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REDD+ y su impacto en el
almacenamiento de carbono
en los suelos forestales de Costa Rica

Los suelos forestales son depdsitos esenciales de carbono, compuestos
principalmente por carbono organico e inorganico. Estudios como el de
Smith et al. (2021) han demostrado que dichos suelos almacenan grandes
cantidades de carbono, lo cuallos hace vitales para mitigar el cambio climatico.
El carbono organico se encuentra en la materia en descomposicién, mientras
que el inorgdnico se halla en minerales y otros compuestos inorganicos en
el suelo.

El carbono en los suelos forestales de Costa Rica es invaluable para mitigar
el cambio climatico y mantener la biodiversidad. Pese a ello, estos suelos son
amenazados por la deforestacion, el cambio de uso del suelo y actividades
agricolas intensivas. Segun Pérez y Araya (2023), tales actividades provocan
la pérdida de carbono almacenado alli, afectando su capacidad para mitigar
el cambio climatico y mantener la salud del ecosistema.

Para preservar el carbono en los suelos forestales de Costa Rica, es esencial
implementar estrategias de conservacidon y ejecutar acciones inmediatas
y coordinadas. Reforestacion, restauracién de suelos y practicas agricolas
sostenibles son algunas de las acciones claves, segun afirma el estudio de
Vargas et al. (2022). Estas estrategias deben ser respaldadas por politicas
adecuadas y programas educativos, para concienciar sobre la importancia
de los suelos forestales y garantizar la sostenibilidad a largo plazo de
estos ecosistemas cruciales. Las investigaciones continuas y la educacion
publica son claves para informar y movilizar a la sociedad hacia un manejo
responsable de este recurso esencial.

La iniciativa de reduccion de emisiones por deforestacién y degradacion
forestal, conocida como REDD+, es crucial para abordar la deforestacién
y su impacto en las emisiones de carbono. Es por ellos que este articulo
revisa el papel de REDD+ en la conservacién de los suelos forestales y el
almacenamiento de carbono en el contexto de Costa Rica, destacando
investigaciones actuales y su relevancia para la mitigacion del cambio
climatico.




REDD+: un enfoque integral para la conservacion de bosques y carbono

REDD+ es una estrategia global diseflada para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl) derivadas de la deforestacion y de la degradacion forestal. Ademas, busca
fomentar la conservacién y el manejo sostenible de los bosques, asi como el aumento de
las reservas de carbono. Como mencionan Smith y colaboradores (2022), este enfoque se
basa en incentivos financieros y no financieros para estimular acciones que contribuyan a la
conservacioén y restauraciéon de los bosques.

La Estrategia Nacional REDD+ Costa Rica se construyé a partir de un largo proceso de
consulta durante la preparaciéon para REDD+, que se realizé desde 2011 y hasta 2015. La
ambicién de esta estrategia sobrepasa lo planteado por una posible venta de reduccién de
emisiones en marco del Fondo de Carbono, ya que aspira al cumplimiento de acciones y
medidas planteadas para atacar los motores de la deforestaciéon y la degradacién. Por ello,
Costa Rica es reconocida como un modelo de éxito en la implementacion de REDD+. Segun
el informe de la Secretaria de Ambiente y Energia de Costa Rica (2023), el pais ha logrado
reducir significativamente la tasa de deforestacion y ha implementado medidas efectivas para
conservar sus bosques y almacenar carbono.

REDD+ influye enla conservacion de carbono en los suelos forestales de varias formas. Primero,
promueve la reduccién de la deforestacion, lo que implica que menos carbono sea liberado
a la atmosfera. Ademas, incentivas practicas de manejo sostenible como la reforestacion y la
restauracion ecoldgica, que favorecen la acumulacion de carbono en los suelos forestales.

Ensus primeros afios, la estrategia nacional y latendencia mundial se enfocaron principalmente
en la biomasa aérea de la cobertura forestal; el recurso suelo no se tomé en cuenta para la
cuantificacién de la reduccién de emisiones.

Durante 2023, en Costa Rica se realizé el primer esfuerzo para cambiar esta orientacion.
El Proyecto REDD+ Pagos Basados en Resultados, implementado por el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) en conjunto con la Secretaria REDD+, conformada
por el Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO) vy el Sistema Nacional de
Areas de Conservacién (SINAC) propone reportar un mayor aporte de carbono por unidad
de area de superficie en las coberturas forestales del pais y para ello se realizara un estudio
que permita obtener los datos de cuantificacion de los reservorios del carbono en el suelo.
A partir de este reporte, se podra actualizar el Nivel de Referencia de Emisiones Forestales
(NREF) del pais y, de esta forma, sera posible visibilizar el papel de Costa Rica en la prestacién
de servicios ambientales ligados a la conservacion del carbono organico de los suelos (COS)
y abrir posibilidades para recibir mas recursos del financiamiento climatico.

El citado estudio permitird estimar el cambio en el COS para diferentes tipos de transiciones
de cambio del uso del suelo, mediante la comparacion del COS en parejas de parcelas de
bosque — no bosque y estimar la tasa media anual de cambio de COS, considerando el tiempo
transcurrido de deforestacion, mediante entrevistas y el andlisis de series temporales de
sensores remotos.




¢Como se cuantificara el carbono organico en los suelos forestales?

La cuantificacién precisa del carbono organico en los suelos forestales es esencial para evaluar su
papel en la mitigacion del cambio climatico y para diseflar estrategias efectivas de conservacién.
Los siguiente son los pasos a seguir dentro del estudio que se propone realizar en Costa Rica con el
apoyo del Proyecto REDD+ Pagos Basados en Resultados.

1. Inventario de proyectos e iniciativas relacionadas con carbono orgdnico del suelo. Este
primer paso consiste en inventariar los proyectos y estudios del pais donde se determinan
o0 han determinado puntos de muestreo con muestras de suelo para obtener COS y otras
variables, destacando similitudes y diferencias del proceso de muestreo con respecto a lo que
cada proyecto evalla. Este inventario permitird obtener informacion sobre puntos de muestreo
utilizados.

2. Seleccién de los estratos a muestrear. En este paso se seleccionan sitios que cumplan con
las mismas categorias de uso de la tierra utilizadas en el nivel de referencia forestal (NRF) de la
biomasa aérea y que cuente con una permanencia del estrato en su condicién actual de minimo
20 afios. Esta tarea se realiza por medio un proceso de revision de imagenes satelitales 20
afos atras.

3. Seleccionde las parcelas. Para esta actividad, se utilizard una metodologia de muestreo pareado,
es decir, una comparacién de sitios que se clasifiquen como “bosque” y otro que cuente con un
uso diferente al bosque, considerado como “no bosque”. Dentro de esta clasificacion se puede
contar con usos del suelo como cultivos anuales, cultivos permanentes y pasturas.

A partir de la serie historica de la estrategia REDD+, desde 1996 se cuenta con informacion
en donde el 70% de los datos de deforestacion en Costa Rica se alojan en las principales
transiciones cambios de uso del suelo:

Cuadro 1. Principales transiciones segun serie histérica de CR de REDD+

Uso inicial Uso final Hectareas
Bosque secundario Pastura con MSS

43.254
Bosque secundario Pastura sin MSS
Bosque secundario  Cultivos anuales 30167
Bosque primario Pastura con MSS

22744
Bosque primario Pastura sin MSS
Bosque secundario  Cultivo permanentes con MSS 15.987
Bosque secundario Cultivo permanentes sin MSS '
Bosque primario Cultivos anuales 4.875
Bosque primario Cultivo permanentes con MSS 4.008
Bosque primario Cultivo permanentes sin MSS '
Total 121.035

Fuente: Estrategia REDD+, 2023. *MSS: Practicas de manejo sostenible del suelo.




Para este estudio se seleccionaran 130 parcelas pareadas (bosque-no bosque), las cuales seradn
distribuidas en cada una de las transiciones de cambio de uso que se muestran en el cuadro 1.
Para determinar la ubicacion de las parejas de parcelas, se deben preparar grupos con menos
de 10 km de distancia entre si.

4. Medicioén de parcelas. El siguiente paso es recopilar la siguiente informacién para cada unidad
de terreno de muestreo:

« Localizacion: se utiliza una unidad de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en inglés)
para determinar la ubicacién de la parcela de muestreo y se admite un error de menos de
10 m.

« Unidad de paisaje: deben registrarse el orden de suelo y las categorias de uso de la tierra.

« Fecha del cambio de uso del suelo: se registra una fecha aproximada de cambio en el uso
de la tierra, mediante entrevistas de campo y andlisis de series temporales de imagenes
satelitales.

« Aspecto: es la orientacién cardinal de la pendiente a la que se orienta una pendiente.

« Posicion de la catena: tierras altas, margenes, pendiente media, pendiente baja y arroyo de
fondo.

« Pendiente: medida como porcentaje.

« Altura: es la altura sobre el nivel del mar y se mide en msnm.

« Densidad aparente: medido en gramos por centimetro cubico, obtenido mediante el método
del cilindro de un volumen conocido de 15 cm de alto y 10 cm de didmetro, que permitira
obtener una muestra con aproximadamente 1178 cc. Este tamafo de cilindro permite estimar
la densidad aparente y la fraccion volumétrica de fragmentos gruesos. Se debe tomar una
muestra en cada profundidad (de 0-15 cmy de 15-30 cm). Cada una de las muestras se debe
colocar en una bolsa plastica separada que permita su transporte al laboratorio evitando la
pérdida de humedad. Las muestras deben etiquetarse para su identificacion.

« Fraccion volumétrica de pedregosidad de la muestra de densidad aparente: ademas de la
medicién de la densidad aparente, debe determinarse la proporcién de fraccién volumétrica
de fragmentos pedregosos mayores a 2 mm en peso seco (g g-1). Se subsanara la eventual
incapacidad de los laboratorios nacionales de separar la pedregosidad de las muestras de
densidad aparente.

o Contenido de carbono: para determinar el contenido de carbono, se debe tomar una
muestra de aproximadamente 300 g en cada profundidad (de 0-15 cm y de 15-30 cm). Cada
muestra se debe colocar en una bolsa de tela separada que permita su transporte adecuado
al laboratorio. Las muestras deben etiquetarse cuidadosamente para su identificacién.

5. Determinacion del contenido de carbono orgdnico (COS). Una forma comun de cuantificar
el COS es medir la materia orgdnica presente en el suelo. Este andlisis se lleva a cabo a
través de técnicas gravimétricas, donde se estima la cantidad de COS a partir de la pérdida
de masa durante la combustién de la muestra a altas temperaturas. Este proceso convierte
la materia organica en didéxido de carbono (CO2), permitiendo calcular la cantidad de
carbono presente en la muestra original. Existen diferentes métodos para determinar el COS,
como por ejemplo i. Combustidon en seco, ii. Oxidacién del carbono con acido o iii. Materia
organica por el método de Walkley-Black. EI método escogido dependera del laboratorio.

Una vez finalizada esta etapa de cuantificacion, se abre paso al manejo de los datos, con lo cual se
puede hacer la evaluacién de las reservas de carbono orgdnico y estimacion de tasa de cambio.




6. Laevaluacionde las reservas de COS forestales. Implica determinar la cantidad total de carbono
almacenada en un suelo en un momento dado. Se realizan mediciones en diferentes puntos y
profundidades del suelo para obtener una representacion precisa. Para efectos de este estudio
se utilizara la siguiente formula:

SOCS,, = SOC, X BD, X D (1-S,,)

Donde,

. SOCSUk es lareserva de COS para cada estrato “i” y profundidad de suelo “j”, y la observacion
0 muestra pareada “k”.

. SOCij es el porcentaje de concentracién de carbono organico en el suelo (g 100g”) para cada
estrato “i” y profundidad de suelo ", y la observacion o muestra pareada “k”.

« BD es la densidad aparente (g cm®) para cada estrato “i”
observaciéon o muestra pareada “k”.

« Deselespesordelacapa(15cm)ySeslaproporciéndelafracciéonvolumétrica de pedregosidad

(g g") para cada estrato “i”

@

y profundidad de suelo “j”, y la

@

y profundidad de suelo “j”, y la observacién o muestra pareada “k”.

Cuando ya se tengan los datos de COS se podra estimar la tasa de cambio del carbono organico.
Este estudio utiliza modelos matematicos y computacionales para predecir la tasa de cambio
del COS en funcién de varios factores, como el uso del suelo, las condiciones climaticas y las
practicas de manejo.

Esta representa la variacién en la cantidad de carbono almacenada en un periodo de tiempo
especifico del suelo la cual se calcula de la siguiente manera:

TCSOC,, = 5, [(CS,, - CSp, VT,

iik

Jk, STD

Oijk

Donde,

. TCSOCUk es la tasa de cambio de COS (tCO2) ha™ afio) para el estrato “i”, la profundidad “j”
y la muestra pareada “k”.

. CSOijk es la reserva inicial o de referencia de carbono organico del suelo para el uso original

@

de la tierra, para el estrato “i”, la profundidad “j” y la muestra pareada “k”.

@

. CSD,.jk la reserva de COS del uso final de la tierra, (t C ha™), para el estrato “i
“I”'y la muestra pareada “k”.

« T es el periodo de tiempo transcurrido entre CSy CS_ (el periodo de deforestacion).

« K: Total de parcelas pareadas en el estrato “i”, K entre 0-130].

. STD: Desviaciéon estandar.

, la profundidad




Importancia de la cuantificacion de los reservorios del carbono organico
en los suelos forestales en funcidon de la accion climatica

La cuantificacién precisa del carbono organico en los suelos forestales es de suma importancia
por varias razones relacionadas con la mitigacion del cambio climatico, la sostenibilidad
ambiental y la gestion adecuada de los ecosistemas forestales. Las razones clave incluyen:

* Mitigacion del cambio climatico
El carbono orgdnico en los suelos forestales representa una cantidad significativa de carbono
almacenado en forma de materia orgdnica en descomposicién y microorganismos. La
cuantificacion precisa de esta reserva es crucial para calcular su contribucién a la mitigacién
del cambio climatico. Los suelos forestales actian como sumideros de carbono, capturando
CO, de la atmosfera y ayudando a reducir su concentracion, un factor clave en la mitigacion
del cambio climatico y la estabilizacion del clima global.

* Monitoreo de la salud del ecosistema
La cantidad y distribucién del carbono orgéanico en los suelos forestales es un indicador
importante de la salud y la vitalidad del ecosistema forestal. Esta directamente relacionada
con la productividad del suelo, la capacidad de retenciéon de agua, la fertilidad del suelo y la
biodiversidad. Monitorear estos niveles es esencial para comprender coémo los cambios en
las practicas de manejo, la deforestacion o la degradacion pueden afectar la salud a largo
plazo de los bosques y los ecosistemas asociados.

* Diseno de estrategias de manejo sostenible
La cuantificaciéon precisa del COS proporciona informacioén crucial para disefiar estrategias
de manejo sostenible de los bosques. También ayuda a determinar las practicas de manejo
que puedan mejorar la capacidad de los suelos forestales para almacenar carbono vy, por
ende, contribuir a la mitigacién del cambio climatico. Esto puede incluir practicas como la
reforestacién, la agroforesteria y la restauracion ecolégica (Vargas, 2022).

* Evaluacién de proyectos de conservacioén y restauracion
Al cuantificar el carbono organico en los suelos forestales, se pueden evaluar de manera
precisa los proyectos de conservacion y restauracién. Esto permite calcular el impacto real
de estas iniciativas en la captura y almacenamiento de carbono, validando su eficacia y
contribucioén a los objetivos de mitigacion del cambio climatico.

* Politicas de carbono y compensaciones
En un contexto mas amplio, la cuantificacion del carbono organico en los suelos forestales es
crucial paralaformulacion de politicas de carbono y programas de compensacion. Esto puede
incluir la asignacion de créditos de carbono, el desarrollo de incentivos econdmicos para la
conservaciéon y restauracién de bosques y la participacidon en programas internacionales
como REDD+.
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