desde
1,7% hasta 6,24%, y son similares a los encontrados por
Neumann et al. (2011) en bosques secundarios jévenes en
Panama. En cuanto al promedio de COS (%) por estadio de
sucesion los bosques mayores de 30 afos tienen el mayor
porcentaje de carbono en el suelo, mientras que los bosques
de 15 - 30 afos fueron los de menor porcentaje (Cuadro 4).

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

Cuadro 4. Carbono organico del suelo (COS) (tC/ha), desviacién
estandar (S), coeficiente de variacion (%CV) y resultado de la prueba
DMS para cuatro estadios de sucesién, en bosques de la Peninsula
de Osa, Puntarenas, Costa Rica 2011.

Estadio de

TRy ——— COS (tC/ha) S CV (%)

5-15 afios 79,85 29,84 37,37 b
15-30 anos 88,01 15,43 17,53 ab
> 30 anos 109,24 23,71 21,70 a
Primario 92,29 14,37 15,67 ab
Promedio 92,35 22,81 24,70 -

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

Los bosques con edades superiores a 30 afos
presentaron el promedio mas alto contenido de carbono
organico en el suelo, mayores valores de contenido
de carbono organico en el suelo (109,24 t/ha), con
valores promedio intermedios en los bosques primarios
(92,29 t/ha) y en los bosques de 15 a 30 afios
(88,01 t/ha); mientras que el promedio mas bajo (78,49 t/
ha) se registré en los bosques de 15 - 30 afios (Figura 3).
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De acuerdo con la prueba DMS, se observaron diferencias
significativas unicamente entre el promedio mas alto y el
mas bajo (a = 0,05).

Los analisis ejecutados evidenciaron la formacién de dos
grupos: los bosques de sucesion temprana (5 -15y 15 -
30 anos) y los bosques maduros (> 30 afos y primario).
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Figura 3. Carbono promedio (tC/ha) en el suelo cuatro estadios de
sucesion en bosques de la Peninsula de Osa, Puntarenas, Costa
Rica 2011. Las lineas verticales representan el valor calculado DMS.

En la figura 4 muestra los valores de biomasa muerta (en
t/ha) por clases diametricas. En todos los estadios de
sucesidn se encontraron arboles muertos pertenecientes
a las clases inferiores a 45 cm, mientras que unicamente
en el bosque primario se registraron arboles muertos con
diametros mayores a 45 cm.

25 ~

20 - I I I

Biomasa 15 -
madera
muerta

(tha) 10 -
0 ,

5-1 15-25 25-35 35-45 45-55 55-65
Clase diamétrica (cm)

m5-15 afios ®15-30 afios = > 30 afios ®Primario

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

Discusién
a) Biomasa sobre el suelo

Biomasa de mantillo

Este estudio demuestra que la biomasa sobre el suelo
tiende a aumentar conforme se incrementa el estadio
sucesional del bosque. Algunos autores como Grimm vy
Fassbender (1981); citados por Fassbender (1984) han
realizado estudios donde reportan un total de 39,60 t/ha
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para la biomasa de mantillo, la cual dividen en mantillo
reciente (hojarasca) con 5,90 t/hay mantillo descompuesto
con 33,70 t/ha, correspondiente a un ecosistema montano
andino (Reserva de San Eusebio en Mérida, Venezuela).

Por otro lado, Chacon et al. (2007) reportan para bosques
secundarios de la Region Atlantica de Costa Rica una
capa de mantillo de 0,10 (+0,02) t/ha, valores que se
encuentran muy por debajo de los encontrados en
este trabajo. Arnaldos et al. (2003) mencionan que para
latitudes medias la mayor parte de los bosques producen
de 3 a 6 t/ha de mantillo cada afio, datos similares a los
de nuestro estudio.

De acuerdo con Arnaldos et al. (2004), las existencias de
mantillo dependen de las tasas de produccién de cada
tipo de comunidad vegetal; de las tasas de mineralizacién
o descomposicién, del tiempo que esta capa de mantillo
tarda en descomponerse y su velocidad varia con el
climay el sustrato. La actividad de los descomponedores
se incrementa con la temperatura y la humedad y se
reduce con la sequia (Arnaldos et al. 2004). Estos autores
sostienen que en ocasiones, la tasa de produccion de
mantillo es superior a la de descomposicion y se producen
acumulaciones de materia seca sobre el suelo.

De acuerdo con Fournier (1989), la sucesién forestal
ademas de recuperar el bosque, permite mantener un nivel
de nutrimentos en el sistema, reflejado en componentes
como la biomasa del mantillo la cual en bosques de
30 afos es mas diversa y estable que la de otros estadios
de sucesion anteriores. Este comportamiento descrito
por Fournier (1989) es semejante a lo encontrado en
este estudio donde la biomasa promedio de mantillo fue
proporcional al aumento de la edad de la sucesion vegetal.

Biomasa de madera muerta

La cantidad de madera muerta en un sitio esta regulada
por una serie de factores relacionados con el sitio, las
especies circundantes, los disturbios, los agentes y
organismos degradantes tales como la humedad y las
termitas. La ocurrencia, frecuencia y probabilidad de
apertura de claros es sin duda uno de los aspectos mas
importantes que regulan la dinamica de crecimiento de
las especies, ligado a la muerte y sustitucién de especies
(Leigh et al. 1990). De acuerdo con estos autores, la caida
de arboles es mayor en los meses de agosto y setiembre
con un pico subordinado en marzo. Los meses mas secos
tienen vientos consistentemente fuertes que pueden
provocar caida de ramas en incluso arboles; sin embargo,
los meses mas lluviosos presentan tormentas que traen
consigo vientos mas variables con mas rafagas.

En la investigacion, la biomasa de madera muerta tuvo un
comportamiento similar a la de mantillo, con tendencias
al aumento segun el avance del estadio sucesional del
bosque. Delaney et al. (1998) encontraron que para seis
tipos de bosque natural en Venezuela los valores de
biomasa de madera muerta (incluyendo madera caida y
en pie) se ubican en un rango de 1-77 t/ha.
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De acuerdo con Harmon et al. 1986, citados por Delaney
et al. (1998) la madera muerta puede llegar a significar
gran parte de la biomasa total en algunos bosques, con
un valor maximo reportado de 490 t/ha en los bosques de
coniferas del Pacifico Noroeste.

Delaney et al. (1998) reportan en su estudio, un valor de
biomasa de madera caida de 18,50 t/ha para bosque
humedo tropical y de 21,00 t/ha en bosque humedo
montano bajo. Por otra parte, Herrera et al. (2001) reportan
para bosques primarios en Colombia valores promedio de
detritos de madera gruesa (DMG) de 6,07 t/ha mientras
que para bosques secundarios los valores dados son en
promedio 2,02 t/ha. Ademas, estos autores, explican que
estos valores son bajos porque los bosques primarios de
la zona pueden no estar aun en un climax o equilibrio y los
arboles muy viejos y de grandes dimensiones todavia no
mueren y caen. En el caso de los bosques de la Peninsula
de Osa, los valores promedio de biomasa seca para el
componente madera muerta por edad, son similares a lo
reportado por Herrera et al. (2001).

De acuerdo con Leigh et al. (1990) la dinamica del bosque
juega un papel importante en la madera caida en bosques
tropicales, las tasas de acumulacion de biomasa muerta
sobre el suelo van a depender del sitio, las especies, las
tasas de cambio y la apertura de claros. Especies pioneras
de vida corta que tienen una permanencia limitada a
condiciones propias de luz, se consideran efimeras en el
tiempo y su acumulacién en madera muerta en el espacio
sera pronta. En su estudio en una franjade 10 m de anchura,
a lo largo de ambos lados de 14 km de senderos en la isla
de Barro Colorado en Panama, 36 de los claros formados
aparecieron por rotura de los arboles, mientras que sélo
16 se formaron por desarraigo, es decir que la mayor
cantidad de madera caida existente en el ecosistema es
proveniente de ramas que de arboles completos.

Segun nuestra investigacidon en Peninsula de Osa,
Costa Rica, la biomasa de madera muerta es producto
de arboles y ramas de didmetros menores, y ocurre en
todos los estados de sucesion estudiados. Individuos de
las mayores dimensiones aportaron solo en estados de
sucesion de bosques viejos o maduros. Arboles grandes
generalmente no hacen aporte a la biomasa de madera
muerta todos los estadios.

Este trabajo muestra que los tratamientos de 5-15y 15-30
afios no tienen individuos mayores a 45 cm de diametro
en el componente de madera muerta. La cantidad de
madera muerta que se acumula en la edad 15-30 afos
en las categorias inferiores de diametro es superior a
la de bosques de 5-15 afos, donde muchos de sus
individuos estan aun creciendo e incluso a los mayores
de 30. Probablemente, en los bosques estudiados y en
la categoria entre 15-30 afios de edad, hay un importante
aumento de individuos muertos de diametros menores.
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b) Carbono organico en el suelo

Uno de los factores que determinan el contenido de
carbono organico almacenado en el suelo es la densidad
aparente; de acuerdo con Nufiez (2000b), la densidad
aparente varia desde 0,1 g/cm3 o menos en suelos
organicos, hasta 1,6 g/cm3 en suelos minerales y puede
llegar hasta valores de 1,8 g/cm3 en suelos arenosos y
2,0 g/cm3 en suelos compactados. Como la densidad
aparente incluye el espacio poroso, a mayores valores
de densidad aparente disminuye proporcionalmente la
porosidad del suelo; a su vez, si la densidad aparente
disminuye aumenta la porosidad (Nufez 2000b).

El carbono organico del suelo (COS) promedio de los cuatro
estadios de sucesion estudiados mostré una relacion
positiva de aumento conforme la edad del bosque hasta
los 30 afos. Luego de esta edad se observé una baja.
Esta disminucién puede ser debida a procesos que causan
pérdidas de carbono del suelo, tal como la mineralizacion
de la materia orgénica y la lixiviacién del carbono orgénico e
inorganico lo que limita la acumulacién de carbono a través
del tiempo de acuerdo como lo menciona Nufez (2000a).

A su vez la densidad aparente del suelo juega un papel
importante en el contenido de carbono. Para bosques
primarios se encontrd una densidad mas baja que la
hallada para bosques mayores a 30 afos, lo que determina
una mayor cantidad de poros disponibles en el suelo.
Al existir mas espacios porosos hay mayor disponibilidad de
oxigeno y espacio para los microorganismos que se encargan
de la mineralizacién de la materia organica (FAO 2002).

Segun Jackson (2000), citado por IPCC (2006) lo habitual
es que el contenido de C organico de los suelos forestales
minerales (hasta 1 m de profundidad) varie entre 20 y mas
de 300 toneladas de C/ha segun el tipo de bosques y
las condiciones climaticas. Una gran proporcién de las
entradas procede de la hojarasca aérea en los suelos
forestales, por lo que la materia organica del suelo tiende
a concentrarse en los horizontes superiores del suelo, con
aproximadamente la mitad del C organico del suelo en la
capa superior de 30 cm. A menudo, el C contenido en el
perfil superior es el mas descomponible quimicamente y
el de mas exposicion directa a perturbaciones naturales y
antropogénicas.

Del mismo modo Cifuentes et al. (S.f.) explican que en
el Bosque seco Tropical (Bs-T) hay mayor acumulacién
de carbono en el suelo que en Bosque humedo Tropical
y le atribuyen la causa a la humedad disponible en el
suelo del Bosque humedo tropical (Bh-T). Esta condiciéon
de humedad en el Bh-T es suficiente para no detener
completamente la descomposicién de materia organica,
aun durante la época seca, por lo que los procesos de
lixiviacién y descomposicién de la materia organica son
mas constantes y permiten; por tanto, una acumulacién
mayor de C a través del tiempo. Cifuentes et al. (S.f.)
también encontraron que en Bosque humedo Tropical los
bosques secundarios tienen mayor cantidad de carbono
almacenado en el suelo que los bosques primarios.
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Los valores promedio de COS (tC/ha) fueron similares
al%COS entre los bosques mayores de 30 afios y los
primarios, mientras que en los bosques mas jovenes
no sucedié lo mismo. En este caso, los de 5-15 afios
tienen mayor porcentaje de C pero menor COS (t/ha)
mientras que los de 15-30 afos tienen menor%COS pero
acumulan mas COS (tC/ha). Este comportamiento podria
estar estrechamente ligado a la densidad aparente del
suelo ya que para los bosques de 5-15 afios es menor
lo que implica mas espacio poroso por donde el carbono
puede lixiviarse.

Otro factor determinante en la baja acumulacion de
carbono en una parcelade 5 - 15 afios, en la cual se obtuvo
el valor mas bajo (29,57 tC/ha) fue la alta pedregosidad
en ese sitio. En esta parcela se encontraba un flujo de
agua no permanente con un porcentaje de pedregosidad
de 35%, lo que permite explicar mejor el movimiento del
carbono por lixiviacion y la dificultad para ser fijado y
acumulado en el suelo.

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

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

Esta investigacién concuerda con lo dicho por los
diferentes autores, donde el COS en bosques primarios
no es distinto al acumulado en bosques de sucesién
temprana (5 -15 afos).
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