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Almacenamiento de carbono organico del suelo bajo cobertura de pastos
y plantaciones forestales jovenes de Tectona grandis L.f y Gmelina arborea

Robx. en la Region Huetar Norte, Costa Rica

Soil organic carbon storage under pasture cover and young forest
plantations of Tectona grandis L.f and Gmelina arborea Robx. in the

Huetar Norte Region, Costa Rica

Monica Lizbeth Cortés-Cortés

Resumen

[Introduccion]: El carbono del suelo representa el 73.8 % de lo encontrado en ecosistemas
terrestres, asi el uso de la tierra afecta el equilibrio entre la entrada y la salida, mostrando
pérdidas o ganancias. [Objetivo]: En el estudio se evaluo el carbono organico del suelo
(COS) hasta una profundidad de 100 cm en pastos y plantaciones forestales jovenes de
Tectona grandis L.f y Gmelina arborea Roxb. [Metodologia]: Se obtuvo 144 muestras
provenientes de ocho fincas de pasto, cuatro de teca y cuatro de melina, con edad de tres
meses Y tres afios. La evaluacion se realizo a tres profundidades. Se implementaron pruebas
t de student para determinar diferencias estadisticas. En cada finca, se describi6 la vegetacion
sobre el suelo. [Resultados]: Las principales especies en pastos fueron Hemarthria altissima,
Ischaemum indicum y Homolepis aturensis. A los tres meses, la teca y melina obtuvieron un
COS de 270 y 278 Mg*ha que se redujo a 258 y 261 Mg*ha* a los tres afios. El carbono
organico de los pastos adyacentes a las plantaciones forestales fue de 244, 245, 240 y 269
Mg*ha'l, para teca y melina a tres meses y tres afios, respectivamente. La profundidad de 0
a 30 cm presenté mayor contenido de carbono que la de 30-60 y 60-100 cm. Finalmente, el
porcentaje de carbono organico tiende a disminuir conforme aumenta la densidad aparente.
[Conclusiones]: No se encontraron diferencias entre los sistemas en la primera profundidad,

donde la cobertura vegetal tiene un aporte inmediato al suelo.

Palabras claves: COS; melina; profundidad; sumidero; teca



Abstract

[Introduction]: Soil carbon represents 73.8 % of that found in terrestrial ecosystems and
land use affects the balance between input and output, showing losses or gains. [Objective]:
This study evaluated soil organic carbon (SOC) to a depth of 100 cm in pastures and young
forest plantations of Tectona grandis L.f and Gmelina arborea Roxb. [Methodology]: A
total of 144 samples were obtained from eight pasture, four teaks and four Gmelina farms
aged 3 months and 3 years. The evaluation was carried out at three depths. Student's t-tests
were used to determine statistical differences. On each farm, the above ground vegetation
was described. [Results]: The main species in grasses were Hemarthria altissima,
Ischaemum indicum and Homolepis aturensis. At three months’ teak and melina obtained a
SOC of 270 and 278 Mg*ha which was reduced to 258 and 261 Mg*ha! at three years. The
organic carbon of the pastures adjacent to the forest plantations was 244, 245, 240 and 269
Mg*ha!, for teak and melina at three months and three years, respectively. The depth from
0 to 30 cm presented higher carbon content than those from 30-60 and 60-100 cm. Finally,
the percentage of organic carbon tends to decrease as the bulk density increases.
[Conclusions]: No differences were found between the systems at the first depth, where the

vegetation cover has an immediate contribution to the soil.

Keyword: Depths; melina; teak; SOC; sump



1. Introduccion

El dioxido de carbono (CO>) representa el 70 % de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), en donde el 50 % emitido permanece en la atmaosfera por treinta afios, el
30 % por siglos y el 20 % por miles de afios (Banco Interamericano de Desarrollo [BID],
2014; Steinfeld et al. 2009). El carbono presente en la biosfera terrestre (biomasa) es de 550
petagramos (Pg); mientras que, en la parte subterranea (suelo), es de 1 550 Pg (Burbano,
2018; Martinez et al. 2008). Este ultimo representa, aproximadamente, el 73.8 % de lo

encontrado en ecosistemas terrestres.

El balance de carbono en el suelo se relaciona a las actividades biolégicas, tasas de
entrada del carbono organico (vegetal y animal) y a las salidas por descomposicion y
respiracion de la actividad microbiana, lo que da como resultado que el carbono de sus tejidos
se oxide en anhidrido carbdnico (Burbano, 2018; Orellana et al. 2012). Ambas tasas de
entrada actGan como fuente o sumidero de carbono (C) y determinan la capacidad de
almacenamiento del carbono organico del suelo (COS) (Burbano, 2018; Clara et al. 2017).
Estos procesos estan influenciados por la temperatura del suelo y el contenido de agua, los
cuales pueden generar la ruptura u oxidacion de la materia organica (Burbano, 2018; Clara
etal. 2017). EI COS permite el mantenimiento y aumento de la fertilidad, del recurso hidrico,
la conservacion de biodiversidad, la produccion de alimento, la mitigacion del cambio
climatico y la resiliencia de los ecosistemas ante un clima cambiante, los cuales contribuyen

a los objetivos de desarrollo sostenibles (Clara et al. 2017).

La acumulacion del COS varia segun el uso, el tipo de suelo y las condiciones
climaticas (Clara et al. 2017); por lo tanto, el cambio en el uso de la tierra afecta el equilibrio
entre la entrada y salida de C, mostrando pérdidas del COS en la capa superior (0-20 cm) y
en el subsuelo (20-100 cm) (Sheng et al. 2015). Si en el proceso se realizan précticas de
manejo, la dinamica en el suelo se incrementa, generando variaciones en el almacenamiento
(Amores, 2020) y provocando una disminucién o acumulacion de COS en el tiempo segun
la actividad (Martinez et al. 2008). El uso de fertilizantes inorganicos, la quema de los restos
de la cosecha y la labranza generan degradacion fisica, quimica y bioldgica que provoca
inestabilidad en la dindmica del carbono en el suelo (Amores, 2020; Lupi et al. 2007; Zamora

et al. 2018). Por su parte, la labranza de conservacion, el manejo de la biomasa residual, el



cultivo de cobertura y la rotacién de cultivos benefician el incremento de la materia organica
y el COS (Amores, 2020; Guo et al. 2020; Luan et al. 2019; Martinez et al. 2008).

De acuerdo con Guo y Gifford (2002), en un meta analisis se demostro que el COS
disminuyd en un 12 % al pasar de pastos a plantaciones de coniferas, especialmente Pinus
radiata. Asimismo, en Australia, para Pinus radiata, se mostr6é una reduccién del 20 % del
COS con respecto a un pasto natural adyacente (Guo et al. 2007); mientras que, en el suroeste
de Costa Rica, al considerarse un bosque primario, plantacion mixta nativa de teca (diez y
doce afios) y pasto, no se encontro diferencias estadisticamente significativas (Boley, 2005).
Las zonas boreales, subtropicales y tropicales al cambiar de pastos a especies forestales de
maderas duras, incluido el eucalipto, mostraron un aumento en las reservas totales de COS
(Li et al. 2012). Los resultados de estos estudios muestran que el COS posterior al cambio
de uso del suelo varia segun los sistemas; por lo tanto, al pasar de pasto a plantaciones
forestales, se registraron disminuciones, constancias y aumentos segun la especie forestal,

ubicacién y condiciones biofisicas.

En cuanto a las plantaciones de Tectona grandis (teca) y Gmelina arbdrea (melina),
asi como los pastizales, se consideran actividades que tienen un impacto directo en el ciclo
del carbono (Patifio et al. 2018; Pezo, 2018; Lopez, 2017; Steinfeld et al. 2009). En Costa
Rica, dichas especies forestales son las de mayor proporcion e importancia comercial
(Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2015). En el 2019, inclusive, se reportd
un area plantada de 48 929 y 14 966 ha para teca y melina, respectivamente (INEC, 2022),
donde la Regién Huetar Norte presenta la mayor area reforestada a nivel nacional (25 370
ha), y se resaltan los cantones de San Carlos y Los Chiles (Meza et al. 2019). Por su parte,
en el pais, los pastos abarcan el 43.4 % (1 044 909 ha) del area de las fincas y se distribuyen
en pastos naturales (53.3 %), mejorados (44.6 %) y de corte (2.1 %) (INEC, 2015). La Regién
Huetar Norte representa la cuarta parte (280 778 ha) de los pastos reportados en el pais (Ortiz,
2014).

No obstante, y a pesar de que el contenido del COS tiende a disminuir con la
profundidad (Burbano, 2018), se debe tener en cuenta que los pastos desarrollan su sistema
radicular en las primeras capas de la tierra, mientras que los arboles lo hacen en capas mas

profundas; debido a esto, es posible obtener ganancia en COS a mayor profundidad en



plantaciones forestales (Laganiére et al. 2010). Los estudios realizados para determinar las
diferencias del COS en el cambio de uso de suelo no deben ser extrapolados si las condiciones
biofisicas son distintas (Powers et al. 2011); por lo tanto, en el presente estudio se evaluo el
carbono organico del suelo hasta una profundidad de 100 cm en coberturas de pastos y
plantaciones forestales jovenes de Tectona grandis L.f y Gmelina arborea Roxb. en la
Region Huetar Norte de Costa Rica para determinar las diferencias entre estos sistemas

productivos.

2. Metodologia

2.1 Area de estudio
El muestreo se desarrollé en la Region Huetar Norte de Costa Rica, la cual representa

el 19.2 % del territorio nacional. Las precipitaciones en esta zona oscilan entre los 2 000 y 5
000 mm anuales (MIDEPLAN, 2014) con una temperatura promedio entre 20 y 25° C
(Valverde y Acufia, 2011) y una humedad relativa entre 80-90 % (Barrientos y Chaves,
2008). Predomina una vegetacion compuesta por pastos, bosques, reforestacion, charrales,
tacotales, cultivos anuales y perennes (Comité Sectorial Regional Agropecuario [CSRA],
2015). Los suelos son del tipo inceptisol, andisol y, en mayor proporcion, ultisol, cuyo uso
se caracteriza en actividades agricolas y ganaderas (Instituto Nacional de Innovacion y
Transferencia en Tecnologia Agropecuaria [INTA], 2014).

Se seleccionaron 16 fincas ubicadas en los distritos de Cutris y Pocosol del canton de
San Carlos, asi como San Jorge y EI Amparo de Los Chiles (Figura 1). El muestreo se realiz6
en ocho fincas de plantaciones forestales distribuidas en dos de Tectona grandis L.f y de
Gmelina arborea Roxb. para las edades de tres meses y tres afios, asi como en los pastos
adyacentes (ocho fincas) a cada una de ellas. La plantacion, y su pasto adyacente, presentaban
caracteristicas topograficas similares, a efecto de disponer de fincas apareadas (16 fincas)
con el objetivo de hacer un analisis comparativo en el COS.
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Figura 1. Ubicacidn de las fincas de Tectona grandis L.f, Gmelina arborea Roxb. y pastos
adyacentes muestreadas para carbono organico del suelo en la Region Huetar Norte de Costa

Rica.

Figure 1. Location of Tectona grandis L.f, Gmelina arborea Roxb. and adjacent pastures

sampled for soil organic carbon in the Northern Huetar Region of Costa Rica.

2.2 Muestreo en plantaciones forestales

En cada una de las fincas forestales, se instalaron tres parcelas circulares y temporales
de 500 m?. En las plantaciones de tres meses se midio la altura total (m) de los arboles con
vara telescopica; mientras que en las de tres afios se determind la altura total y el diametro
(cm) a 1.3 metros del suelo (DAP) con cinta diamétrica. Ademas, se instalaron 10 parcelas
cuadradas de 0.25 m? (0.5 x 0.5 m) en el interior y alrededor de cada parcela de 500 m? para
evaluar el porcentaje de cobertura vegetal (arvenses y pastos) sobre el suelo, para un total de
240 parcelas (0.25 m?).
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2.3 Muestreo en pastos adyacentes

En las fincas de pastos, se instalaron 12 parcelas cuadradas y temporales de 0.25 m?
con un marco de 0.5 x 0.5 m y seleccionadas de forma aleatoria. La ubicacion geografica de
la parcela se tomé con GPS. Dentro de las parcelas, se evalud el porcentaje de cobertura total
de pastos (especies consumidas por el ganado) y arvenses; por lo que se identificaron las

especies, se anoto el nimero de individuos y el porcentaje de cobertura de cada una.

2.4 Muestreo de densidad aparente y carbono en el suelo

Por finca se realizaron tres muestreos de suelo y densidad aparente (DA) a
profundidades de 0-30, 30-60 y 60-100 cm. La DA se obtuvo por medio del método del
cilindro con volumen conocido (Almeida, 2019; Cepeda, 2019; Alvarado et al. 2013) y la
extraccion del cilindro se realiz6 en el punto medio (15, 45, 80 cm) de cada rango de
profundidad. A cada sitio se le quitd el mantillo superior y la cubierta vegetal para dejar el
suelo descubierto. Utilizando un taladro a motor con un barreno de 15 cm de diametro, se
Ileg6 hasta una profundidad de 45 cm (punto medio de 30-60 cm), desde la que se extrajo la
muestra de DA y la de suelo utilizando un palin doble. Posterior a ello, al costado del hueco,
se hizo un corte con palin hasta los 15 cm (punto medio de 0-30 cm) para obtener las
muestras. Finalmente, con el taladro se llegé a la profundidad de 80 cm (punto medio de 60-

100 cm) con el objetivo de obtener las muestras respectivas (Figura 2).

b

0-30 cm

30-60 cm

60-100 cm
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Figura 2. Muestreo de la densidad aparente y del carbono organico del suelo en cada punto
de muestreo.

Figure 2. Sampling of bulk density and soil organic carbon at each sampling point.

Por finca se extrajeron nueve muestras, tres para cada rango de profundidad. Los
cilindros y las muestras de suelo fueron colocados dentro de una bolsa identificada con la
especie, finca, punto de muestreo y profundidad. Se obtuvo un total de 144 muestras para su
analisis en el Laboratorio de Analisis de Suelo y Foliares de la Universidad Nacional de Costa

Rica.

2.5 Andlisis de laboratorio

2.5.1 Densidad aparente

Los cilindros de DA fueron llevados al horno a 105°C hasta alcanzar un peso
constante. Una vez que se obtuvo el peso total, se le restd el del cilindro posterior a lavarlo y
secarlo. Se determind, entonces, el volumen de cada cilindro con la medicion del diametro y
la altura interna con un pie de rey electronico. Asimismo, la DA se determiné por medio de
la Ecuacion 1 (Barrezueta et al. 2020; Almeida, 2019; Cepeda, 2019) expresandose en g*cm-

3

PS
DA: 2 (E. 1)

donde:
DA: densidad aparente (g * cm™)
PS: peso seco (g)

VC: Volumen del cilindro (cm™)

2.5.2 Pedregosidad

El contenido de fragmentos gruesos, o pedregosidad, se determind tomando las
muestras secas de suelo obtenidas en los cilindros de DA. Las particulas se desprendieron
por medio de un mortero para tamizarlas y extraer el material > 0.2 mm, dejando Gnicamente
la tierra fina (<0.2 mm) (Clara et al., 2017). Finalmente, se pesaron los fragmentos gruesos
para conocer el porcentaje de pedregosidad segun el peso total (Ecuacion 2).
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Pd: (PFx 100)

PT (E.2)
donde:

Pd: pedregosidad (%)

PF: peso seco de fragmentos gruesos (g)

PT: peso seco total (g)

2.5.3 Carbono organico del suelo

Las muestras de suelo fueron secadas a temperatura ambiente y se extrajeron las
raices que podrian alterar los datos de contenido de carbono. Posteriormente, se molieron y
tamizaron en una malla de 0.2 mm con el fin de excluir diversos componentes fisicos (rocas).
El contenido de materia organica se obtuvo con el procedimiento Walkley y Black, mediante
la metodologia colorimétrica segun el procedimiento operativo estandar de la Organizacion
de las Nacionales Unidas para la Alimentacion (2019).

2.6 Analisis de la informacion

2.6.1 Descripcion dasometrica

Se realiz6 una descripcion de la altura de las plantaciones de tres meses, asi como el
DAP y volumen (Ecuacion 3) en la de tres afios. Asimismo, para comparar la cobertura
vegetal sobre el suelo (%) de los cuatro sistemas productivos, se realizaron pruebas t-student
a un 95 % de probabilidad.

Vol: DAP? x = x Ht x ff (E. 3)

donde:
Vol: Volumen por arbol (m?®)
DAP: diametro a 1.3 m del suelo (m)
Ht: altura total (m)
ff: factor de forma (0.5 en teca (Molina, 2017) y 0.45 en melina (Mejia, 2013))
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2.6.2 Descripcion de pastos y su cobertura

Con respecto a la descripcion de pastos, se obtuvo la cobertura de pastos, arvenses y
suelo a partir de las parcelas instaladas. Para los pastos y arvenses, se determind la
abundancia (Ecuacién 4; Aguirre et al. 2017), frecuencia (Ecuacion 5; Aguirre et al. 2017),
dominancia (Ecuacion 6; Gonzalez et al. 2017) relativa y el indice de valor de importancia
(V1) de las especies presentes en cada finca. Se unificaron los datos de cobertura de los dos
pastos adyacentes a cada plantacion con el fin de comparar ambos sistemas. Asimismo, se

realiz6 un promedio de la abundancia, frecuencia y dominancia de las especies encontradas.

Ar %: (5) x 100 (E. 4)
donde:
Ar%: abundancia relativa
ni: numero de individuos de la enésima especie

N: nimero de individuos totales en la muestra

FrAn

Fr %: (FrAt

Y x 100 (E. 5)

donde:
Fr %: frecuencia relativa
FrAn: frecuencia absoluta de la enésima especie

FrAt: frecuencia absoluta total

DomAS

Do %: (DomAT

) X 100 (E. 6)

donde:
Do %: dominancia relativa
DomAS: dominancia absoluta de una especie

DomAT: dominancia absoluta de todas las especies
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2.6.3 Determinacion del carbono orgéanico del suelo

El almacenamiento del COS se determind por sistema productivo, edad y profundidad
mediante el uso de la Ecuacion 7 (Ruiz et al. 2019; Solis et al. 2014; Clara et al. 2017).

COS: (% COS) *p * DA » (1 - (ﬂ)) «10 E.7)

100
donde:
COS: carbono organico del suelo (Mg*ha?)
% COS: porcentaje de carbono organico en el suelo (%)
p: profundidad (m)
DA: densidad aparente (kg * m~)
Pd: pedregosidad (%)

2.6.4 Comparacion del almacenamiento de carbono en los tres sistemas

productivos

Se utilizo el programa estadistico Minitab para comparar el contenido del COS entre
los sistemas productivos de plantaciones y pastos adyacentes, asi como entre las plantaciones
de teca y melina. Para comparar segun la profundidad, se procedio a identificar el carbono
organico del suelo almacenado en el promedio de 10 cm segln rango evaluado, lo cual se
realiz6 por medio de la divisién del COS de cada rango entre tres, para las dos primeras

profundidades, y cuatro para la dltima.

De esta manera, en cada sistema productivo se determind si existian diferencias
estadisticas en la densidad aparente segun profundidad. En todas las evaluaciones se utiliz6
la prueba t-student a un nivel de confianza de 0.05 para determinar si existen diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de los grupos evaluados. Finalmente, se
relacioné el COS (%) con la DA segun profundidad y se realizaron pruebas t-student a un

nivel de confianza de 0.01 en dichas variables.
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3. Resultados y discusion
3.1 Caracterizacion de la cobertura en plantaciones de teca y melina

El porcentaje de cobertura vegetal sobre el suelo (arvenses y pastos) en las fincas con
melina de tres meses (78.2 %) y de tres afios (24.6 %) fueron altamente significativas con
respecto a la cobertura de los cuatro sistemas forestales. En teca se encontr6 42 y 45.3 % a

los tres meses y tres afos, respectivamente (Figura 3) (p-value: 0.603).

La cobertura en las plantaciones forestales esta vinculada al mantenimiento manual y
quimico de las plantas arvenses de hoja ancha y angosta para reducir la competencia por
recursos como luz, agua y nutrientes. Conforme los arboles aumentan de edad, estos cierran
la copa, controlando las arvenses y facilitando el manejo (Jiménez, 2021; Meza, 2021). Cabe
resaltar que el cultivo de cobertura, natural o plantado, aporta constantemente materia

orgéanica al suelo permitiendo un aumento en el carbono del mismo (Amores, 2020).
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M: melina; T: teca; m: meses; a: afios. Distintas letras en los sistemas productivos de plantacién forestal
significan diferencias estadisticamente significativas con probabilidad del 95%.

Figura 3. Cobertura vegetal sobre el suelo (%) en plantaciones de Tectona grandis L.fy

Gmelina arborea Roxb. de tres meses y tres afios de edad.

Figure 3. Vegetation cover on the ground (%) in plantations of Tectona grandis L.f and

Gmelina arborea Roxb. of three months and three years old.
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El promedio de altura total de los arboles de teca y melina a los tres meses fue de 0.63
y 1.32 m, respectivamente (Cuadro 1). En Nicoya, Costa Rica, un ensayo de clones de teca
en suelos vertisoles, caracterizados por inundarse en época lluviosa, present6 a los ocho
meses una altura de 0.68 m (Molina et al. 2019). Por otro lado, en Peru, a los seis meses en
suelos acidos (pH < 5) y con baja fertilidad quimica, se report6 una altura de 0.18 m para los
que se sometieron unicamente a fertilizacién inorganica; asimismo, se reportd una altura de
0.62 m a los que se les realiz6 encalado y fertilizacion inorgénica y finalmente una altura de
1.14 m en sitios donde se les afiadié abono organico y encalado (Vasquez, 2020). Por su
parte, para melina de tres meses, en Ecuador, se encontrd altura de 0.7 m en sitios donde el
manejo de arvenses se realizd por medio de control manual y 0.98 m con el uso de productos
quimicos (Tercero, 2015). En dichos estudios, las condiciones edaficas y silviculturales

condicionaron el crecimiento de los arboles.

A la edad de tres afios, la teca presenté un DAP promedio de 7.53 cm con una altura
de 6.52 m, mostrando un volumen por hectarea de 14.3 m®*ha. Por su parte, melina a la
misma edad, mostré un DAP promedio de 11.8 cm con altura de 10.6 m y un volumen de
54.77 m**ha’ (Cuadro 1). Para teca, en la cuenca de Panama con una pendiente media de
15-30 % y pH de 5.5, a los tres afios se determin6 un DAP de 8.31 cm con una altura total de
8.19 m y un volumen de 21.18 m**ha* (Mollinedo et al. 2005). Por otro lado, en Brasil, para
clones de teca con edades de 2.6 y 3.6 afios, se reportaron DAP de 7.6 y 10.4 cm, con alturas
de 7.7 y 11.1 m, respectivamente (Baretta, 2016); mientras que, para clones de tres afios, se
reportaron 12.1 cmy 9.24 m (Cunha de Miranda, 2013). En México, para melina de tres afios
en suelos francos, se reportd un DAP de 8.66 cm y una altura de 6.18 m (Telles et al. 2021);
mientras que en Ecuador se identifican valores superiores (21.6 cm y 20.5 m) (Mejia, 2013)

a los del presente estudio.

Cuadro 1. Caracterizacion dasométrica de Tectona grandis L.f y Gmelina arborea Roxb. en

plantaciones de tres y treinta y seis meses de edad en la regién Huetar Norte, Costa Rica.

Table 1. Dasometric characterization of Tectona grandis L.f and Gmelina arborea Roxb. in

plantations of three and thirty-six months of age in the Huetar Norte region, Costa Rica.
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H (m) DAP (cm)

. Edad s 1 Vol
Especie (meses) Arb*ha- Min Prom Méax DE Min Prom Méax DE m**ha?
Teca 3 733 0.08 063 148 036 - - - - -

36 800 1.70 6.52 11.70 193 032 753 16.23 230 14.30
Melina 3 847 005 132 210 042 - - - - -
36 910 495 1059 16.20 2.04 4.14 1181 18.62 271 54.77

H: altura total; DAP: didametro a la altura de pecho; Min: minimo; Prom: promedio; M&x: maximo; DE:
desviacion estandar; ha: hectérea; Vol: volumen

3.2 Caracterizacién de la cobertura en pastos

En cuando a los pastos adyacentes a las plantaciones forestales, estos mostraron un
area de cobertura total promedio de 96 %, de los cuales el 72.8 % (DE: 8.3) eran pastos y el
23.2 % (DE: 5.8) fueron plantas arvenses (competidoras). La mayor presencia de plantas
arvenses fue en pasto adyacente a melina de tres afios con 30.5 % y la menor presencia se dio
en pastos adyacente a teca de tres meses con 16.4 %. Finalmente, el porcentaje de suelo
descubierto de vegetacion vario entre 0.9 % (P-T3a) y 9.1 % (P-M3a) (Figura 4).

En Colombia encontraron pastos con 15 % de suelo descubierto y un 40 % de plantas
arvenses, por lo que se categorizaron como pastizales degradados debido a que se limita la
oferta de forraje para el ganado (Ramirez et al. 2009). Canizales et al (2010) determinaron
que un pastizal productivo presenta hasta un 10 % de suelo descubierto y hasta un 20 % de
plantas arvenses. Segin Ramirez et al. (2009) y Canizales et al (2010), tres de las fincas del
presente estudio estan en la categoria de productivas (P-T3m, P-T3a y P-M3m) y una es
apenas (10 % mas de arvenses y 10 % menos de pasto) no productiva (P-M3a) debido al

porcentaje de pasto (<65 %) y de arvenses (>22.5 %) encontrados.

A pesar de que en este sistema de produccidn los pastos son el principal objetivo, se
debe considerar que las plantas arvenses conjuntamente aportan carbono organico al suelo.
Los aportes de estas coberturas provienen de la descomposicion de raices, donde la biomasa
subterranea puede ser igual o hasta 90 % mayor que la biomasa aérea, y los exudados de las

raices aportan carbono lixiviado (Ramos y Martinez, 2020; Hannula y Morrien, 2022).
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Figura 4. Cobertura (%) en fincas adyacentes a las plantaciones forestales de Tectona

grandis L.f y Gmelina arborea Roxb. de tres meses y tres afios de edad.

Figure 4. Coverage (%) in farms adjacent to forest plantations of Tectona grandis L.f and

Gmelina arborea Roxb. of three months and three years old.

Las principales especies reportadas en pastos adyacentes a teca de tres meses fueron
Hemarthria altissima (limpograss) e Ischaemum indicum (ratana), pertenecientes a la familia
Poaceae. Ambas especies presentan un indice de valor de importancia (IV1) de 186, siendo
las de mayor abundancia, frecuencia y dominancia del grupo de 20 especies totales
reportadas. Por su parte, en pastos adyacentes a teca de tres afos, las especies de mayor
presencia fueron Ischaemum indicum (ratana) y Homolepis aturensis (zacate burro), con un
IVI de 156. En total, se obtuvo un promedio de 22 especies distribuidas en tres pastos y 19

arvenses, donde Rhynchospora nervosa (yerba de estrella) fue la principal (Cuadro 2).

Cuadro 2. Abundancia, frecuencia, dominancia e indice de valor de importancia de las

especies vegetales en pastos adyacentes a plantaciones forestales de Tectona grandis L.f.

Table 2. Abundance, frequency, dominance and index value of importance of plant species

in grasslands adjacent to Tectona grandis L.f. forest plantations.
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Especie Familia Tipo  Abu(%) Fre (%) Dom (%) VI
Pasto adyacente a teca tres meses (P-T3m)
Hemarthria altissima Poir Poaceae Pasto 42 24 42 108
Ischaemum indicum Kunth Poaceae Pasto 36 09 33 78
Homolepis aturensis (Kunth) Chase Poaceae Pasto 07 08 07 22
Paspalum conjugatum P.J. Bergius Poaceae  Arvense 05 11 05 21
Otros (16) 10 Arvense 10 48 13 71
Pasto adyacente a teca tres afios (P-T3a)

Ischaemum indicum Kunth Poaceae Pasto 45 10 37 93
Homolepis aturensis (Kunth) Chase Poaceae Pasto 30 13 20 63
Megathyrsus maximus (Jacg.) B. K.
Simon & S. W. L. Jacobs Poaceae Pasto 08 07 20 35
Rhynchospora nervosa (Vahl) Boeck. Cyperaceae Arvense 04 12 05 21
Otros (18) 10 Arvense 13 57 17 87

Por otro lado, en pastos adyacente a melina de tres meses, las Podceas de mayor

importancia fueron las Homolepis aturensis (zacate burro) e Ischaemum indicum (ratana),

con un IVI de 193. Se obtuvo un total de 18 especies, dentro de las cuales 15 no son

consumidas por el ganado, siendo Scleria pterota (navajuela) la de mayor presencia. Estas

mismas especies fueron las principales en pasto adyacente a melina de tres afos, en las que

ratana y zacate de burro reportan un IVI de 189. En total, se encontraron 17 especies en las

que 3 son consumidas por el ganado (Cuadro 3).

Cuadro 3. Abundancia, frecuencia, dominancia e IVI de las especies vegetales en pastos

adyacentes a plantaciones forestales de Gmelina arborea Roxb.

Table 3. Abundance, frequency, dominance and index value of importance estoliferea of

plant species in grasslands adjacent to forest plantations of Gmelina arborea Roxb.

Especie Familia  Tipo Abun (%) Fre (%) Dom (%) VI

Pasto adyacente a melina tres meses (P-M3m)
Homolepis aturensis (Kunth) Chase Poaceae Pasto 43 16 44 103
Ischaemum indicum Kunth Poaceae Pasto 45 15 30 90
Scleria pterota C. Presl Cyperaceae Arvense 03 11 07 21
Otro (1) Poaceae Pasto 01 01 03 05
Otro (14) 9 Arvense 08 57 17 82

Pasto adyacente a melina tres afios (P-M3a)
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Ischaemum indicum Kunth Poaceae Pasto 69 21 50 140

Homolepis aturensis (Kunth) Chase Poaceae Pasto 14 19 16 49
Scleria pterota C. Presl Cyperaceae Arvense 02 16 13 31
Axonopus compressus (Sw.) P. Poaceae  Arvense 08 09 10 27
Beauv.

Otros (13) 7 Arvense 06 35 11 53

Para los cuatro sistemas, los pastos de mayor importancia fueron limpograss, ratana
y zacate burro. EIl primero se caracteriza por ser una hierba perenne, estolonifera y nativa de
Sudafrica (Wallau et al. 2013). Por su parte, la ratana es actualmente uno de los pastos mas
utilizados para la alimentacion de bovinos en Costa Rica (Monge et al. 2020). Finalmente, el
zacate burro es una planta estolonifera con tallos de erectos a ascendentes entre 20-45 cm, lo
que le permite desarrollar una gran cantidad de biomasa radicular (Zamora, 2010; Ramirez
et al. 2009).

3.3 COS en plantaciones de teca, melina y pastos adyacentes

El carbono organico total del suelo en las plantaciones forestales (Med: 267.1 Mg*ha-
- DE: 14.8 Mg*ha!) fue estadisticamente significativo con respecto a los pastos (Med: 249.9
Mg*hal; DE: 27.5 Mg*ha?) (p-value: 0.01). En la profundidad de 0 a 30 cm ningun sistema
forestal (Prom: 85.2 Mg*ha?'; DE: 17 Mg*ha') mostr6 diferencias estadisticamente
significativas en COS con respecto a su pasto adyacente (Prom: 88.3 Mg*ha; DE: 13.8
Mg*ha?) (Cuadro 4 y 5). Un estudio en Australia mostré que el COS de pasto nativo
(Themeda triandra) fue mayor al de una plantacion de Pinus radiata (dieciséis afios)
adyacente, aludiendo esto a la produccién y mortalidad de raices finas bajo suelos que fue
hasta cinco veces mayor gque en pino, especialmente a profundidades entre 0-10 cm (Guo et
al. 2007). Por otro lado, el COS en México fue de entre 0.15 y 0.38 Mg*ha'*afio para
bosques de pino, y de 2.65 Mg*ha'*afio para pastizales, lo cual responde a que el tipo de
hoja del pino (acucifolia) es rica en lignina y forma una hojarasca poco degradable en
comparacion con el sistema radical de los pastos (Bojorquez et al. 2015). Ahora bien, en siete
de las ocho fincas forestales evaluadas en este estudio, el material de podas, raleos o
afectacion de huracanes han quedado en campo, contribuyendo con materia organica al suelo.
El retener los residuos es un método eficaz para reducir la pérdida de C y conservar los

nutrientes del suelo (Hong et al. 2020).
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El carbono organico total del suelo almacenado en teca de tres meses y el pasto
adyacente fue de 270 y 245 Mg*ha?, respectivamente (p-value < 0.05). Segun la
profundidad, las diferencias se dieron en un rango de 60 a 100 cm, donde se obtuvo 100.6 y
84.6 Mg*ha' de COS para teca de tres meses y el pasto adyacente. Por otro lado, el COS
total de la melina de tres meses y el pasto adyacente fue de 278 y 240 Mg*ha™,
respectivamente, mostrando diferencias estadisticamente significativas. Al distinguir los
rangos de profundidad, se obtuvo que la melina presenté un COS de 75 y 100 Mg*ha* a los
30-60 y 60-100 cm, respectivamente, siendo estos mayores a los de su pasto adyacente
(Cuadro 4).

Los resultados del estudio muestran que las diferencias se dieron a mayor profundidad
(30-100 cm); sin embargo, estas no deben vincularse especificamente a teca 0 melina de tres
meses debido a que los cambios en el carbono del suelo se generan inicialmente en la primera
profundidad (0-30 cm). ElI COS ubicado a mayor profundidad se caracteriza por ser estable
y con menores tasas de descomposicion; no obstante, las actividades antropogénicas pueden
revertir dicha estabilidad por medio de la activacion del proceso microbiano por ingreso de
carbono fresco, el incremento en temperatura, las perturbaciones fisicas, la fertilizacion con
nitrégeno y la retencion de materia organica post cosecha en rodales con manejo maderable
intensivo (Paz y Etchevers, 2016). Se ha demostrado que en los primeros 15 cm de
profundidad, el % de CO aumenta cuando se mantienen los restos de cosecha y no se realiza

laboreo para preparar el terreno debido al aporte de MO (Lupi et al. 2007).

En sitios con T. grandis en Osa, Costa Rica, de seis y doce meses de edad, se reporto
un promedio en carbono del suelo de 52.85 y 57.44 Mg*ha! de hasta 20 cm y 48.4 y 47.82
Mg*ha entre 20-40 cm de profundidad, respectivamente, para sitios con ensayos de manejo
de plantas arvenses con cobertura viva y manejo convencional (Hernandez, 2017). EI COS
total en teca registrados en el presente estudio es superior al reportado por Almeida et al
(2010) en Brasil, donde a una profundidad de 0 a 90 cm se obtuvo a la edad de 0.5 afios un
total de 117 Mg*ha y con edades de 1.5; 2.5y 3.5 afios, se reportaron 97; 165y 274 Mg*ha
1 respectivamente, aludiendo las diferencias en los primeros afios al manejo de la tierra que

afecta la pérdida de materia organica.
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Otro aspecto a considerar es la historia de la plantacion forestal, debido a que este
rasgo influye en el carbono almacenado. Aquellas plantaciones establecidas sobre terrenos
explotados en agricultura pueden tener menos carbono que las establecidas sobre pastos

aprovechados por el ganado o por bosques relativamente recientes (Fonseca et al. 2009).

Cuadro 4. Comparaciéon del carbono organico del suelo (Mg*ha?) en plantaciones de
Tectona grandis L.f y Gmelina arborea Roxb. de tres meses de edad contra pastos adyacentes

segun profundidad en la Region Huetar Norte de Costa Rica.

Table 4. Comparison of soil organic carbon (Mg*ha™) in three-month-old plantations of
Tectona grandis L.f and Gmelina arborea Roxb. to adjacent pastures according to depth in

the Northern Huetar Region of Costa Rica.

Profundidad (cm)

Sistema Variable
H * -1
productivo  (Mg*ha) 0-30 30-60 60-100 0-100
Media 95.07 (a) 74.49 (a) 1006 @)  270.1(a)
T3m
DE 3.03 9.56 11.3 116
Media 92.06 (a) 68.15 (a) 8456 (b)  244.8 (b)
P-T3m
DE 8.62 6.89 45 121
Media  102.99 (a) 75.24 (a) 99.8 (a) 278 (a)
M3m
DE 232 6.64 14.9 13.7
Media 100 (a) 61.34 (b) 7871(b)  240.1(b)
P-M3m
DE 172 6.53 9.85 21.2

P: pasto; T: teca; m: meses; DE: desviacion estandar. Distintas letras entre sistema de plantacién forestal y pasto
significan diferencias estadisticamente significativas con probabilidad del 95%.

La teca y melina de tres afios no mostraron diferencias estadisticas con el pasto
adyacente. EI COS total reportado para teca y su pasto adyacente fue de 259 y 246 Mg*ha™?,
respectivamente; mientras que para melina y su pasto adyacente fue de 262 y 269 Mg*ha™,
respectivamente (Cuadro 5). Guo y Gifford (2002), en un analisis mundial, no encontraron
diferencias estadisticas en la transformacion de pastos a plantaciones cuando los arboles eran

del grupo de las leguminosas (Casuarina, Eucalyptus y Populus); mientras que el grupo
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formado unicamente por coniferas mostraron pérdida del COS. En México, por su parte, para
plantaciones de melina y teca (quince afios) con manejo, se reporté una profundidad de 0 a
30 cm un carbono total de 49.7 y 55.7 Mg*ha!, respectivamente (Gonzélez et al. 2018);
mientras que, a los veintiséis afios, se encontré 45.95 y 42.57 Mg*ha!, respectivamente
(Acosta et al. 2020), lo cual da como resultado datos inferiores a los obtenidos en el presente

estudio para la misma profundidad.

En plantaciones de teca de seis afios en México, se registrd un COS de 27, 21y 43
Mg*ha! a 30 cm de profundidad para arboles con DAP de 6.4, 11.9 y 13.9 cm,
respectivamente (Ruiz et al. 2019), los cuales son datos inferiores a los 98.2 Mg*ha*
reportados en las plantaciones de tres afios con DAP de 7.53 cm del presente estudio. En
Esparza, Costa Rica, para teca (diez y quince afios), se encontrd a 100 cm de profundidad un
COS de 95.06 Mg*ha* (Ibrahim et al. 2007). Por su parte, en Ecuador para Gmelina arborea
de seis afios a profundidades de 0-30 y de 30-60 cm, el COS fue de 247.9 y 223.59 Mg*ha*
(Almeida, 2019), siendo estas superiores a las del presente estudio (91.6 y 76.3 Mg*ha); no
obstante, a los siete afios en profundidades de 0-30 cm, el COS fue de 58.32 Mg*ha*
(Cepeda, 2019). Por su parte, en Guacimo y Pococi de Costa Rica para Brachiaria brizantha
e Ischaemun indicum a profundidades de 0 a 25 ¢cm, se obtuvo un COS 66.2 y 84.2 Mg*ha,
respectivamente (Avila et al. 2001).

Cuadro 5. Comparacion del carbono organico del suelo (Mg*ha?) en plantaciones de
Tectona grandis L.f. y Gmelina arborea Roxb. de tres afios de edad contra pastos adyacentes
segun profundidad, Regién Huetar Norte de Costa Rica.

Table 5. Comparison of soil organic carbon (Mg*ha?) in three-year-old plantations of
Tectona grandis L.f. and Gmelina arborea Roxb. to adjacent pastures according to depth,

Northern Huetar Region, Costa Rica.

Profundidad (cm)

Sistema Variable
productivo  (Mg*ha’) 0-30 30-60  60-100 0-100
Media 98.2 (a) 71.74 (a)  88.6 (a) 258.6 (a)
Te DE 10.4 8.35 10.4 13
P-T3a Media 97(a)  6655(a) 8216(a) 2457 (a)
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DE 12.7 6.14 5.76 20.6

Media 91.6 (a) 76.3(a) 93.92(a) 261.8 (a)
M3a
DE 12.9 5.55 6.36 15.6
Media 107.4 (a) 70.6 (a) 91 (a) 269 (a)
P-M3a
DE 14.6 17.3 19 43

P: pasto; M: melina; a: afios; DE: desviacion estandar. Distintas letras entre sistema de plantacién forestal y
pasto significan diferencias estadisticamente significativas con probabilidad del 95%.

Por su parte, las plantaciones forestales no mostraron diferencias estadisticamente
significativas en el COS total entre las especies de teca y melina a la misma edad (Cuadro
6).

Cuadro 6. Probabilidad estadistica de diferencias en el carbono organico total del suelo (0-
100 cm) entre Tectona grandis L.f y Gmelina arborea Roxb. de tres meses y tres afios de
edad en la Region Huetar Norte, Costa Rica.

Table 6. Statistical probability of differences in total soil organic carbon (0-100 cm) between
Tectona grandis L.f and Gmelina arborea Roxb. three months and three years old in the

Northern Huetar Region, Costa Rica.

Sistema p-value
productivo M3a M3m T3a T3m
M3a - | 0.085 0.704 0.322
M3m - 0.030 0.305
T3a - 0.137
T3m -

M: melina; T: teca; m: meses; a: afios
3.4 Carbono organico, densidad aparente y profundidad del suelo

El porcentaje de carbono organico del suelo fue en promedio de 2.3 %, registrando
2.2, 2.2y 2.5 % para teca, pasto y melina, respectivamente. EI COS (%) tendi6 a disminuir
conforme aumento la densidad aparente en el suelo. Asimismo, se observo que el COS (2.9
%) a una profundidad de 0-30 cm con una probabilidad del 99 %, es mayor y significativo
(p-value: 0.000) que las otras dos profundidades, cuyos valores fueron de 2 % (30-60 cm) y

1.9 % (60-100 cm), respectivamente, sin distincion de cobertura (Figura 5).
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Dado que los tres rangos de profundidad evaluados no eran de la misma magnitud, y
con el fin de poder compararlos, se calculd el valor absoluto (Mg*ha!) de COS en 10 cm de
cada uno de los rangos de profundidad considerados. Se determin6 una cantidad de 32.7; 23.5
y 22.5 Mg*ha'!, para las profundidades de 0-30, 30-60 y 60-100 cm, sin considerar el tipo de
cobertura. Se encontrd diferencias significativas (p-value: 0.000) entre la profundidad 0-30
cm con respecto a las de 30-60 y 60-100 cm. Al evaluar cada sistema productivo (melina,
teca y pasto, segun edad), se encontraron diferencias significativas en los mismos rangos de

profundidad (Figura 6).

En los suelos tropicales, los aportes de carbono (antropogénico y natural) de la
materia organica pueden generar variaciones en la densidad aparente y el almacenamiento de
carbono del suelo (Arguedas et al. 2021). EI comportamiento opuesto entre la DA vy el
porcentaje de COS, ya se ha documentado (Abarca et al. 2018a; Arguedas et al. 2021; Rojas
etal. 2022; Singh, et al 2020) y se atribuye a un mayor aporte de la materia organica de raices
en las capas superficiales, mayor actividad microbiana y a suelos mas suelto y porosos
(Acosta et al. 2020; Rojas et al. 2022; Singh, 2020).
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Figura 5. Relacion del carbono organico del suelo (%) y la densidad aparente (g*cm-) segln

profundidad del suelo.

Figure 5. Ratio of soil organic carbon (%) and bulk density (g*cm-2) according to soil depth.
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COS (Mg*ha'l) promedio en 10 cm

0-30cm 30-60 cm 60-100 cm
Profundidad
T3m P-T3m —eo—T3a - @ -P-T3a
—eo— M3m —® - P-M3m M3a P-M3a

P: pasto; M: melina; T: teca; m: meses; a: afios; Distintas letras entre profundidades significan diferencias
estadisticamente significativas con probabilidad del 95%.

Figura 6. Carbono organico del suelo (Mg*ha?) en los sistemas productivos segun
profundidad, usando como referencia el valor de 10 cm de profundidad en cada rango

estudiado.

Figure 6. Soil organic carbon (Mg* ha!) in the productive systems according to depth using

as reference the value of 10 cm depth in each range studied.

La DA promedio general del estudio fue de 1.17 g*cm2 (CV= 7.5 %). Este valor
general (DA), tendi6 a aumentar segun la profundidad y present6 valores de 1.14; 1.17y 1.19
g*cm a los 0-30, 30-60 y 60-100 cm. Por sistema productivo, se registré un promedio de
1.12 (CV=8.3 %), 1.16 (CV=6 %) y 1.22 (CV= 7.1 %) g*cm para melina, pasto y teca,
respectivamente. Asimismo, al comparar la DA entre los sistemas productivos, se
encontraron diferencias significativas en teca con pasto (p-value: 0.001), teca con melina (p-
value: 0.000) y melina con pasto (p-value: 0.007). Finalmente, dentro de cada sistema
productivo, y segun la profundidad, no se registraron diferencias en DA del suelo en los
cultivos de teca y melina, mientras en pastos si se encontraron diferencias (0=0.05) en la
primera profundidad (0-30 cm) con respecto a la ultima (60-100 cm) (p-value: 0.045)
(Cuadro 7).

Los resultados de DA varian por factores como la textura y estructura; por lo tanto,

se presentan datos mas bajos en DA en los suelos de textura fina, bien estructurados y con
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altos contenidos de materia organica (Marin, 2017; Salamanca y Sadeghian, 2005; Alvarado
et al. 2013). Ademas, en la mayoria de los suelos, la DA aumenta segun la profundidad del
perfil debido al peso del material superficial y al manejo que se le brinda a la parte superficial
(Salazar et al. 2020; Abarca et al. 2018a).

En Turrialba, Costa Rica, para los pastos de Brachiaria decumbens (pasto amargo) y
Cynodon nlemfuensis (pasto estrella) se registré una DA de 1.15y 1.12 g*cm™ con COS de
0.63 y 0.75 %, respectivamente, a una profundidad de 0-100 cm (Rojas et al. 2022). En la
India, para teca de veinte afios (2 000 arb*hat), se encontr6 un DA de 1.23 g*cm=3y COS de
0.6 % en 0-30 cm (Singh et al. 2020). En melina de seis afios en Ecuador, se presentd una
DA de 1.14 y 1.28 g*cm para 0-30 y 30-60 cm de profundidad, respectivamente (Almeida,
2019). Dichos estudios presentan valores de DA similares a los encontrados en teca, melina
y pastos de la Region Huetar Norte de Costa Rica. Sin embargo, los datos promedios de COS
en pasto (0.7 %) y en teca (0.6 %) reportados por Rojas et al. (2022) y Singh et al. (2020)
son inferiores a los del presente estudio (2.2 %).

Cuadro 7. Densidad aparente para teca, melina y pasto segun profundidad en la Region
Huetar Norte, Costa Rica.

Table 7. Bulk density for teak, melina and grass according to depth in the Northern Huetar
Region, Costa Rica.

Prof (cm) DA Prom (g*cm?) CV (%)

Teca
0-30 1.21a 8.2
30-60 1.19a 8.7
60-100 1.25a 2.7
Melina
0-30 1.08a 12.3
30-60 1.14 a 5.7
60-100 114 a 45
Pasto
0-30 1.14 a 6.2
30-60 1.17 ab 5.7
60-100 1.18b 5.9

Prof: profundidad; DA: densidad aparente; Prom: promedio; CV: coeficiente de variacién; Distintas letras en

los sistemas significan diferencias estadisticamente significativas con probabilidad del 95%.
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4. Conclusiones
La cobertura de las arvenses en los tres sistemas evaluados fue diferente. En el sistema
de pastos la cobertura fue mayor, le sigue el sistema de melina y finalmente el sistema con

teca posee la menor cobertura.

El carbono orgénico total de las plantaciones forestales sin distinguir la especie, es
superior al contenido de carbono orgénico total de los pastos.

El contenido de carbono organico total de las plantaciones de teca y melina no es diferente

cuando tienen la misma edad.

El porcentaje de carbono organico total del suelo sin distinguir el sistema de cobertura
(pastos, melina, teca) fue superior en la capa superficial evaluada (0-30 cm) respecto de las

capas inferiores (30-60 y 60-100 cm).

5. Recomendaciones
Realizar estudios considerando edades avanzadas en las plantaciones forestales para
determinar si existen diferencias entre edades jovenes y edades cercanas al aprovechamiento

forestal.

Ampliar el estudio a otras zonas del pais para determinar si existen diferencias segun las

condiciones climéticas.
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Apéndice

Apéndice 1. Abundancia, frecuencia, dominancia e VI de las especies vegetales en pastos

adyacentes a plantaciones de Tectona grandis L. de tres meses.

Pasto adyacente a teca de tres meses (P-T3m

Especie Especie Tipo | Abun (%) | Frec (%) | Dom (%) | VI
Hemarthria altissima Poir Poaceae Pasto 41.9 24.0 41.9 107.7
Ischaemum indicum Kunth Poaceae Pasto 35.9 8.8 32.8 77.5
Homolepis aturensis (Kunth) Chase Poaceae Pasto 6.9 8.1 7.4 22.4
Paspalum conjugatum P.J. Bergius Poaceae Arvense 51 11.0 5.1 21.3
Axonopus compressus (Sw.) P. Beauv. Poaceae Arvense 3.6 8.9 4.3 16.7
Rhynchospora nervosa (Vahl) Boeck. | Cyperaceae | Arvense 4.4 7.1 3.8 15.3
Desmodium incanum (Sw.) DC. Fabaceae Arvense 0.4 55 1.4 7.4
Mimosa pudica L. Fabaceae Arvense 0.1 3.6 0.9 4.6
Spermacoce ocymifolia Willd. Rubiaceae | Arvense 0.1 3.9 0.5 4.6
Desmodium adscendens (Sw.) DC. Fabaceae Arvense 0.1 3.2 0.3 3.7
Phyllanthus urinaria L. Phyllanthaceae | Arvense 0.1 3.2 0.2 3.5
Scleria pterota C. Presl Cyperaceae | Arvense 0.1 2.9 0.3 3.3
Blechum pyramidatum (Lamb.) Urb. Acanthaceae | Arvense 0.2 2.6 0.2 3.0
Panicum pilosum Sw. Poaceae Arvense 0.9 1.3 0.7 2.9
Croton trinitatis Millsp. Euphorbiaceae | Arvense 0.0 1.3 0.1 14
Stachytarpheta mutabilis (Jacq.) Vahl | Verbenaceae | Arvense 0.1 1.0 0.1 1.1
a%inggog\?a\gr?sdlﬂora (Chodat & Rubiaceae | Arvense 0.0 1.0 0.0 1.0
Cyperus ferax Rich. Cyperaceae | Arvense 0.0 1.0 0.0 1.0
Hyptis capitata Jacq. Lamiaceae | Arvense 0.0 0.6 0.0 0.7
Hyptis brevipes Poit. Lamiaceae | Arvense 0.0 0.6 0.0 0.7

Apéndice 2. Abundancia, frecuencia, dominancia e VI de las especies vegetales en pastos
adyacentes a plantaciones de Tectona grandis L. de tres afios.
Pasto adyacente a teca de tres afios (P-T3a)

Especie Especie Tipo | Abun (%) | Frec (%) | Dom (%) VI
Ischaemum indicum Kunth Poaceae Pasto 45.5 10.4 37.1 93.0
Homolepis aturensis (Kunth) Chase Poaceae Pasto 30.0 131 20.2 63.3
g’:‘;?()ar:hg;‘fwaﬁ'?;;ogsacq') B.K. Poaceae Pasto 8.0 7.1 19.9 35.0
Rhynchospora nervosa (Vahl) Boeck. | Cyperaceae | Arvense 3.8 12.0 55 21.3
Scleria pterota C. Presl Cyperaceae | Arvense 2.2 7.3 5.9 15.3
Desmodium adscendens (Sw.) DC. Fabaceae Arvense 2.7 7.4 1.3 114
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Axonopus compressus (Sw.) P. Beauv. Poaceae Arvense 1.3 7.3 1.8 10.4
Paspalum conjugatum P.J. Bergius Poaceae Arvense 3.7 45 1.8 10.1
Phyllanthus urinaria L. Phyllanthaceae | Arvense 0.6 8.2 0.9 9.7
Spermacoce ocymifolia Willd. Rubiaceae | Arvense 0.7 4.3 0.5 55
Stizolobium sp Fabaceae Arvense 0.2 2.4 2.3 4.9
Cyperus luzulae (L.) Rottb. ex Retz. Cyperaceae | Arvense 0.2 2.6 0.6 3.4
Mimosa pudica L. Fabaceae Arvense 0.2 2.4 0.4 3.0
Panicum pilosum Sw. Poaceae Arvense 0.1 2.4 0.3 2.8
Desmodium incanum (Sw.) DC. Fabaceae Arvense 0.1 2.4 0.3 2.8
Especimen 1 Arvense 04 1.3 0.2 2.0
Hyptis capitata Jacq. Lamiaceae | Arvense 0.1 1.2 0.6 1.9
Lindernia crustacea (L.) F. Muell. Liderniaceae | Arvense 0.1 1.3 0.1 15
Especimen 2 Arvense 0.0 0.6 0.0 0.7
Blechum pyramidatum (Lamb.) Urb. Acanthaceae | Arvense 0.0 0.6 0.0 0.7
Cuphea sp Lythraceae | Arvense 0.0 0.6 0.0 0.7
Desmodium axillare (Sw.) DC. Fabaceae Arvense 0.0 0.6 0.0 0.7
Apéndice 3. Abundancia, frecuencia, dominancia e VI de las especies vegetales en pastos
adyacentes a plantaciones de Gmelina arborea Roxb. de tres meses.
Pasto adyacente a melina de tres meses (P-M3m)

Especie Especie Tipo | Abun (%) | Frec (%) | Dom (%) VI
Homolepis aturensis (Kunth) Chase Poaceae Pasto 42.7 16.0 44.0 102.7
Ischaemum indicum Kunth Poaceae Pasto 45.3 14.8 29.7 89.8
Scleria pterota C. Presl Cyperaceae | Arvense 3.1 10.6 6.9 20.6
Desmodium adscendens (Sw.) DC. Fabaceae Arvense 2.5 10.9 3.9 17.3
Desmodium incanum (Sw.) DC. Fabaceae Arvense 1.1 9.8 2.9 13.7
Rhynchospora nervosa (Vahl) Boeck. | Cyperaceae | Arvense 1.2 7.3 1.5 10.0
Phyllanthus urinaria L. Phyllanthaceae | Arvense 0.8 59 1.4 8.1
Spermacoce ocymifolia Willd. Rubiaceae | Arvense 0.5 5.3 1.7 75
Blechum pyramidatum (Lamb.) Urb. Acanthaceae | Arvense 0.4 55 1.1 6.9
Paspalum virgatum L. Poaceae Arvense 0.6 2.2 2.7 5.6
Axonopus compressus (Sw.) P. Beauv. Poaceae Arvense 0.7 3.7 0.5 4.9
Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf Poaceae Pasto 0.7 15 2.6 4.8
Melothria pendula L. Cucurbitaceae | Arvense 0.1 2.2 0.4 2.7
Mimosa pudica L. Fabaceae Arvense 0.0 1.4 0.1 15
Paspalum conjugatum P.J. Bergius Poaceae Arvense 0.3 0.7 0.4 14
Especimen 1 Arvense 0.1 0.7 0.1 0.9
Paspalum sp Poaceae Arvense 0.1 0.6 0.1 0.8
Hyptis capitata Jacq. Lamiaceae | Arvense 0.1 0.6 0.0 0.7
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Apéndice 4. Abundancia, frecuencia, dominancia e VI de las especies vegetales en pastos

adyacentes a plantaciones de Gmelina arborea Roxb. de tres afios.

Pasto adyacente a melina de tres afios (P-M3a)

Especie Especie Tipo | Abun (%) | Frec (%) | Dom (%) VI
Ischaemum indicum Kunth Poaceae Pasto 69.5 21.2 49.7 140.4
Homolepis aturensis (Kunth) Chase Poaceae Pasto 144 18.6 16.3 49.2
Scleria pterota C. Presl Cyperaceae | Arvense 2.1 16.2 12.6 31.0
gzgﬂ\c;!ous compressus (Sw.) P. Poaceae Arvense 8.2 8.6 10.1 26.8
Desmodium adscendens (Sw.) DC. Fabaceae | Arvense 3.3 9.8 6.0 19.1
Spermacoce ocymifolia Willd. Rubiaceae | Arvense 0.2 4.3 14 6.0
Mimosa pudica L. Fabaceae | Arvense 0.2 4.6 1.1 5.9
Fimbristylis dichotoma (L.) Vahl Cyperaceae | Arvense 0.1 3.3 0.3 3.7
I;i;ir;ﬁhospora nervosa (Vahl) Cyperaceae | Arvense 0.1 3.3 0.2 3.6
Kyllinga brevifolia Rottb. Cyperaceae | Arvense 15 1.6 0.4 35
Phyllanthus urinaria L. Phyllanthaceae | Arvense 0.1 25 0.3 2.9
Desmodium axillare (Sw.) DC. Fabaceae | Arvense 0.2 1.6 0.7 2.6
Stizolobium sp Fabaceae | Arvense 0.0 0.9 0.3 1.2
Especimen 1 Arvense 0.0 0.9 0.1 1.1
Lindernia diffusa (L.) Wettst. Linderniaceae | Arvense 0.1 0.8 0.2 1.0
Desmodium incanum (Sw.) DC. Fabaceae | Arvense 0.0 0.8 0.2 1.0
Solanum sp Solanaceae | Arvense 0.0 0.9 0.1 1.0
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