UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN SISTEMAS CON
DIFERENTES USOS DE SUELOS EN EL MUNICIPIO DE
COMALAPA, CHALATENANGO, EL SALVADOR.

POR:
KEILIM ISSELA MELGAR RAMIREZ
MARIA JOSE NIETO MARROQUIN

CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIO DE 2017



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y MEDIO
AMBIENTE

ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN SISTEMAS CON
DIFERENTES USOS DE SUELOS EN EL MUNICIPIO DE
COMALAPA, CHALATENANGO, EL SALVADOR.

PRESENTAN:
KEILIM ISSELA MELGAR RAMIREZ
MARIA JOSE NIETO MARROQUIN

REQUISITO PARA OPTAR AL TITULO DE:
INGENIERA AGRONOMO

CIUDAD UNIVERSITARIA, JULIO DE 2017



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR:
LIC. M. Sc. ROGER ARMANDO ARIAS ALVARADO

SECRETARIO GENERAL:
LIC. CRISTOBAL HERNAN RIiOS BENITEZ

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DECANO:
ING. AGR. M. Sc. JUAN ROSA QUINTANILLA QUINTANILLA

SECRETARIO:
ING. AGR. M. Sc. LUIS FERNANDO CASTANEDA ROMERO



JEFE DEL DEPARTAMENTO DE RECURSOS NATURALES Y
MEDIO AMBIENTE:

ING. AGR. M. Sc. JOSE MAURICIO TEJADA ASCENCIO

DOCENTES DIRECTORES:

ING. AGR. M. Sc. LUIS FERNANDO CASTANEDA ROMERO

ING. AGR. M. Sc. EDWIN DANIEL GARCIA INESTROZA

Ph.D. PABLO SILES GUTIERREZ

COORDINADOR GENERAL DE PROCESOS DE GRADUACION:

ING. AGR. Y LIC. SABAS ALBERTO ARGUETA PALACIOS



RESUMEN
La investigacion se llevé a cabo en el municipio de Comalapa, departamento de
Chalatenango, entre mayo y octubre de 2016, en el marco del proyecto ABES (Agro
biodiversidad para Servicios Ecosistémicos), financiado por USAID e implementado por la
Universidad de Colombia (British Colombia), el Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT) y el Programa Salvadorefio de Investigacion Sobre Desarrollo y Medio
Ambiente (PRISMA). El objetivo principal fue cuantificar las reservas de Carbono en
diferentes usos de la tierra en un paisaje fragmentado, con los que se espera establecer
las bases para futuros proyectos de compensacion o pago por servicios ambientales para
beneficiar a los productores de la zona. Se estimé el Carbono almacenado en ocho
diferentes usos de la tierra: cultivo con baja densidad de arboles (menos de 50 arboles
por hectérea), cultivo con alta densidad de arboles (mas de 50 arboles por hectarea),
pastura sin arboles, pastura con baja densidad de arboles (menos de 100 arboles por
hectarea), pasturas con alta densidad de arboles (mas de 100 &rboles por hectarea),
bosque secundario, 4rea en descanso y cultivos perennes abandonados. En cada
sistema se establecié un area de muestreo de 1,000 m?, con 50 m de largoy 20 m de
ancho. En cada parcela se evalué la riqueza de especies con didmetro a la altura del
pecho mayores de 2.5 cm por medio del indice de Valor de importancia, la biomasa aérea
(arborea, necromasa, hojarasca) y la materia organica en suelos mediante un analisis
quimico por el método de Walkely y Black. La biomasa arboérea se estim6 por medio de
modelos alométricos que se adaptaron a las especies encontradas (Cordia alliodora,
arboles de bosque seco tropical y Musa spp). Los resultados muestran que en promedio
se almacenan entre 4.39 a 81.14 Mg de C ha-1 en la biomasa aérea y de 24.77 a 39.65
Mg de C ha-1 en suelos. Se determindé ademas que la biomasa arbérea y los suelos son
los componentes del sistema que almacenan la mayor cantidad de C. En relacién a los
sistemas, el bosque es el que almacena la mayor cantidad de C (104.50 Mg ha-1),
seguido del Cultivo (48.54 Mg ha-1). Debido a lo anterior, se concluye que las especies
arboreas dentro de las parcelas de los productores permiten incrementar el
almacenamiento de Carbono en el sistema, ademas de brindar otros servicios
ecosistémicos que son de beneficio no solo para los productores sino también como una

importante estrategia de mitigacion ante el cambio climético.

Palabras claves: Almacenamiento de Carbono, paisaje fragmentado, Bosque, Cultivo,

pasturas, Comalapa. Chalatenango.



ABSTRACT

The research was carried out in the municipality of Comalapa, department of
Chalatenango, between May and October 2016, within the framework of the project ABES
(Agro biodiversity for Ecosystem Services), funded by USAID and implemented by the
University of Colombia ), The International Center for Tropical Agriculture (CIAT) and the
Salvadoran Research Program on Development and Environment (PRISMA). The main
objective was to quantify carbon stocks in different land uses in a fragmented landscape,
with which it is expected to establish the basis for future compensation or payment for
environmental services projects to benefit the producers in the area. The carbon stored in
eight different uses of the land was estimated: low density tree cultivation (less than 50
trees per hectare), high density tree cultivation (more than 50 trees per hectare), treeless
pasture, Tree density (less than 100 trees per hectare), high density tree pastures (more
than 100 trees per hectare), secondary forest, rest area and abandoned perennial crops.
In each system a sampling area of 1,000 m2, 50 m long and 20 m wide, was established.
In each plot we evaluated the richness of species with a diameter at chest height greater
than 2.5 cm, aerial biomass (arboreal, necromass, leaf litter) and organic matter in soils.
Tree biomass was estimated using allometric models that were adapted to the species
found (Cordia alliodora, tropical dry forest trees and Musa spp). The results show that on
average, between 4.39 and 81.14 Mg of C ha-1 are stored in the aerial biomass and 24.77
to 39.65 Mg of ha-1 carbon in soils. It was also determined that tree biomass and soils are
the components that store the largest amount of carbon. In relation to the systems, the
forest is the one that stores the largest amount of Carbon (104.50 Mg ha-1), followed by
the Crop (48.54 Mg ha-1). Due to the above, it is concluded that the tree species within
the plots of the producers, allow to increase the storage of Carbon in the system, besides
providing other ecosystem services that are of benefit not only for the producers but also

as an important strategy of Mitigation in the face of climate change.

Key Words: Carbon Storage, Fragmented Landscape, Forest, Crop, Pasture, Comalapa.
Chalatenango.
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1. INTRODUCCION

El CO:; es responsable del 50% del calentamiento global debido a la absorcion de la
radiacion térmica emitida por la superficie de la tierra (Jobbagy y Jackson 2000). Una
forma de mitigar sus efectos es almacenarlo en la biomasa mediante la fotosintesis, a
través de sistemas agroforestales, que son formas de uso de la tierra donde los arboles o
arbustos interactlan biolégica y econémicamente en una misma superficie con cultivos o

animales, asociados de forma simultdnea o secuencial (Nair 2004).

Segun el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (GEI) del afio 2005, el total
de emisiones de GEI ha sido de 14,453.40 Gg de COg; el sector de agricultura en general
emite 3,115.40 GgCO? que equivale al 21.55% del total de las emisiones (MARN 2013).
Ante este problema es necesario proponer soluciones que permitan que la agricultura

pueda ser una opcion viable para mitigar los efectos del cambio climatico.

Para comenzar a establecer mecanismos que incluyan a los productores en las
estrategias de mitigacion del cambio climéatico es necesario estimar el crecimiento,

acumulacion de biomasa aérea y la fijacion de carbono asociada (Alberto y Elvir 2008).

En El Salvador existen muy pocos estudios sobre estos aspectos, por lo cual esta
investigacion puede dar un valioso aporte para continuar realizando este tipo de
esfuerzos a nivel de pequefios y medianos productores, en el contexto de las acciones

que debe realizar la academia y el pais en el marco del cambio climético.

El objetivo principal de la investigacion fue cuantificar el almacenamiento de carbono en
diferentes usos de la tierra en un paisaje fragmentado en el municipio de Comalapa,
Chalatenango, lo que permitira establecer las bases para futuros proyectos de
compensacién 0 pago por servicios ambientales, para beneficiar a los productores y

poder incrementar los servicios ecosistémicos en sus fincas.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Cambio climético.
Segun la ONU (1992) en la Convencién Marco sobre Cambio Climético, desarrollada en
Rio de Janeiro, Brasil, por cambio climatico se entiende un cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion de la atmosfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de

tiempo comparables.

El IPCC? (2001) lo define como todo cambio en el clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana que altera la composicién de la atmosfera mundial y que se suma a

la variabilidad natural del clima observado durante periodos de tiempo comparables.

Segun el informe presentado por el PNUD (Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo) en El Salvador, se espera que el cambio climético produzca una reduccién de
los caudales superficiales de agua y desbordamientos en los rios; mientras que en el
rubro de agricultura provocaria pérdidas en las cosechas de granos basicos que pueden
rondar los 11 millones para el afio 2025, debido a las sequias, si no se adoptan medidas

oportunas (Oviedo 2010).

Un aumento en el nivel del mar de 13 a 55 cm, especialmente en las areas de manglar,
seria otro de los efectos adversos esperados, lo cual ocasionaria plagas en bosques;
aumento en la sedimentacion y la erosion; pérdida de humedad potencial del suelo;
impacto en las instalaciones portuarias y turisticas, entre otros aspectos. En cuanto al
impacto que tendria en los ecosistemas, el PNUD menciona que se produciria la
desaparicién de casi la mitad de los humedales salvadorefios, con la consiguiente
pérdida de especies y su capacidad de brindar servicios ambientales vitales para el

desarrollo de la sociedad (Oviedo 2010).

2.2. Gases de efecto invernadero (GEI).
Son gases que se encuentran presentes en la atmosfera terrestre y que dan lugar al
fendmeno denominado efecto invernadero. Su concentracion atmosférica es baja, pero
tienen una importancia fundamental en el aumento de la temperatura del aire préximo al

suelo, haciéndola permanecer en un rango de valores aptos para la existencia de vida en

L PICC (Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico). Tercer informe sobre evaluacion,
cambio climatico. GIl. PNUMA. p 13.



el planeta. Los gases de invernadero mas importantes son: vapor de agua, dioxido de
carbono (CO,) metano (CHas), éxido nitroso (N20O), clorofluorocarbonos (CFC) y ozono
(O3) (Camilloni 2015).

2.3. Ciclo del Carbono.
Los diferentes procesos de bloqueo de la sintesis y descomposicién por los cuales el
carbono es difundido en el suelo, plantas, animales y el aire, en conjunto la biosfera,
comprende el ciclo del carbono (White, citado por Messa 2009). Este ciclo es dinamico y
continuo, y consiste en el intercambio de carbono en forma de CO; entre la atmdsfera, los
combustibles fésiles, los océanos, la vegetacion y los suelos de los ecosistemas

terrestres (FAO, citado por Hernandez et al. 2014).

El ciclo terrestre del carbono involucra varios reservorios (océanos, biosfera y atmaosfera)
y permanece en un balance relativo. Sin embargo, perturbaciones humanas relativamente
pequefias pueden tener efectos muy grandes sobre él (Falkowski et al. 2000). Cualquier
desequilibrio entre los flujos de entrada y salida se refleja en la concentracion del CO-
atmosférico. La absorcion del CO, atmosférico por las plantas a través de la fotosintesis
esté en equilibrio con la respiracion de las plantas y el suelo (Bolin y Sukumar 2000).

El carbono en la tierra se almacena en cinco grandes compartimientos: reservas
geoldgicas, océanos, atmoésfera, suelos y biomasa forestal. Existen en la atmésfera entre
730,800 g y 791,700 g de carbono, principalmente en forma de diéxido de carbono (COy).
Formando parte mayoritaria de la vegetacion terrestre se encuentra capturado (mas o
menos transitoriamente) 850 Pg? de Carbono, de los cuales en materia viva estan 550 Pg

y como necromasa otros 300 Pg (Gallardo y Merino 2007).

Segun Wodzicki (2001), el CO. es un gas importante en el efecto invernadero. La
cantidad de CO, en la atmosfera es controlado por el ciclo del carbono. El primer
componente del ciclo del carbono es la fotosintesis y respiracion de las plantas:

CO; + H20 + energia «» CH,0 (carbohidrato) + O..

Durante el dia, las plantas usan la energia del Sol para convertir el CO, de la atmésfera

mas agua, en carbohidrato y oxigeno. Este proceso es la fotosintesis. Durante la noche,

2pg:1015gde C



hacen lo opuesto, se llama respiracion. Usan el carbohidrato mas el oxigeno para
producir energia cuando no hay sol (Wodzicki 2001).

2.4. Laagriculturay las emisiones de Gases Efecto Invernadero.
A nivel mundial habitualmente se asigna a la agricultura un nada despreciable 14% de las
emisiones totales de gases de efecto invernadero, si tenemos en cuenta la energia
utilizada en la agricultura y los cambios de uso del suelo para aumentar la superficie

agraria estas emisiones pueden superar el 30% de las totales (Bermejo 2010).

La agricultura, y sobre todo la ganaderia, son los principales causantes de la
deforestacion y la destruccion de ecosistemas valiosos. Entre 1994 y 2004, por ejemplo,
la superficie dedicada al cultivo de soja para piensos en Latinoamérica se multiplicé por
mas de dos, extendiéndose a 39 millones de hectareas y destruyendo selvas tropicales y
otros héabitats de extraordinaria importancia en términos de biodiversidad y de captura de
carbono (Steinfield et al. 2009).

La agricultura captura carbono de la atmosfera a través de la fotosintesis de las plantas.
A nivel global la produccién primaria neta de la agricultura (es decir, el carbono capturado
de la atmdsfera por las plantas a través de la fotosintesis, menos el emitido a través de la
respiracion) fija unos 7,000 millones de toneladas anuales de carbono, una cantidad que
se aproxima al liberado por la quema de combustibles fésiles e industria. Una pequefia
parte de este carbono se incorpora a los suelos a través de los residuos de las cosechas.
El resto circula por la cadena tréfica (es decir, la alimentaciébn ganadera y humana
fundamentalmente), incorporandose también al suelo una minima parte a través de los
residuos animales, y siendo liberado el resto principalmente a través de la respiracion
(Field et al. 2007).

La agricultura desempefia un importante papel en lo que respecta al cuidado de los
suelos y su contenido en carbono. La erosion y degradacion de los suelos provocada por
una agricultura intensiva y por la falta de aportes de materia organica (sustituida por
fertilizantes quimicos, ha empobrecido de forma preocupante buena parte de la superficie
agricola del mundo (SEAE 2010).

2.5. Reservorios de Carbono.
Las reservas terrestres de carbono de todo el carbono almacenado en los ecosistemas se

encuentran en: Biomasa de plantas vivas (aérea y subterranea); Biomasa de plantas



muertas (aérea y subterranea) y Suelo (en materia organica de la tierra y en cantidades

infimas, como biomasa animal y de microorganismos).

En la orientacién del IPCC (2000), a estos reservorios se los describe como biomasa

aérea, biomasa subterrdnea, madera muerta, hojarasca y carbono del suelo.

2.5.1. Carbono de la biomasa de plantas vivas
La biomasa aérea abarca todos los troncos lefiosos, ramas y hojas de arboles vivos,
plantas rastreras, enredaderas y epifitas, asi como las plantas del sotobosque y la
vegetacion herbacea. En el caso de los suelos agricolas, incluye arboles (si hay), cultivos
y maleza. Kearney et al. (2012) reporto reservas de Carbono en un rango de 0 a 121.2
Mg ha-1 para la biomasa aérea en la zona de la mancomunidad La Montafiona. En otro
estudio realizado en Nicaragua, se estimdé el Carbono almacenado en bosques
secundarios jovenes (10 — 25 afios) obteniendo valores entre 25.2 y 68.8 Mg ha-1
(Suarez et al. 2002). La biomasa subterrdnea abarca las raices, la fauna del suelo y los

microorganismos.

2.5.2. Carbono de la biomasa de plantas muertas
La materia organica muerta es decir, la necromasa, incluye, arboles caidos y tocones,
desechos lefiosos gruesos, la capa de hojarasca y el carbdn vegetal (o materia organica
parcialmente carbonizada) sobre la superficie del suelo. La reserva de carbono de la
hojarasca en una selva tropical suele ser aproximadamente 5 Mg ha-1 al afio, con un

periodo medio de permanencia en la capa de hojarasca de aproximadamente 1 afio.

Los arboles muertos pueden tardar aproximadamente 10 afios en descomponerse y la
necromasa constituye aproximadamente el 10% del total de reserva de carbono aéreo en
un bosque natural saludable. Debido a que la tala suele enfocarse en aprovechar los
arboles mas valiosos y dafiar muchos otros, la hecromasa puede constituir 30-40% de la
reserva de carbono aérea luego de la tala. Si se utiliza fuego para realizar el desmonte, el
carbono resultante se emitira en forma directa 0 permanecera por aproximadamente una
década (Hairiah et al. 2010)

La hojarasca puede llegar a representar hasta un 9% del total de las reservas de Carbono

de un bosque secundario (Etchevers et al. 2001).



2.5.3. Carbono del suelo
El carbono del suelo abarca el carbono organico, carbono inorganico y el carbon vegetal.
El bicarbonato, un tipo de carbono inorgénico, esta presente en los suelos calcareos pero
es insignificante en los suelos neutros y &cidos. El principal tipo de carbono en el suelo se
encuentra en diversas etapas de humificacion, y los plazos de recambio llegan hasta
cientos (o incluso miles) de afios. En las turberas, los plazos de recambio pueden

alcanzar los miles de afnos.

En los suelos minerales, el cambio en el carbono organico del suelo es relativamente
pequefio y ocurre principalmente en los primeros 30 cm de la capa de suelo (IPCC,
1997). La concentracion de carbono organico en los suelos generalmente disminuye con
la profundidad y a mayor proporcién de reservorios relativamente estables menor la
concentracion total de carbono. La respuesta mas fuerte de la reserva de carbono en el
suelo a los cambios en la cobertura terrestre ocurre en los primeros 20-30 cm. Sin
embargo, los datos empiricos s6lo suelen permitir detectar cambios en la capa de 0-5 cm
de profundidad (Locatelli 2007).

En un sistema de regeneracion natural (Acahual) se encontr6 que cerca de un 85%
(equivalente a 169 Mg ha-1) del Carbono estd contenido en el componente suelo
(Etchevers et al. 2001).

En un estudio realizado en Peru por Alegre et al. (2006) en el cual se cuantificaron las
reservas de carbono en diferentes usos de suelo, obtuvieron datos promedio de 68,33 y
19,63 Mg ha-1 en bosques secundarios de 15 y 3 afios respectivamente; 22.36 Mg ha-1

para cultivos anuales (maiz) y 35.74 Mg ha-1 para pasturas degradadas.

2.5.4. Carbono en los sistemas agroforestales.
Los sistemas agroforestales (SAF) son formas de uso y manejo de los recursos naturales
en las cuales, especies lefiosas son utilizadas en asociacion deliberada con cultivos
agricolas o con animales en el mismo terreno, de manera simultanea o en una secuencia

temporal (Somarriba 1994).

Un sistema agroforestal tipico crea una interaccion sinérgica entre los cultivos y los
arboles para sostener la productividad, mientras que al mismo tiempo el carbono es
secuestrado continuamente para la mitigaciéon del clima, los sistemas agroforestales
tienen dos beneficios principales para conservar carbono: Almacenaje directo de Carbono

a corto y mediano plazo (décadas y hasta siglos) en los arboles y en el suelo y la



reduccion indirecta de la emision de los gases de efecto invernadero causada por la
deforestacion y la agricultura migratoria (Rojas 2005).

En los sistemas agroforestales el secuestro de carbono es un proceso dindmico y se
puede dividir en fases: cuando se establecen muchos sistemas probablemente son
fuentes de gases de efecto invernadero, luego sigue una fase rapida de acumulacion y
periodo de maduracién cuando el carbono es almacenado en los troncos, raices y en el
suelo y al final del periodo de rotacion, cuando los arboles son cosechados vy la tierra
retornada al cultivo (sistemas secuenciales), parte del carbono sera lanzado de nuevo a
la atmosfera. Por lo tanto, un secuestro efectivo de carbono solo puede ser considerado
si hay un balance positivo después de varias décadas al compararlas con una reserva de

carbono inicial (Albrecht y Kandji, citado por Acosta y Tupaz 2007).

Uno de los sistemas agroforestales mas utilizados en la zona de Chalatenango es el de
poda y cobertura también denominado Quesungual, nombrado asi en honor a la villa del
Norte de Honduras donde fue documentado por primera vez (Hellin, citado por Kearney et
al. 2017).

En los sistemas de poda y cobertura se pueden intercalar arboles los cuales pueden ser
establecidos, o por regeneracion natural o llevados al lugar durante la conversién de
bosque secundario a area agricola, los productores escogen cuales especies de arboles
mantener en el terreno segun sus intereses. La mayoria de arboles son especies que
representan una minima competencia de elementos para los cultivos de interés y que
ademas proveen nutrientes y materia organica (Fonte et al. 2010). Al eliminar la quema
se reduce la mortalidad de arboles, incrementa la regeneracién de los arboles, mantiene
la cobertura de mulch sobre el suelo, y reduce los incendios espontaneos y la

contaminacion del aire (Kearney et al.2017).

En un estudio realizado sobre sistemas agroforestales en el municipio de Las Vueltas,
Chalatenango (perteneciente a la mancomunidad La Montafiona), se estimé el Carbono
en 5 fincas con 5 tratamientos: manejo convencional, manejo organico, sistema de poda y
cobertura establecido a partir de un manejo convencional, sistema de poda y cobertura
establecido a partir de un bosque-barbecho y parcela de referencia bosque-barbecho. Se
cuantifico 3.9, 9.6, 8.2, 16.9 y 34.3 Mg ha-1, respectivamente para Carbono almacenado
en la biomasa lefiosa; 28.8, 24.9, 28.1, 30.5 y 31.4 Mg ha-1, respectivamente, en suelo
(Kearney et al. 2017).



2.5.5. Carbono en paisajes fragmentados.
Al deforestar extensas areas de bosques se crean paisajes fragmentados, lo cual actia
de manera negativa sobre la biodiversidad debido a que reduce y deteriora habitats
naturales e interrumpe la conectividad, lo que puede afectar significativamente el tamafio

de las poblaciones de especies (Saunders et al. 1991, Kattan 2002).

En el pasado, la mayor parte del continente americano estuvo cubierto por extensas
areas de bosques tropicales, pero en la actualidad la deforestacion ha reducido estas
areas dejando paisajes fragmentados con numerosos parches de bosque remanente
inmersos en una matriz agricola y ganadera. En estos agropaisajes es comun encontrar
distintos usos de la tierra con presencia de cobertura arb6érea como bosques riberefios,
bosques secundarios, arboles dispersos en potreros y arboles presentes en areas

agricolas (Laurance 2001).

En afos recientes se ha demostrado que la cobertura arbérea, tanto a escala de finca
como de paisaje, genera servicios ecosistémicos importantes como mantener procesos
ecologicos, conservar la biodiversidad y remover carbono atmosférico (Harvey 2001,
Montagnini y Nair 2004).

En un estudio realizado en Costa Rica en donde se determiné la diversidad arbérea y
almacenamiento de carbono en un paisaje fragmentado del bosque himedo de la zona
atlantica, se encontr6 que los depoésitos promedio de carbono en la biomasa de los
arboles aportaron 188.35 Mg ha-1 en bosques riberefios, 103.69 Mg ha-1 en bosques
secundarios, 22.3 Mg ha-1 en pasturas con alta cobertura arbérea y 20.6 Mg ha-1 en
pasturas con baja cobertura arbérea. Los autores concluyeron que los bosques riberefios
y los arboles en pasturas juegan un papel importante en la conservaciéon de la
biodiversidad arborea y poseen un alto potencial para el almacenamiento de carbono en

el ambito local y de paisaje (Chacon et al. 2008).

En un estudio realizado por Acosta et al. (2001) en 3 regiones intertropicales de México
encontraron que los suelos contenian en promedio reservas de Carbono de 94 Mg ha-1
en areas de sistemas naturales (bosques); 67 Mg ha-1 para sistemas de cultivos

permanentes, 76.5 Mg ha-1 para cultivos mixtos y 87 mg ha-1 para cultivos anuales.

En otro estudio en donde se determind la fijacion y almacenamiento de carbono en

sistemas agroforestales con café arabico y cacao, en dos zonas agroecoldgicas del litoral



ecuatoriano se encontro un total de 78.7 Mg ha-1 para el sistema Café + laurel y 81.8 Mg
ha-1 para cacao + laurel (Corral et al. 2006).

Lapeyre et al. en el afio 2004 determinaron las reservas de Carbono en la biomasa aérea
en diferentes usos de la tierra en Perd en donde se obtuvieron valores de 62.1 Mg ha-1
para bosque secundario (20 afios), 4.4 Mg ha-1 para maiz, 2.3 Mg ha-1 para sistema

pastos y 19.3 Mg ha-1 para café bajo sombra.

Lal (1998) reporta que es posible capturar el Carbono atmosférico en suelos a través de
practicas de manejo que aumenten la biomasa de las plantas, reduzcan la erosién del

suelo y la oxidacidn microbiana de la materia organica del suelo.

2.6. Relacién Carbono biomasa.
La reserva de carbono en un arbol individual depende de su tamafio. Los arboles con
troncos de 10-19 cm de didmetro pueden tener una biomasa de aproximadamente 135
kg/arbol. Con aproximadamente 900 &rboles por ha, la biomasa asociada
correspondiente es de 121.50 t/ha (60.75 Mg de C ha-1). Aun asi, la mayor cantidad de
biomasa se encuentra en los escasos arboles realmente grandes. Con un diametro a la
altura del pecho (DAP) menor o igual a 70 cm, la biomasa por &rbol podria ser de
aproximadamente 20,000 kg (20 t). Con 10 &rboles/ha, la correspondiente biomasa seria
de aproximadamente 200 t/ha (100 Mg ha-1). La tabla que figura a continuacion resume
este ejemplo. Por lo tanto, las implicancias de los grandes arboles en la biomasa (y en el

carbono) por hectarea son muy significativas. (White y Minang 2001).

Cuadro 1. Relacién de DAP con la masa de los arboles.

DAP (cm) | Kg/arbol | N d€ éLZO'eS por '(\f/?]j;‘ C en Mg ha-1
10 - 19 135 900.00|  121.15 60.58
20 — 29 2,250 70.00|  157.50 78.75
30 — 49 8,500 20.00|  170.00 85.00
50 — 70 20,000 10.00|  200.00 100.00

Fuente: Modificado de White y Minang 2001.

2.7. Metodologias para estimar Carbono.

2.7.1. Método directo.
También es conocido como método destructivo, consiste en medir los parametros basicos
de un arbol, entre los méas importantes el DAP, altura total, diAmetro de copa y longitud de

copa; derribarlo y calcular la biomasa pesando cada uno de los componentes (fuste,
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ramas Yy follaje). A continuacién se detallan los pasos a seguir para realizar este tipo de
medicion (Gonzales 2009):

e Seleccion de arboles (al menos 20 individuos por especie).

e Medicién DAP, altura.

o Derribe, corta en secciones y pesado de cada componente.

e Muestra y calculo de porcentaje de humedad y peso seco.

e Sumatoria de peso de las secciones es igual a la biomasa total del arbol.

e Elaboracién y ajuste del modelo alométrico.

2.7.2. Método indirecto.
Dentro de este método se utilizan técnicas de cubicacion del arbol donde se suman los
volumenes de madera, se toman muestras de ésta y se pesan en el laboratorio para
calcular los factores de conversion de volumen a peso seco; es decir, la gravedad o

densidad especifica (Segura, citado por Francis 2000).

Otra forma de estimar la biomasa es mediante ecuaciones o modelos basados en analisis
de regresién, que utilizan variables colectadas en el campo tales como el diametro a la
altura del pecho (d), altura comercial (h¢) y total (h;), crecimiento diamétrico, area basal y

la densidad especifica de la madera (Francis 2000).

2.8.  Modelos alométricos
Los modelos alométricos son ecuaciones matematicas desarrolladas para describir el
comportamiento de una variable (dependiente) como el volumen, biomasa o carbono en
arboles individuales (Picard et al. 2012, citado por Lerma y Orjuela 2014), utilizandose
generalmente, modelos “alométricos” de la forma y= axb, donde “y” es biomasa (en
toneladas, kilogramos, otras) y “x” es diametro a 1.30 metros sobre el nivel del suelo
(Ortiz 1993 citado por Aguilar 2001). La obtencion de la respuesta a estas variables de
interés necesita la medicion de variables dasométricas basicas de arboles en pie
(variables independientes), tal como el diametro del fuste a la altura de pecho (DAP), la
altura total (ht), altura de reiteracion (hr) (entendiéndose esta altura, la medida desde la

base del arbol hasta la base de la copa) y otras (Picard, citado por Lermay Orjuela 2014).

Ortiz, citado por Aguilar (2001) indica que los modelos alométricos se fundamentan en la
hipotesis de que el crecimiento proporcional de alguna caracteristica dimensional de un
organismo (variable “y”), es una razon constante (el coeficiente “b”) del crecimiento

proporcional de alguna otra caracteristica dimensional del mismo organismo, en este
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caso la variable “x”. A pesar de ser un modelo no lineal, puede linealizarse utilizando
logaritmicos, asimismo el modelo permite la inclusion de la altura del &rbol como variable
independiente o desarrollar variables combinadas utilizando el diametro y la altura, por
ejemplo, diametro elevado al cuadrado por la altura (y = d?h).

2.9. Marco legal en El Salvador sobre medio ambiente y cambio climético.
2.9.1. Ley del Medio Ambiente.
La ley tiene por objeto desarrollar las disposiciones de la Constitucion de la Republica,
que se refieren a la proteccidn, conservaciéon y recuperacion del medio ambiente; el uso
sostenible de los recursos naturales que permitan mejorar la calidad de vida de las
presentes y futuras generaciones; asi como también, normar la gestion ambiental, publica
y privada, y la proteccion ambiental como obligacion basica del Estado, los municipios y
los habitantes en general; y asegurar la aplicacibn de los tratados 0 convenios

internacionales celebrados por El Salvador en esta materia (MARN 2012).

2.9.2. Ley forestal.
En 1973 la Asamblea Legislativa de la Republica de ElI promulgé la ley forestal la cual
tiene como objetivo: establecer disposiciones que permitan el incremento, manejo y
aprovechamiento en forma sostenible de los recursos forestales y el desarrollo de la
industria maderera,; los recursos forestales son parte del patrimonio natural de la Nacion y
corresponde al Estado su proteccion y manejo. Esta Ley busca establecer las
condiciones para estimular la participacion del sector privado en la reforestacion del
territorio nacional con fines productivos, sin incluir las éareas protegidas, parques
nacionales y los bosques salados, ya que estos no deben ser objeto de explotacion
comercial por parte del Estado ni de la inversion privada, no obstante la ley garantiza la

proteccién de estos recursos naturales protegidos (MARN 2012a).

2.9.3. Estrategia Nacional del Medio Ambiente.
La Estrategia Nacional de Medio Ambiente es uno de los instrumentos de la Politica
Nacional del Medio Ambiente 2012, que tiene como gran objetivo revertir la degradacion
ambiental y reducir la vulnerabilidad frente al cambio climatico. Esta estrategia se divide
en cuatro temas fundamentales en el pais los cuales se mencionan a continuacion
(MARN 2012b):

2.9.3.1. Estrategia Nacional de Biodiversidad
La Estrategia Nacional de Biodiversidad reconoce que la degradacién ambiental y los

factores que la generan, junto con el cambio climatico, son las principales amenazas a la
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biodiversidad en El Salvador. Ademas, considera que al revertir la degradacion ambiental
no solo se mejoran las condiciones para conservar la riqueza bioldgica, sino que también
se reduce la enorme vulnerabilidad del pais frente al cambio climético. Esta Estrategia se
articula alrededor de tres ejes fundamentales: Integracion estratégica de la biodiversidad
en la economia; restauracion y conservacion inclusiva de ecosistemas criticos, Yy
biodiversidad para la gente (MARN 2012d).

2.9.3.2. Estrategia Nacional de Recursos Hidricos.
La Estrategia Nacional de Recursos Hidricos se ha estructurado alrededor de tres ejes
fundamentales: agua para la vida, agua y economia, agua Yy territorio. Estos tres ejes
estrechamente vinculados entre si, expresan tres miradas a la problematica hidrica:
desde la gente y los ecosistemas, desde la economia y sus requerimientos de agua y
desde el territorio, incluyendo la dimensién transfronteriza tan critica para El Salvador.
Dentro de esos ejes se define un conjunto de lineas prioritarias de accion. Para describir
la problematica hidrica del pais se ha enfatizado en 10 aspectos importantes los cuales
se centran en el derecho humano al agua potable y el saneamiento, escasez de agua y
desperdicio, contaminacion de rios, contaminacién y sobreexplotacion de acuiferos,
cambio de uso del suelo y pérdida de la capacidad de regulacion hidrica, extraccion de
aridos y alteracion de cauces de rios, degradacion de humedales (lagos, lagunas y
esteros), impactos de la variabilidad climatica: sequias, inundaciones y deslizamientos,

adaptacion al cambio climatico, cuencas y acuiferos transfronterizos (MARN 2012¢).

2.9.3.3. Estrategia Nacional de Saneamiento Ambiental.

La Estrategia Nacional de Saneamiento Ambiental abarca varios aspectos: la
contaminacién de suelos por agroquimicos y téxicos; manejo inadecuado de desechos
sélidos y peligrosos; sistemas obsoletos de alcantarillado sanitario; aguas residuales
domésticas e industriales sin tratar; rastros municipales insalubres, entornos comunitarios
insalubres. La Estrategia se compone de tres ejes fundamentales: el primero es el
manejo integral de residuos sélidos, materiales peligrosos y descontaminacion de suelos,
el segundo eje se refiere al tratamiento de aguas residuales industriales y domésticas, El
tercer eje es sobre saneamiento basico para las zonas peri-urbanas y rurales del pais
(MARN 2012c).

2.9.3.4. Estrategia Nacional de Cambio Climatico.
La Estrategia Nacional de Cambio Climéatico de El Salvador, pretende trazar el rumbo, asi
COmO proponer ciertos mecanismos y principios en esa materia. La estrategia se ha

estructurado alrededor de tres ejes fundamentales: Mecanismos para enfrentar pérdidas
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y dafios recurrentes, Adaptacion al Cambio Climatico y Mitigacion del Cambio Climético.
Se incluyen también cinco temas criticos: Sensibilizacién, educacion y formacion,

Investigacion, Tecnologia y Financiamiento (MARN 2012f).

2.10. Programa REDD + MbA y el PREP
La Politica Nacional de Medio Ambiente ha adoptado la mitigacion basada en adaptacion
(MbA) y ha lanzado el programa REDD + MbA, el cual busca promover la restauracién de
ecosistemas fragmentados y paisajes degradados a través de los Sistemas
Agroforestales (SAF) como una opcién de reforestacion para incrementar las reservas de
Carbono, de esta forma se busca contribuir a la mitigaciéon del cambio climatico (MARN
2012b).

El Salvador prioriza el incremento de las reservas forestales de carbono, principalmente
mediante la transformacion de practicas agricolas, pero también impulsa la reducciéon de
emisiones mediante la reduccion de las tasas de deforestaciéon y la degradacién de los
ecosistemas forestales existentes en el pais (manglares, otros bosques naturales y
sistemas agroforestales como los cafetales bajo sombra). (MARN 2012g).

El punto de partida para la propuesta estratégica REDD+ El Salvador ha sido la
adaptacion, de modo que El Salvador es el primer pais en el mundo, cuya Estrategia
Nacional REDD+ adopta explicitamente un enfoque de mitigacion basada en la
Adaptacion (MbA). Bajo este enfoque, la meta principal de la Estrategia Nacional REDD+
es la Adaptacion mediante una restauracion del paisaje a gran escala, logrando a la vez
mejoras en materia de mitigacion por el aumento de las reservas de carbono en el
territorio mediante la captura y fijacion de emisiones de gases de efecto invernadero en el

suelo restaurado y en la vegetaciéon (MARN 2012g).

La Estrategia Nacional REDD+ busca contribuir a las grandes metas de la Politica
Nacional del Medio Ambiente 2012 que son revertir la degradacion ambiental y reducir la
vulnerabilidad frente al cambio climético. Asimismo, se enmarca dentro del Programa
Nacional de Restauracion de Ecosistemas y Paisajes (PREP) que busca la restauracion
del paisaje rural a gran escala a través de la masificacion de practicas agropecuarias
basadas en la agroforesteria y en la restauracion y conservacion inclusiva de
ecosistemas criticos, especialmente humedales y ecosistemas forestales remanentes
tales como bosques de galeria, plantaciones forestales, sistemas agroforestales

existentes como los cafetales y bosques en Areas Naturales Protegidas (MARN 2012g).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del estudio.
3.1.1 Ubicacion.
La investigacion se desarroll6 de marzo a octubre de 2016, en el municipio de Comalapa,
Chalatenango, uno de los siete municipios que integran La Mancomunidad La Montafiona
(Chalatenango, Las Vueltas, Ojos de Agua, El Carrizal, La Laguna y Concepcién
Quezaltepeque). Se encuentra a 490 metros al nivel del mar, entre los 14°08'00” latitud
Norte y 88°57'00" longitud Oeste; con una temperatura promedio de 31° y humedad
relativa de 71% (MAG 2010). En cuanto al relieve predominan terrenos escarpados, en

su mayoria con pendientes mayores al 12%.

Limita al Norte con Dulce Nombre de Maria; al este, con La Laguna; al Sur, con
Concepcion Quezaltepeque; al Oeste con Santa Rita y Dulce Nombre de Maria. La
extension territorial del municipio es de 28.22 km2. En 2005 su poblacion era de 4,516
habitantes. Administrativamente se divide en 4 cantones y 20 caserios (Candray et al.
2009)

3.2. Seleccién de los productores.

La poblacion total de productores considerados dentro del area de intervencion del
proyecto ABES fue de 160 (seleccionados aleatoriamente del listado total de familias del
municipio), el cual tenia como objetivo principal, conocer la situacién socioeconémica de
los productores del municipio de Comalapa, Chalatenango. De éstos, se seleccionaron 40
fincas tomando de base los siguientes criterios: area de la finca (una manzana como
minimo), que tuvieran al menos dos de los tres sistemas evaluados (granos bésicos,
pastos y bosques secundarios) y disponibilidad del propietario o propietaria para

colaborar en la investigacion (Garcia 2015)3.

3.3. Caracterizacion de las fincas

La caracterizacion socioecondmica de las fincas en estudio, se hizo tomando como base
la informacion generada por el CIAT (Valbuena 2014), para lo cual utilizaron un
instrumento que consta de 13 preguntas que incluyen la informacion general de los

productores, aspectos relacionados a la produccién y manejo de sus parcelas (A-1).

3 Garcia E. 2015. seleccién de productores y muestreo de carbono (entrevista) Chalatenango.SV. CIAT
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3.4. Sistemas en estudio.

Se seleccionaron ocho usos de la tierra, tomando de referencia las densidades de

arboles, los cuales se describen a continuacion:

3.4.1. Cultivo
Se denomina cultivo en este estudio, a las parcelas o areas de la finca en donde el
productor siembra o haya sembrado en los dos ultimos afios, cultivos como el maiz, frijol
y maicillo. Se dividié en:
a) Cultivo con baja densidad de arboles (menos de 50 arboles por hectarea).
(CBD).
b) Cultivo con alta densidad de arboles (mas de 50 arboles por hectarea) (CAD).

3.4.2. Pasturas
Se clasifican como pasturas a las areas dentro de la finca destinadas para la siembra de
forraje y pasto para el ganado. Se dividi6 en:
a) Pastura tradicional o sin &arboles (cero arboles por hectarea) (PT).
b) Pastura con baja densidad de arboles (menos de 100 arboles por hectarea).

(PBD).
c) Pastura con alta densidad de &rboles (méas de 100 &rboles por hectérea).
(PAD).
3.4.3. Bosque

Se consideran aquellas areas dentro de la finca en donde no se trabaja la tierra, se
divide en tres:
a) Bosque secundario: area dentro de la finca abandonada o en descanso con un
tiempo mayor a 5 afios a partir de su ultimo uso (BS).
b) Areas en descanso (AD) area dentro de la finca abandonada o en descanso con
un tiempo menor a 5 afios a partir de su ultimo uso.
c) Cultivos perennes abandonados: se considera en esta categoria a aquellas
parcelas dedicadas a cultivos perennes que se dejaron de trabajar, en donde se

incluyen las especies de Citricos, Café y Musaceas (CPA).

3.5. Metodologia de campo.
3.5.1. Muestreo de vegetacion.
En cada finca y uso de la tierra seleccionado se determiné el area de mayor

representatividad en base a la topografia del terreno. En ésta, se establecié una parcela
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temporal de medicion rectangular con un tamafio de 0.1 ha (20 m x 50 m). En cada
parcela se desarroll6 el conteo de arboles y se identificé el nombre de la especie, su DAP
(Diametro a la Altura del Pecho en centimetros) y altura total (H) en metros para todos los
individuos con DAP mayor a 2.5 cm (Figura A-1). La identificacion de las especies
arbdreas se realiz6 en el campo con la ayuda de personas locales que conocian los
nombres comunes (Figura A-2), y luego con el uso de guias dendroldgicas se determind
el nombre cientifico (Acevedo 2005, Gentry 1993, Holdridge et al. 1997). Para los arboles
gue no se identificaron en campo, se colectaron las muestras para ser evaluadas con los
encargados del proyecto HUMIDTROPICS, ABES del CIAT y otros especialistas.

3.5.2. Muestreo de hojarasca.
En cada parcela de medicién se establecieron cuatro puntos de muestreo de la
hojarasca. La seleccion de los puntos de muestreo se definié con un patrén sisteméatico a
3 m de las esquinas de las parcelas (Figura A-1), donde se colectdé todo el material
muerto y verde en un area de 0.25 m? y colocado en bolsas de polietileno para
posteriormente ser pesado en basculas electronicas.

3.5.3. Muestreo de necromasa.
Se utiliz6 el método de lineas de intercepcién para estimar el volumen de madera gruesa
caida en la parcela (MAP 2006). Se utiliz6 una cinta métrica para medir la distancia y se
coloco sobre el suelo para crear una linea de transepto. Se midi6é todo el material lefioso
con un didmetro mayor a 0.5 cm que estuviera a lo largo del intercepto o linea (Figura A-
1). El material lefioso con diametro < 0.5 cm no se tomd en cuenta ya que este esta

incluido en el muestreo de hojarasca.

3.5.4. Muestreo de suelos
En el transepto delimitado para el muestreo de necromasa se tomaron muestras de suelo
en tres puntos, a 3 m, 25 my 47 m (Figura A-1), a 20 cm de profundidad, ya que esta
profundidad es la que se considera de mayor representatividad para estimar materia
organica en el suelo (Aguilar et al. 2012). Las submuestras se extrajeron con ayuda de un
barreno, posteriormente se mezclé y se homogenizo para obtener una muestra
compuesta (debidamente rotulada) de una libra, la cual fue enviada al laboratorio del

CENTA para determinar su contenido de materia organica.
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3.6. Fase delaboratorio.
3.6.1. Secado y pesado de la hojarasca.
Las muestras de hojarasca fueron colocadas en bolsas de papel y secadas al horno a 70°
C por 72 horas y posteriormente se pesaron utilizando una balanza electrénica.

3.6.2. Preparacion de muestras botanicas.
Las muestras botanicas colectadas de las especies que no fueron identificadas en
campo, se prepararon, secaron al horno a 70° C por 60 horas. Este proceso se realizé
con la finalidad de conservar la muestra vegetal para posteriormente ser identificada con

una guia taxonémica.

3.6.3. Determinacién de la materia organica del suelo.
La materia organica del suelo fue analizada en el laboratorio de suelos del CENTA por el

método de Walkley y Black o combustién hiumeda.

3.7. Estimacion del indice de Valor de Importancia (IVI)
El indice de valor de importancia define cuales de las especies presentes contribuyen en
el caracter y estructura de un ecosistema (Cottam y Curtis1956 citado por Campo y Dubal
2014).

Se determind la frecuencia y dominancia en base a la cantidad de individuos por especie

y su area basal.

Frecuencia: (numero de individuos de la especie/ nUmero total de individuos) * 100
Dominancia: area basal por especie/ total del area basal) * 100

El IVI resulta de sumar la frecuencia relativa y dominancia de las especies.

3.8. Estimacion de carbono almacenado.

3.8.1. Carbono en biomasa arbérea
El carbono en la biomasa arbérea fue estimado por medio de ecuaciones alométricas
basadas en el DAP. Las ecuaciones alométricas fueron seleccionadas de la literatura,
para especies encontradas en el bosque seco tropical, de acuerdo a la seleccion descrita

en cuadro 2.
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Cuadro 2. Ecuaciones alométricas utilizadas para la estimacion de biomasa arbérea
Especie Modelo Fuente
Cordia alliodora B= 10 0.755+2.072"log10(DAP) Segura et al. 2006, citado

por Gonzalez 2009

Arboles de bosque seco AGB= p (00667 +1.784In () +  Chave et al. 2005

tropical (usando densidad 9207 (n(0)2-0.0281 (in(©))3)

de madera)

Arboles de bosque seco yi=0.37(DAP).% Navar 2009

tropical

Musa spp W= 0.03(DAP)2.13 Arifin et al. 2001, citado

por Rapidel et al. 2011

Fuente: Adaptado de Gonzalez, 2009.

La biomasa de todos los arboles por parcela fue extrapolada por hectarea (el area de
muestreo fue de 0.1 ha) y posteriormente el carbono fue estimado multiplicando por 0.5,
ya que las estimaciones de la cantidad de carbono almacenado para diversos tipos de
bosques naturales, secundarios y plantaciones forestales en su gran mayoria asumen el
valor de la fracciéon de carbono en materia seca en un 50% para todas las especies en

general (Brown y Lugo citado por Segura 1999).

3.8.2. Carbono en hojarasca
Los pesos obtenidos de los muestreos de hojarasca fueron extrapoladas de los
cuadrantes medidos (0.25 m?) a hectarea. Para determinar el carbono en hojarasca se
multiplicé el peso seco de la biomasa por 0.5, ya que segun Ramirez y Montalvo (2006) la

mitad del peso seco es Carbono.

3.8.3. Carbono en la necromasa
El volumen (V) (m® ha?) de la necromasa para un transepto individual se determiné
usando ecuacion propuesta por van Wagner (1998)

2 %(d,)?
V{miha™1) = Tﬂ
Donde d» es el diametro de cada pieza de necromasa y L es la longitud del transepto
usado. La biomasa se estim¢ a partir de datos de densidad de la necromasa existente en
la literatura (0.4 para necromasa de tamafio medio). El carbono al igual que con la

hojarasca y la biomasa aérea se obtuvo de multiplicar el peso seco por 0.5.
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3.8.4. Carbono organico en suelo
Para obtener el porcentaje de materia organica de cada muestra se modificé la férmula
propuesta por Hernandez et al. (2014) para obtener el carbono por hectarea almacenado
a la profundidad de muestreo:
CS=CCx (VS xDa)
Donde:
CS: carbono del suelo (Mg ha-1)
CC: contenido de C (%) obtenido de dividir el porcentaje de la materia organica entre 1.72
VS=Volumen de suelo en una ha (10,000 m? x 0.2 m de profundidad).

Da: densidad aparente (se asumira un valor de 1 t/m?3)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de las fincas.
Para resultados de este apartado, se tomé como base el estudio realizado en la zona por
Valbuena (2014) del CIAT.

4.1.1. Tenenciade latierray tamafio de las fincas.

Los 40 productores considerados son duefios de la parcela; uno de los requisitos para
seleccionar a los productores de este estudio es que tuvieran como minimo una 0.1
hectareas de terreno. Sin embargo, en un sondeo realizado en la zona se determiné que
la mayoria de productores de la zona trabajan en tierra arrendada (57.14%), 40%
trabajan tierras propias y 2.86% es tierra prestada.

Segun Valbuena (2014) el tamafio promedio de las fincas es de 2.42 mz, la mayoria de
productores poseen menos de 10 mz de terreno, sin embargo, hay un grupo reducido que
tienen hasta 60 mz de terreno (7.5 %).

Basado en el tamafio de la finca, se pueden identificar cuatro grupos: muy pequefio (area
menor a 0.5 mz de terreno), pequefio (area menor o igual a 1 mz de terreno), mediano
(4rea menor o igual a 3 mz) y grande (area de terreno de mas de 3 mz), (Valbuena 2014).
Los productores considerados en este estudio pueden clasificarse como medianos
(42.50%) y grandes (57.50%).

4.1.2. Fuentes de ingreso.

Existen diversas fuentes de ingresos para los productores de la zona, El 37% de los
productores encuestados dijeron que sus ingresos provienen de la agricultura, el 20%
mencionan que los pequefios negocios, 17% dijo que la ganaderia, 9% menciona que de
la construccion, otro 9% dijo que recibe ayuda del extranjero, el 6% son asalariados y 3%

son jornaleros.

Esto concuerda con los resultados de Valbuena (2014), ya que los productores muy
pequefios y pequefios productores se ven obligados a buscar fuera de las fincas los
ingresos econdmicos necesarios para el sustento de la familia; la mayoria medianos
productores también obtienen sus ingresos fuera de la finca; sin embargo, las actividades
como venta de cultivos e ingresos por animales contribuyen a aumentar los ingresos; en
el caso de los grandes productores obtienen los ingresos principalmente de la venta de

animales (ganado) y complementan sus ingresos con trabajo fuera de la finca.
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4.1.3. Agriculturay ganaderia
En el municipio de Comalapa, Chalatenango, 22.85% de los productores se dedican a la
ganaderia y poseen entre 2 y 40 animales, con un promedio de 3 animales.

El maiz, frijol y sorgo son los cultivos de mayor importancia en la zona, los dos primeros
tienen mayor relevancia ya que el 100% de los productores los cultivan; con respecto al
sorgo, 71.42% lo cultiva principalmente para alimento de ganado (para ensilado) o de
aves. El 60 % de los productores destinan el 58% del maiz y el 45.71% del frijol para la

venta.

El 100% de los productores la preparacion de la tierra la realiza, aplicando herbicidas y
luego limpiando de machete. La primera fertilizacién la realizan con formula quimica 16-

20-0 y una segunda con sulfato de amonio.

Unicamente un 9% de los productores realizan quema de rastrojos para preparar el
terreno para la siembra, pero esta practica la realiza de forma parcial (controlada), es

decir, que los colocan en montones y los queman en diferentes sitios de las parcelas.

4.1.4. Manejo de la hojarasca

Una practica comun en la zona es dejar los rastrojos de los cultivos para consumo del
ganado durante los meses de enero a mayo. El 77% de los productores acostumbran
dejar la hojarasca como cobertura del suelo, ya que es una practica muy difundida entre

la poblacién, el 11.42% la quemay otro 11.42% la saca del terreno.

4.2. Especies arbdreas encontradas

En el muestreo se encontrd un total de 2,330 arboles, de 93 especies y 45 familias. Los
datos se obtuvieron mediante la sistematizacion del nimero de individuos de cada familia

encontrada, los resultados se detallan en el cuadro 3.

Cuadro 3. Especies arbéreas encontradas y su respectivo almacenamiento de C.
Nombre Nombre Eamilia Total Carbono | > DAP
comuln cientifico (Mg ha-1) | (m)
Aceituno | Simarouba glauca| Simaroubaceae 24 1.25 2.76
Achote Bixa orellana Bixaceae 1 0.03 0.12

Aguacate Per;ea Lauraceae 52 7.74 10.53
americana
Al(rjneeﬂgro Andira inermis Papilionoideae 25 1.78 4.75
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Anona _Annc_)na_ Annonaceae 7 0.46 1.08
diversifolia
Calophyllum
Barillo brasiliense var. Clusiaceae 6 0.80 1.07
Rekoi
Café Coffea arabica Rubiaceae 85 3.29 8.55
Caimito Chryso_p_hyllum Sapotaceae 1 0.01 0.04
cainito
Canela Cinnamomum Lauraceae 1 0.06 0.17
verum
Capulin Trema micrantha Ulmaceae 6 0.07 0.39
Carao Cassia grandis Caesalpiniaceae 1 0.01 0.07
Caulote Gua_zur_na Sterculiaceae 26 1.44 3.02
ulmifolia
Cedro Cedrela odorata Meliaceae 57 4.69 8.70
Cedro Cedrela .
macho salvadorensis Meliaceae 2 0.29 0.49
Cedro Cedrela Meliaceae 7 0.03 0.21
Montes oaxacensis
Ceiba Ceiba pentandra Bombacaceae 2 0.01 0.04
Cerezo Parathesis Myrsinaceae 1 0.01 0.03
vulgata
Curatella I
Chaparro americana Dilleniaceae 127 7.84 15.70
Chapelmo Clltor!a Fabaceae 18 0.67 1.94
glaberrima
Chichipince | Hamelia patens Rubiaceae 2 0.01 0.07
Chilamate Ficus insipida Moraceae 2 0.01 0.10
Chupamiel Co_mbretum Combretaceae 19 0.30 1.40
erianthum
Cicahuite | Lysiloma auritum Fabaceae 2 0.04 0.15
Cincho Lonchocarpgs Papilionoideae 7 0.61 0.97
salvadorensis
Cincuya | Annona purpurea Annonaceae 4 0.07 0.29
Cirin Conostegia | \jojastomataceae | 104 497 | 11.34
icosandra
Clavo Syzygium Myrtaceae 4 0.06 0.31
aromaticum
Cobano Swietenia humilis Meliaceae 39 2.52 5.53
Coco Cocos nucifera Arecaceae 5 0.32 0.83
Conacaste Enterolobium Mimosaceae 4 0.06 0.31
cyclocarpum
Contamal | Luehea speciosa Tiliaceae 31 1.82 4.00
Copinol Hymenae;a Caesalpiniaceae 25 191 2.68
courbaril
Cordoncillo Clthare_xyl_l_Jm Verbenaceae 8 0.81 1.10
mocinnii
CO”?Z Tabebuia Bignoniaceae 10 0.15 0.75
amarillo chrysantha
Cortez | Tabebuia donnell- Bignoniaceae 16 0.87 1.81
blanco smithii
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Granado | Punica granatum Punicaceae 1 0.06 0.17
I Diphysa g
Guachipilin americana Papilionoideae 13 0.49 1.46
Guacuco Eugenla_ Myrtaceae 179 15.46 26.54
salamensis
Guanaba | Annona muricata Annonaceae 2 0.01 0.08
Guarumo | Cecropia peltata Moraceae 23 1.44 3.14
Guayabo Psidium guajava Myrtaceae 146 9.69 19.28
Guiliguishte KafW'”Sk'.?‘ Rhamnaceae 5 0.27 0.67
calderonii
H.OJa de Xylosma Flacourtiaceae 11 0.19 0.84
jarra flexuosum
Huerta Musa sp Musaceae 41 5.91 18.51
Ixcanal Acacia cornigera Mimosaceae 3 0.11 0.39
Izote Yucca Liliaceae 17 143 | 2.44
guatemalensis
Jague Clusia multiflora Clusiaceae 47 1.53 4.80
Jiote Bursera simaruba Burseraceae 54 2.33 6.32
Jocote Spondias Anacardiaceae 11 1.46 2.20
purpurea
Stenmmadenia
Jocote naro obovata Apocynaceae 2 0.02 0.12
Laurel Cordia alliodora Boraginaceae 176 60.37 20.36
Leucaena | Leucaena Fabaceae 6 1.41 1.38
eucocephala
Limén Citrus limon Rutaceae 4 0.09 0.35
L,|m<_)n Citrus latifolia Rutaceae 1 0.14 0.27
pérsico
Madrecacao | Gliricidia sepium Papilionoideae 272 14.23 32.84
Mamon I\/tljgllcoccus Sapindaceae 3 0.25 0.45
jjugatus
Mandarina | Citrus reticulata Rutaceae 7 1.32 2.17
Mango Mangifera indica Anacardiaceae 26 1.24 3.31
Mano de Dendropanax .
leon arboreus Araliaceae 4 0.07 0.31
Margzgna Syzygium jambos Myrtaceae 2 0.23 0.40
Maquilishuat| Tabebuia rosea Bignoniaceae 26 2.02 3.00
Marafion Ana.cardlum Anacardiaceae 16 0.58 1.48
occidentale
Matazano | Casimiroa sapota Rutaceae 2 0.02 0.13
Memble Poeppigia Caesalpiniaceae 4 0.10 0.37
procera
Mulato Triplaris Polygonaceae 20 0.01 3.04
melaenodendron
Nacaspilo Inga preusii Mimosaceae 4 0.22 1.80
Nance Byrsqmma Malpighiaceae 55 2.59 6.18
crassifolia
Naranja Citrus sinensis Rutaceae 6 0.54 1.15
Naranja Citrus aurantium Rutaceae 3 0.55 0.88
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agria
Nixtamalillo Marr]%%ﬂitg‘”a Euphorbiaceae 38 2.08 4.50
Ojushte Brosmum Moraceae 5 0.54 0.82
alicastrum
. Sapindus .
Pacun saponaria Sapindaceae 3 0.02 0.14
Papaya Carica papaya Caricaceae 3 0.03 0.20
Paterno Inga paterno Mimosaceae 1 0.22 0.34
Pepeto Inga vera Mimosaceae 34 0.70 1.09
Pie de Bauhinia ungulata| Caesalpiniaceae 79 7.55 13.34
venado
Pimiento Piper nigur Piperaceae 0.01 0.09
Pito ryihrina Papilionoideae 1 001 | 008
erteroana
Polvo de Albizia niopoides Fabaceae 1 0.01 0.14
gueso
Quebracho | Acacia centralis Fabaceae 2 0.06 1.06
Quina Coutarea Rubiaceae 6 1.30 1.46
hexandra
Roble Licania arborea Chrysoblanaceae 5 0.10 0.35
San Andrés | Tecoma stans Bignoniaceae 2 0.10 0.28
Sucunam Vernonia sp Asteraceae 52 1.67 4.98
Tecoma- | Cochlospermum | o, 0cnermaceae | 20 099 | 2.00
suche vitifolium
Tempate Jatropha curcas Euphorbiaceae 3 0.04 0.21
Tihuilote Cordia dentata Boraginaceae 33 3.55 5.94
Ufia de gato Mgchaenum Fabaceae 1 0.02 0.09
biovulatum
Zapote Pouteria sapota Sapotaceae 8 0.01 0.71
Zapotillo Pouteria Sapotaceae 2 0.01 0.04
glomerata
Zorrillo Roupala Proteaceae 97 652 | 14.66
glaberrima
Zunsa Licania platypus Chrysoblanaceae 8 1.40 2.87
Total 2,330 198.37 | 313.52

Las tres especies de mayor importancia respecto a la captura de C son Cordia alliodora,

Eugenia salamensis y Gliricidia sepium, con 60.37, 15.46 y 14.23 Mg ha-1 de C,

respectivamente. A pesar que Gliricidia sepium tiene 272 individuos, no es la especie que

almacena la mayor cantidad de C, debido a que son arboles pequefios con un DAP

medio de 0.12 m y reciben frecuentemente podas, esto concuerda con lo reportado por

White y Minang (2001) quienes mencionan que los arboles grandes tienen implicaciones

significativas en cuanto a la biomasa arborea y consecuentemente en el almacenamiento

de C.
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4.3. Familias de las especies arbéreas encontradas
Las 2,330 especies encontradas se agrupan en 45 familias, de las cuales se presentan
las 10 principales en cuanto al numero de individuos (cuadro 4).

Cuadro 4. Familias de las especies arboreas encontradas en el estudio

Familia Numero de Equivalencia de la
especies poblacidn total (%)
Fabaceae 6 6.45
Rutaceae 6 6.45
Mimosaceae 5 5.38
Papilionoideae 5 5.38
Annonaceae 4 4.30
Bignoniaceae 4 4.30
Caesalpiniaceae 4 4.30
Meliaceae 4 4.30
Myrtaceae 4 4.30
Anacardiaceae 3 3.23
Otras familias (35) 48 51.62
Total 93 100.00

Las familias Fabaceae y Rutaceae, son las que agrupan la mayor cantidad de especies (6
cada una), ambas constituyen un 12.90 % del total. Mas de la mitad (51.62%) de la
poblacion, representada por 48 especies, estan agrupadas en la categoria otras
especies. Esto permite evidenciar que en los sistemas en estudio existen 10 familias que
son de mayor presencia en la zona comparado con las otras 35 familias de la categoria

otras.

Al realizar una comparacion con el cuadro 3, las familias con mayor niumero de especies
no coinciden con las de las tres especies que almacenan la mayor cantidad de C
(Boraginaceae, Myrtaceae y Papilionoideae), las cuales estan dentro de la categoria de
Otras familias, esto indica que pocas familias agrupan la mayor parte de la individuos de

una especie, es decir existe una predominancia de familias con menos de tres especies.

4.4. Especies de mayor importancia segun el indice de Valor de Importancia
Se calculé el indice de Valor de Importancia combinando el area basal y la frecuencia de
las especies encontradas en los tres sistemas evaluados, los cuales se detallan a

continuacion:
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4.4.1. Especies encontradas en el sistema bosque

En el sistema bosque se encontraron 39 especies en el uso de suelo AD, 48 especies en
el uso de suelo bosque secundario y 51 especies en Cultivo perenne abandonado, en el
cuadro 5 se detallan las diez principales en cada uso de suelos.

Cuadro 5. Especies de mayor indice de Valor de Importancia en el sistema bosque
Sistema bosque

AD* BS* CPA*
Especie VI Especie VI Especie VI
Persea americana  30.00 Conostegia 22.34 Musa sp 72.49
icosandra
Roupala 18.08 Gliricidia sepium 18.75 Coffea arabiga 22.19
glaberrima
Inga pavoniana 16.88  Luehea speciosa 14.84 Cedrela odorata 13.65
Mangifera indica 12.02 Curatella 13.29 Eugenia 11.58
americana salamencis
Eugenia 10.94 Cordia alliodora 11.43 Persea americana  9.70
salamencis
Cedrela odorata 8.95 Bursera simaruba = 9.57 Cordia alliodora 6.94
Tabebuia rosea 8.25 Roupala 8.52 Inga pavoniana 5.89
glaberrima

Psidium guajava 7.45 Cordia dentata 8.28 Mangifera indica 4.71

Guazuma ulmifolia 7.42 Clusia multiflora 7.32 Swietenia humilis 4.67

Otros (30 sp) 80.00 Otros (49 sp) 85.66 Otros (42 sp) 48.19
AD: Area en descanso; BS: Bosque secundario; CPA: Cultivo perenne abandonado.

Las especies que tienen mayor contribucién a la estructura del paisaje del sistema
bosque son Persea americana (30%), Conostegia icosandra (22.34%) y Musa sp
(72.49%), combinando su numero de individuos y area basal. Sin embargo, el paisaje
total esta constituido en su mayoria por mas de 30 especies, las cuales representan 80%
en AD, 85.66% en BS y 48.19 en CPA. En el caso del uso de suelo CPA, la especie Musa
sp representa un 70% de contribucién esto se debe a que el tallo de la especie es de un

diametro superior comparado con otras especies.

En los usos de suelo BS y CPA se reporté una cantidad similar de especies (58 y 51
respectivamente) esto se debe al tiempo de manejo de las parcelas que tienen mas de
cinco afios de no ser cultivadas, este tiempo ha permitido que muchas especies puedan
crecer mediante la regeneracion natural, en cambio en AD las parcelas tienen menos de

cinco afos de no ser cultivadas lo que no ha permitido que las especies se reproduzcan



28

en las parcelas, muchos arboles no se incluyeron debido a que su DAP era menor a 2.5

cm.

4.4.2. Especies encontradas en el sistema Cultivo
En el cuadro 6 se muestran las especies encontradas en las parcelas del sistema cultivo

detalladas por cada uso del suelo.

Cuadro 6. Especies de mayor indice de Valor de Importancia en el sistema cultivo
Sistema cultivo

CAD CBD
Especie IVI (%) Especie IVI (%)
Gliricidia sepium 48.66 Cordia alliodora 43.21
Curatella americana 25.37 Gliricidia sepium 21.16
Cordia alliodora 18.49 Byrsonima crassifolia 21.01
Psidium guajava 14.26 Cedrela odorata 18.92
Byrsonima crassifolia 14.07 Eugenia salamencis 18.57
Eugenia salamencis 10.82 Guazuma ulmifolia 17.08
Andira inermis 10.30 Anacardium occidentale 16.87
Bauhinia ungulata 8.90 Simarouba glauca 13.87
Hymenaea courbaril 8.10 Vernonia sp 10.43
Otros (24 sp) 41.05 Otros (4 sp) 18.88

CAD: Cultivo con alta densidad; CBD: Cultivo con baja densidad

En este sistema, Gliricidia sepium y Cordia alliodora son las especies que predominan en
el paisaje en los dos usos de suelo. De 34 especies encontradas en CAD, 24 representan
un 41.05%, difiere Gnicamente con un 7.61% con la especie con mayor VI (G. sepium
con 48.66%). En CBD, se encontraron Unicamente 13 especies, de las cuales las 9
detalladas en el cuadro representan un 181.12% del total. Las especies principales son
en su mayoria forestales, con usos forrajeros 0 maderables. Es ambos usos de suelo se
encuentran presentes las tres especies que almacenan la mayor cantidad de C (C.
alliodora, E. salamensis y G. sepium), esto indica que estas especies son consideradas
de utilidad por los productores en las parcelas de cultivo a su ven que contribuyen en

gran medida a la configuracion y estructura del paisaje.



29

4.4.3. Especies encontradas en el sistema Pasturas
El sistema pasturas estd constituido por tres usos de suelos, sin embargo, potrero
tradicional no registra arboles, es por tal motivo que en el cuadro 7 se describen

Unicamente dos usos de suelos.

Cuadro 7. Especies de mayor indice de Valor de Importancia en el sistema pasturas
Sistema pasturas

PAD PBD

Especie IVI (%) Especie VI (%)
Curatella americana 31.47 Psidium guajava 59.82
Gliricidia sepium 26.87 Eugenia salamencis 16.02
Eugenia salamencis 23.42 Gliricidia sepium 15.83
Andira inermis 14.1 Leucaena leucocephala 14.48
Byrsonima crassifolia 13.91 Anacardium occidentale 14.14
Cordia alliodora 13.49 Tabebuia rosea 13.13
Roupala glaberrima 12.6 Byrsonima crassifolia 12.86
Hymenaea courbaril 10.2 Swietenia humilis 12.62

Anacardium occidentale 7.9 Cochlospermum vitifolium 6.22
Otros (20 sp) 46.1 Otros (11 sp) 34.87

*. PAD: Potrero con alta densidad, PBD: potrero con baja densidad

En el uso de suelo PAD se encontraron 29 especies, de las cuales, 20 son las que
contribuyen mayormente (46.10%) a la configuracién y estructura del paisaje; en el caso
de PBD Cordia alliodora es la especie que reporto mayor VI (43.21%), en este uso de
suelo Unicamente se registraron 13 especies. Al comparar ambos usos de suelo se puede
observar que en ambos se encuentran presentes las tres especies que almacenan la
mayor cantidad de C (C. alliodora, E. salamensis y G. sepium), por tanto son muy
especies caracteristicas en las parcelas dedicadas a las pasturas debido a los usos que
los productores pueden darles (madera, lefia, postes, entre otros). Sin embargo los
productores muestran atencién en introducir mas especies forrajeras en los potreros tal

como se puede evidenciar en el PBD, donde se encuentra Leucaena leucocephala.

4.5. Reservade Carbono de labiomasa aéreay de suelos en los sistemas.

El Carbono de la biomasa aérea estd compuesto por el C en biomasa, necromasa y
hojarasca; mientras que el C de suelos estad constituido por el C orgénico del suelo

(cuadro 8).
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Cuadro 8. Estimacién de C en la biomasa aérea y de suelos en diferentes usos de suelos.

Sistema  Uso del suelo* Carbono suelo Carbono biomasa aérea Total
Mg ha-1

Bosque @ AD 38.51 70.95 109.46
BS 39.65 49.92 89.58

CPA 37.46 81.14 118.60

Promedio 38.61 65.89 104.50
Cultivo  CAD 31.05 26.34 57.40
CBD 24.77 9.00 33.77
Promedio 28.69 19.84 48.54
Pasturas PAD 32.21 27.54 59.75
PBD 33.36 7.49 40.85
PT 30.77 4.38 35.15
Promedio 32.12 14.03 46.16

* AD: Area en descanso; BS: Bosque secundario; CPA: Cultivo perenne abandonado;
CAD: Cultivo con alta densidad; CBD: Cultivo con baja densidad; PAD: pastura con alta

densidad; PBD: pastura con baja densidad y PT: Potrero tradicional.

Al analizar los datos promedio en cada sistema, se encontré que en Cultivo y Potrero, el
C en suelo (28.69 y 32.12 Mg ha-1, respectivamente) se almacena en mayor cantidad
gue en la biomasa aérea (19.84 y 14.03 Mg ha-1, respectivamente); sin embargo, el
sistema bosque reportd un comportamiento contrario, ya que el C almacenado en la

biomasa aérea (65.89 Mg ha-1) es superior al C almacenado en el suelo (38.61 Mg ha-1).

Como se logra apreciar en la figura 1; el mayor valor (81.14 Mg ha-1) se encontr6 en el
Cultivo Perenne Abandonado (CPA); mientras que el menor (4.38 Mg ha-1) en el Potrero
Tradicional (PT). Los resultados obtenidos estan dentro del rango reportado por Kearney
et al. (2012) en la mancomunidad La Montafiona, que fue de 0.00 a 121.20 Mg C ha-1
para la biomasa aérea. Estos autores también reportaron que 191,600 Mg C son
almacenados en la biomasa aérea en el mismo sitio. De éste, 72% (137,955 Mg) se
almacena en Bosques, 6% (11,496 Mg) en Arbusto/Matorral y 22% (42,152 Mg) en Tierra
Cultivada. Sin embargo, el valor es bajo comparado con un estudio realizado en
Nicaragua, en donde se estimé el C almacenado en bosques secundarios jévenes (10 —
25 afios) entre 25.2 y 68.8 Mg ha-1 (Suarez et al. 2002 citado por Kearney et al. 2012).

Esto se debe principalmente a que en el sistema bosque existe mayor cantidad de

arboles los cuales representan una valiosa fuente de almacenamiento de C, que puede
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llegar a superar el C en el suelo. Este resultado concuerda con lo obtenido por Kearney et
al. (2012), ya que el valor méas alto de biomasa aérea fue reportado para los sitios de
bosque.

Esto refleja la importancia de la incorporacion de é&rboles en las parcelas de los
productores, ya que esto se traduce en un almacén de C total, es decir si se convirtiera el
potrero tradicional a potrero con baja densidad (< de 100 &rboles por ha), se
incrementaria en 5.7 Mg ha-1 de Carbono y un 24.6 Mg ha-1 si se convierte a potrero con

alta densidad (> de 100 arboles por ha).

Para el caso de las parcelas de cultivo, se pueden incrementar en 23.63 Mg ha-1 las
reservas de C incorporando mayor cantidad de arboles, es decir, pasar de una densidad

mayor a 50 arboles por ha.

En el caso de convertir los terrenos de cultivo anuales a Cultivos perennes, se podria
superar los 118.60 Mg de C ha-1 reportados en esta investigacion, lo que significa una
diferencia de 70.06 Mg de C ha-1.

El IPCC (2000), reporta valores de 230 Mg C ha-1 para bosque, 80 Mg C ha-1 para
agroforestacion y 29 Mg C ha-1 para cultivos anuales. Comparados con estos valores, los
obtenidos en Comalapa, Chalatenango, son bajos, ya que se tiene en promedio 65.89 Mg
C ha-1 para bosque, 19.84 Mg C ha-1 para cultivo y 14.03 Mg C ha-1 para potrero.

45.1. Reservas de Carbono en el suelo

Las reservas de C en el suelo variaron de 39.66 a 24.77 Mg ha-1 con un promedio de
32.13 Mg ha-1.

C almacenado en el suelo
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Uso de suelo

Figura 1. Reservas de Carbono en el suelo.
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AD: Area en descanso; BS: Bosque secundario; CPA: Cultivo perenne abandonado;
CAD: Cultivo con alta densidad; CBD: Cultivo con baja densidad; PAD: pastura con alta

densidad; PBD: pastura con baja densidad y PT: Potrero tradicional.

Segun la figura 1, BS registro el mayor valor de C en el suelo (39.65 Mg ha-1) y el CBD el
menor (24.77 Mg ha-1). Estos valores son similares a los reportados por Kearney et al.
(2012) e incluso superan al valor medio, en donde las reservas de C en el suelo
superficial variaron de 2.9 a 54.4 Mg ha-1, con un promedio de 11.8 Mg ha-1.

Comparando con otro estudio realizado en Peru, en el cual las reservas de C en el suelo
fueron de 68,33 y 19,63 Mg ha-1, en bosques secundarios de 15 y 3 afios
respectivamente, los valores reportados en esta investigacion fueron inferiores, variando
de 37.61 a 39.65 Mg ha-1 con un promedio de 38.61 Mg ha-1, considerando que hay
parcelas que tienen mas de 40 afios de estar en descanso; 22.36 Mg ha-1 para cultivos
anuales (maiz) los valores son cercanos a los reportados por los autores antes
mencionados, ya que se tiene en promedio 28.69 Mg ha-1 con un rango de 24.77 a 31.05
Mg ha-1; para pasturas degradadas estos autores reportan 35.74 Mg ha-1, al
compararlos con los valores reportados para pasturas en esta investigacion (30.77 a

33.36 Mg ha-1) son similares.

4.5.2. Reservas de Carbono en labiomasa aérea

Las reservas de C en la biomasa aérea tuvieron un rango de 81.14 a 4.38 Mg ha-1, con

un valor promedio de 27.22 Mg ha-1.

C almacenado en la Biomasa aérea
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Figura 2. Reserva de Carbono en la biomasa aérea.
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AD: Area en descanso; BS: Bosque secundario; CPA: Cultivo perenne abandonado;
CAD: Cultivo con alta densidad; CBD: Cultivo con baja densidad; PAD: pastura con alta

densidad; PBD: pastura con baja densidad y PT: Potrero tradicional.

Al analizar los datos promedio se determiné que en los sistema Cultivo y Pasturas el
componente suelo almacena la mayor cantidad de C (28.69 y 32.12 Mg ha-1,
respectivamente) comparado con lo que se almacena en la biomasa aérea (19.84 y 14.03
Mg ha-1, respectivamente) en el sistema bosque, en la biomasa aérea se almacena la
mayor cantidad de C (65.89 Mg ha-1). Esto se debe principalmente a que en el sistema
bosque, existe una mayor cantidad de arboles los cuales representan una valiosa fuente
de almacenamiento de C, que puede llegar a superar el C en el suelo. Este resultado
concuerda con lo obtenido por Kearney et al. (2012), ya que el valor mas alto de biomasa
aérea fue reportado para los sitios de bosque (32.4 Mg C ha-1). Sin embargo comparado
con un estudio realizado en Chile en varios sistemas de bosque siempre verde Schlegel
(2001) este valor es bajo (140.07 Mg ha-1). Los valores reportados para esta
investigacion son superiores a los registrados para bosque secundario en Colombia por
Herrera et al. (2000) 20.48 Mg ha.1 en biomasa aérea para bosques secundarios.

Esto refleja la importancia de la incorporacion de &rboles en las parcelas de los
productores, ya que se traduce en un mayor almacenamiento de C, es decir si se
convirtiera el potrero tradicional a potrero con baja densidad (< de 100 arboles/ha) se
incrementaria en 5.7 Mg ha-1 de C y un 24.6 Mg ha-1, si se convierte a potrero con alta
densidad (> de 100 arboles/ha).

Para el caso de las parcelas de cultivo, se pueden incrementar 23.63 Mg ha-1 las
reservas de C incorporando mayor cantidad de arboles, es decir pasar de una densidad

mayor a 50 &rboles por ha.

En caso de convertir los terrenos de cultivo anuales a perennes, se podria superar los
118.60 Mg de C ha-1 reportados en esta investigacion. Lo que significa una diferencia de
70.06 Mg de C ha-1.

4.5.3. Reservas de Carbono en cada componente

Se cuantificé el C para cada uno de los componentes en estudio: suelo, hojarasca,

necromasa y biomasa arbérea. Los resultados se muestran en el cuadro 9.
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Cuadro 9. Carbono que aportan los componentes en cada uso de suelo.

Sistema Uso Carbono en Mg ha-1 Porcentaje que aporta cada
del componente
suelo* S H N B S H N B
Bosque AD 3850 747 166 6180 35.20 6.83 152 56.50
Bosque BS 39.70 794 070 4130 44.30 8.87 0.78 46.10

Bosque CPA 3750 851 117 7150 31.60 718 099 60.30
Cultivo CAD 31.10 58 061 1990 54.10 10.10 1.07 34.70
Cultivo CBD 2480 5.77 0.09 3.15 73.30 17.10 0.25 9.33
Potrero PAD 3220 531 051 2170 53.90 8.89 085 36.40
Potrero PBD 3340 5.21 0.04 224 8170 1280 0.11 5.47
Potrero PT 30.80 4.18 0.20 0.00 8750 11.90 0.58 0.00
* AD: Area en descanso; BS: Bosque secundario; CPA: Cultivo perenne abandonado;
CAD: Cultivo con alta densidad; CBD: Cultivo con baja densidad; PAD: pastura con alta
densidad; PBD: pastura con baja densidad y PT: Pastura tradicional. S: suelo; H:
hojarasca; N: necromasa; B: biomasa arborea.

En cinco de los ocho usos del suelo (CAD, CBA, PAD, PBD y PT), el componente que
aporta la mayor cantidad de C es el suelo; representando un 54.10, 73.30, 53.90, 81.70 y
87.50 %, respectivamente. Esto se debe principalmente a que los arboles que existen en
estos usos del suelo (a excepcion del PT) son jovenes y no llegan a representar una

cantidad significativa de almacenamiento de Carbono.

Lo contrario se reporta en los usos de suelo AD, BS y CPA en donde el componente
Biomasa arbdrea representa el mayor almacén de C con valores de 56.50, 46.10,
60.30%, respectivamente. Este resultado difiere con lo reportado por Acosta et al. (2009),
quienes determinaron los almacenes de C en el estrato aéreo y el suelo en rodales de
diferente composicion de especies arboreas enla region de Tlaxco, México, en donde
el rodal que presentd mayor contenido de C fue el de pino-oyamel (Po), con 300.9 Mg ha-
1; de este total 212 Mg ha-1, que representa poco mas del 70%, se encontrd en el suelo

de 0 a 40 cm de profundidad.

Etchevers et al. (2001), reportan que en un sistema de regeneracion natural (Acahual)
cerca del 85% (equivalente a 169 Mg ha-1 del C) esté contenido en el componente suelo.
Los resultados son similares para los usos de suelo CAD, CBA, PAD, PBD y PT, en

donde el componente suelo fue el que aporto la mayor cantidad de C; sin embargo, en los
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usos de suelo AD, BS y CPA, que son los que pertenecen al sistema bosque, mostraron
un comportamiento diferente ya que la Biomasa arboérea fue la que aporto mayor cantidad
de C.

La necromasa no sobrepasa un 2% del total de las reservas de C para los usos del suelo
en este estudio. La hojarasca report6 un rango de 6.83 a 17.08%, que equivale a 7.47 y
5.77 Mg ha-1, respectivamente Hairiah et al. 2017, determinaron que la necromasa
constituye aproximadamente el 10% del total de la reserva de C aéreo en un bosque
natural saludable, comparados con esta investigacion los valores encontrados para el
sistema bosque alcanzan valores cercanos al 10% en el caso del Bosque secundario
(BS) con 8.87%.

4.6. Reservas de Carbono por productor.

En el cuadro 10 se muestra el C en suelo y biomasa aérea (promedio) correspondiente a

cada productor

Cuadro 10. Carbono en la biomasa aérea y suelos para cada productor

Promedio de Promedio de Carbono en la Carbono
Productor Carbono suelo biomasa aérea total
Mg ha-1
FL1 30.49 87.12 117.61
MEG 49.74 67.18 116.92
NEF 52.95 56.71 109.66
JO 35.32 61.50 96.82
RC 43.33 48.31 91.64
oL 42.26 47.63 89.89
MAA 44.93 37.44 82.37
AD 30.49 47.49 77.98
MIA 33.70 43.84 77.54
VD 26.74 49.12 75.87
JEC 36.91 36.82 73.73
JL 33.16 38.22 71.39
JEM 32.90 37.76 70.65
JSAL 36.37 34.09 70.46

MAC 31.35 35.86 67.21



OAL
MS
JC
RG
MG

JAL

JCG

JAL
FL2

JOG
RIL

LOC
BL

AVS
EL
LG
OoM

EC2

EC1

FC
SG
JFC
CB
EDB

31.26
39.58
32.90
32.86
30.49
34.02
37.71
40.12
28.88
32.09
31.24
32.63
20.86
33.27
27.28
27.28
31.29
32.90
28.08
22.47
24.07
30.49
27.28
17.73
16.55

33.79
24.41
29.59
26.91
26.34
20.53
15.09
11.13
20.00
16.77
16.82
14.98
26.70
11.18
15.54
13.53
8.41
4.84
6.19
11.69
9.87
1.93
3.60
7.42
5.15

65.05
64.00
62.48
59.77
56.83
54.55
52.80
51.25
48.89
48.86
48.06
47.60
47.56
44.45
42.82
40.80
39.70
37.73
34.27
34.15
33.94
32.42
30.88
25.15
21.71
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Los valores encontrados en el Carbono total (C suelos y biomasa aérea) van desde 21.71

a 117.61 Mg ha-1, correspondientes al productor EDB y FL1, respectivamente.

El mayor valor de C almacenado encontrado en productores que poseen los tres

sistemas en estudio fue el de JO (96.82 Mg ha-1), en todas sus parcelas posee una alta

densidad de arboles, incorpora los rastrojos al suelo y deja como cobertura las hojas de

las ramas de los arboles que poda, en uso de suelo CPA del sistema bosque predomina

el café y tiene mas de 40 afios de manejar de forma similar las parcelas de la finca.
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El productor RG se encuentra entre los valores intermedios de almacenamiento de C
(59.77 Mg ha-1) cuenta con Cultivo y Potrero con alta densidad de &rboles, la mayor area
de su terreno esta destinado a potreros, en donde ha introducido especies forrajeras y
pastos mejorados en afios recientes, tiene mas de 20 afios de trabajar bajo un manejo de
labranza minima, fertiliza los pastos con estiércol de bovino, a los arboles en sus parcelas
les realiza poda con poca frecuencia, dejando las hojas y demas residuos como cobertura

del suelo.

El productor EDB es uno de los que tiene el valor mas bajo de almacenamiento de C en
su finca (21.71 Mg ha-1), esto se debe principalmente a que maneja bajas densidades de
arboles en las parcelas de Cultivo y Potrero, posee pasto natural y mejorado. El manejo
que le da a los arboles es poco, realiza una poda por afo, utiliza los residuos de cultivo
como alimento para su ganado en época seca. Tiene mas de 40 afios de trabajar las

parcelas bajo el mismo sistema.

Queda en evidencia que el manejo que los productores realizan en sus parcelas, es
determinante en la cantidad de C que se almacena, la cantidad de arboles que existan en
cada parcela influye en la cantidad de materia organica (biomasa, hojarasca y

necromasa) presente en las parcelas.

Esto demuestra que la reforestacion de los paisajes fragmentados es viable en términos
de almacenamiento de C y ademas, segun Ordofies (2016), la Agroforesteria, ofrece
oportunidades para reconciliar los objetivos ecolégicos de la restauracién y mantener los

medios de vida de quienes manejan y dependen directamente de los ecosistemas.



38

5. CONCLUSIONES

De los tres sistemas en estudio, tomando en cuenta los valores promedio, en bosque se
encontré un mayor almacenamiento de C en suelo y en biomasa aérea (38.61 y 65.89 Mg
ha-1 respectivamente); mientras que Cultivo, es el sistema en donde se almacena la

menor cantidad de C (28.69 y 19.84 Mg ha-1 en promedio, respectivamente).

El componente suelo aporta la mayor cantidad de C en cultivo y pasturas; en el caso de
bosque, la biomasa arbérea resultdé ser el componente que aporta la mayor cantidad de
C. La necromasa es el componente que almacena la menor cantidad de C en los tres

sistemas.

El uso de suelo con la mayor cantidad de C almacenado es Bosque secundario con 39.65
Mg ha-1 y el de menor fue Cultivo con baja densidad (24.77 Mg ha-1). Cultivo perenne
abandonado registro el mayor almacenamiento de C en biomasa aérea (81.14 Mg ha-1,)
y PT el menor valor (4.38 Mg ha-1), esto se debe principalmente a la cantidad de arboles,
ya que en el PT se incluyeron las parcelas sin arboles.

Cordia alliodora es la especie que representa un mayor almacenamiento de C (60.37 Mg
Ha-1). Ademas existen 14 especies que almacenan 0.1 Mg de C ha-1 (cada una), entre
las mas comunes estan Erythrina berteroana, Cassia grandis, Chrysophyllum cainito,

Pouteria sapota y Triplaris melaenodendron.

El manejo que le dan los productores a las parcelas tiene influencia sobre el
almacenamiento de C, principalmente en la biomasa aérea, ya que los que tienen la
mayor cantidad de arboles (Bosque), el componente biomasa aérea superd el

almacenamiento de C en el suelo.

Al incorporar mayor densidad de arboles en las parcelas, se incrementaria la cantidad de

C almacenado hasta en 24.6 Mg ha-1.

La reforestacion de paisajes fragmentados a través de los sistemas agroforestales en la
zona de Comalapa, Chalatenango, es una estrategia de mucha importancia, porque se
incrementa las reservas de C (hasta 118.60 Mg de C ha-1), con un potencial de

mitigacion al cambio climatico.
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6. RECOMENDACIONES

Aumentar la densidad de arboles en las parcelas de cultivos y potreros con la finalidad de

incrementar las reservas de C en la biomasa aérea.

Difundir en la zona sistemas de cultivos mas diversos, como los sistemas agroforestales y
silvopastoriles, para dinamizar constantemente las reservas de C en la biomasa aérea y

suelos en las fincas.

Promover el cambio de uso de los terrenos abandonados a cultivos perennes con un
buen manejo, ya que de esta forma se pueden conservar las reservas de C a niveles por
encima de los reportados para las parcelas de los sistemas cultivos y pasturas, e
incorporar especies frutales diversificadas para que los productores cuenten con una

fuente de alimentos e ingresos adicionales.

Estimar el almacenamiento de C en los 6 municipios restantes de la mancomunidad La
Montafiona, con el propdésito de crear una alianza entre los productores de la zona, para
gue puedan optar a proyectos de pago/compensacion por servicios ambientales que

generan sus fincas.

Para futuras investigaciones se recomienda utilizar ecuaciones alométricas en las cuales

se incorpore la altura de los arboles.
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Muestreo de hojarasca (materia seca y material verde)
Muestreo de biomasa (identificacion de especies y medicion de DAP)
Muestreo de suelo

Muestreo de necromasa

Esquema general del método de muestreo utilizado
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Figura A-2: Cluster de fotografias durante la investigacion.

1: Delimitacion del area a muestrear; 2: Toma de muestra de suelo; 3 y 4: recoleccion de
materia verde y materia seca (hojarasca); 5y 6: Identificacién de especies arboreas y
medicion del DAP; 7: Muestreo de los componentes en estudio.



51

A-1: instrumento de evaluacion para realizar la caracterizacion de las fincas.

1. informacién general
Fecha | Nombre del Encuestador Pais Municipalidad | Comunidad

Nombre del Productor Coordenada N | Coordenada W

2. Informacién hogar

2.1. Tipo de hogar *[ J* 1 = hombre cabeza hogar con esposa; 2 = hombre cabeza
hogar sin pareja; 3 = mujer cabeza hogar sin pareja; 4 = mujer cabeza hogar, pero
esposo fuera toma las decisiones hogar; 5 = mujer cabeza hogar esposo fuera pero ella
toma las decisiones hogar; 6 = nifio (<16 afios) cabeza hogar.

Numero de Hombres | Mujeres | Numero de miembros | Hombres | Mujeres
miembros del del hogar
hogar
< 3 afos Adulto > 18 y <60 afios
>3y <12 afios Adulto >60 afios
>12 y <18 afios Personas trabajando
fuera finca

2.2. Suvivienda es: Propia Alguilada__  Colono/a__  Otro____
2.3. Materiales de las paredes: Techo
Piso
2.4. Cuenta con servicios basicos: Energia eléctrica_ Agua: Potable Otro
2.5. Tiene letrina: Si No Tipo de letrina: Abonera Hoyo seco
Otros
2.6. Cual es el area del terreno del hogar: Tareas
Manzanas

3. Tierra 'y uso del suelo en manzanas

Tamafio | Tierra | Arrendada Dada Total Cultivos | Cultivos | Guamil | Bosque | Pasturas | Pasturas
propia en cultivada | anuales | perennes mejoradas
arriendo

4. Arboles y calidad del suelo

Uso % en areas | % en % % area poco | % area % area con | % area con | ¢lIncrementaria
del degradada | areas area | arbol (0-50 con arbol | mucho mucho el nimero de
suelo muy otros | arboles/mz) (50- arbol arbol arboles!?

fértiles 200/mz) | (>200/mz) | (>200/mz)
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10 = no; 1 = 10 arboles/mz; 2 = 50 arboles/mz; 3 = 200 arboles/mz; 4= > 200 arboles/mz

5. Semillas para sembrar granos béasicos

Cultivo

Cantidad total
anual

Unidad (lb,
kg, qa)

Semilla
propia (%)

Semilla
mejorada
(%)

Nombre variedad mejorada

Maiz

Frijol




6. Produccion anual de los principales cultivos

Cultivo

Area
cultivada
(manzanas)

Produccién
anual

Unidad

Uso fertilizante
(quintal)

organico | quimico

Cuanto se
come [%)

Cuanto
vende
[%0]

Precio
por
unidad

Cultivo alimentario 1

Cultivo alimentario 2

Cultivo alimentario 3

Cultivo alimentario 4

Cultivo comercial 1

Cultivo comercial 2

Cultivo comercial 3

7. Principales especies de ganado

Ganado

NUmero
total

NUmero
comprado
2013

Precio
unidad/
animal

NUmero
vendido
2013

Precio por
animal/moneda

Ndmero crias
que
sobrevivieron

% alimento
comprado

Vacas lactantes

Local

Vacas lactantes

Mejorada

Vacas otra

Local

Vacas otra

Mejorada

Novillos/jovenes

Local

Novillos/jovenes

Mejorada

Toros

Local

Toros

Mejorada

Buey

Cabras/Ovejas

Cerdos

Gallinas/aves

1A



8. Productos animales (produccion promedio dia)

Animales(produccién
promedio dia)

Produccién

Unidad

Consumo (%)

Venta (%)

Precio unidad

Diferencia afio
anterior (%)

Leche

Cuajada/Queso

Huevos

[AS:
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No.
sacrificados

Consumo [%] | Venta Precio
[%0] moneda/unidad

Gallina/pollos (al
ano)

Cerdos (al afo)

Ganado (al ano)

7. Status alimentario mensual

Ene Feb | Mar

Abr | May |Jun |Jul | Ago

Sep | Oct | Nov

Dic

Condicion seguridad
alimentaria *

Promedio nimero
comidas al dia
familia

¢ Recibié ayuda
alimentaria? (1=si,
0=no0)

Condicion seguridad
alimentaria 2014*

11 1= no suficiente comida para toda la familia, 2= suficiente comida pero no suficiente

variedad, 3= suficiente comida y variedad

8. Ingreso anual del hogar fuera de la finca

Labor ingreso/moneda otras fuentes ingreso/ moneda
En otras fincas Remesas dentro del
pais
En empresa Remesas desde el
comercial extranjero
En la ciudad Otros (ayudas ONG,
gob, etc.)

9. Qué porcentaje cree que ha cambiado en los Ultimos 5 afios (escala de-100 a 100 %)

Cambios en:

Nivel

Cambios en:

Nivel

Seg. alimentaria: produccién
finca para consumo

Ingresos totales del hogar

Gasto en insumos (fertilizante,
semilla, labor)

Meses de sequias (incluyendo
canicula)

Gasto en actividades hogar
(comida, salud, etc.)

Lluvias
fuertes(eventos/frecuencia)

11. ¢ Qué porcentaje de produccion se afecté/va a afectar por la sequia en 2014 (escala de 0

a 100%)?

Tipo de cultivo Primera

Postrera en general para todo

el afio

cultivos anuales

cultivos perennes
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12. ¢ Cudles fueron sus principales estrategias en la sequia de 2014 (una respuesta en cada
celda)?

Uso otros Irrigacion Uso de
ficultivos/variedades ahorros/crédito
Venta de animales Alquiler de tierra Venta mano de obra
Compra comida Ayudas (familia, etc) Otros (especificar)
animales

10= no usada; 1=poco importante; 2= importante; 3=fundamental

13. ¢ Cudles seréan sus principales estrategias en el futuro (incluir una respuesta en cada
celda)!?

Invertir en pasturas y Usar nuevos Colectar agua

pastos cultivos

Usar mas insumos Plantar mas Vender mas mano
arboles de obra

Vender tierra Migrar Otros (especificar)

10=no lo va a usar; 1= va a ser poco importante; 2=va a ser importante; 3=va a ser
fundamental

Fuente: Valbuena 2014.



