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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el potencial de Pinus greggii Engelm.
para almacenar carbono en la biomasa aérea, se estimé la biomasa
total aérea en una muestra de 20 arboles, los cuales se separaron en
tallo, ramas y follaje. El estudio se llevé a cabo en una plantacion de
seis afios de edad establecida en Cuaunepantla, Acaxochitlan, Estado
de Hidalgo, México. La biomasa seca aérea promedio fue de 8.0 kg por
arbol, de la cual 4.1 kg (51 %) se ubicd en tallo, 1.9 kg (24 %) en ramas
y 2.0 kg (25 %) en follaje. La productividad primaria neta fue estima-
da en 5.8 t ha™ afio™, para una densidad de 4425 arboles/ha. La con-
centracion de carbono en tejido vegetal fue de 51 %. Una ecuacion
matematica sencilla (y = 147x + 3288x%) para estimar la biomasa de
carbono a partir de la variable combinada de diametro y altura (D?h)
explico 89 % de la variacién. Estos resultados muestran que el poten-
cial de almacenamiento de carbono en una plantacion de seis afios de
P. greggii Engelm. es relativamente alto, con 17.9 t ha™, que representa
una masa de diéxido de carbono equivalente de 65.8 t CO, ha™.
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SUMMARY

The objective of this study was to evaluate the potential of Pinus
greggii Engelm. for storing carbon in above-ground biomass. Total
above ground biomass was estimated throughout the evaluation of a
sample of 20 trees, separated into stem, branches and foliage. This
evaluation was carried out in a six-year old Pinus greggii Engelm.
plantation established at Cuaunepantla, Acaxochitlan, in the state of
Hidalgo, México. Average aerial dry biomass was 8.0 kg per tree, from
which 4.1 kg (51 %) were in stem, 1.9 kg (24 %) in branches and 2.0 kg
(25 %) in foliage. Net primary productivity was estimated at 5.8 t ha™
y, considering a plantation density of 4425 trees/ha. Plant tissue car-
bon concentration was 51 %. A simple mathematic equation (y = 147x
+ 3288x?) for estimating carbon biomass from the combined variable
of diameter and height (D?h) explained 89 % of the variation. Results
showed that the potential for carbon storing in a six-year plantation of
Pinus greggii Engelm. is relatively high with 17.9 t ha®, which repre-
sents a carbon dioxide equivalent mass of 65.8 t CO, ha™.
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INTRODUCCION

El almacenamiento de carbono en ecosistemas naturales,
asi como en las plantaciones forestales, se da mediante el
proceso de la fotosintesis. Durante este proceso el CO, se
transfiere de la atmoésfera al tejido vegetal. Si el tiempo me-
dio de residencia del carbono en tejido vegetal es largo (60
afios 0 mas), se habla de un proceso bioldgico de captura de
carbono, el cual contribuye a mitigar los efectos de calen-
tamiento global (Schlesinger, 1997). El almacenamiento de
carbono en plantaciones forestales es un proceso relevante a
estudiar en México por diversas razones, entre las que des-
taca que nuestro pais se ubica dentro de las 20 naciones con
mayor emision de CO, (Sheinbaum y Masera, 2000). Si
bien México no tiene el compromiso directo, dentro de la
Convencidon de Cambio Climaético, de abatir sus emisiones
de CO, a un nivel especifico, si tiene la posibilidad de acce-
der al cobro de créditos por captura de carbono a través de
los Mecanismos de Desarrollo Limpio del Protocolo de
Kyoto (Estrada, 2003). Desde el punto de vista biofisico y
de recursos naturales, el pais tiene un alto potencial para la
venta de servicios ambientales por concepto de captura de
carbono (Rosa et al., 2004; Burstein et al., 2002). Desafor-
tunadamente la bibliografia sobre el potencial de almace-
namiento de carbono en especies de pino es limitada.

El almacenamiento de carbono depende de la producti-
vidad primaria neta de cada sistema, al asegurar una con-
centracion de carbono en el tejido vegetal promedio de alre-
dedor de 50 % (Brown, 1997; Schlesinger, 1997). El carbo-
no almacenado se incorpora en los compartimentos del
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suelo y a la vegetacion, pero con mayores tasas de acumula-
cion en este ultimo (Brown y Lugo, 1982). Las reservas de
carbono en una plantacion pueden evaluarse en una muestra
de arboles, que ademas permitan desarrollar funciones para
la prediccion del contenido de carbono con base en un mi-
nimo de variables medidas (Joosten et al., 2004). El poten-
cial de almacenamiento de carbono en sistemas sometidos a
manejos es mayor cuando las plantaciones son jovenes, da-
do que su crecimiento no ha alcanzado el punto maximo
(Schlesinger, 1997).

Este trabajo presenta informacion especifica del poten-
cial de almacenamiento de carbono en la biomasa aérea en
una plantacion de Pinus greggii de seis afios de edad, la cual
se considera una de las especies mas comunes usadas para
la reforestacion (Dvorak et al., 2000), por su alta producti-
vidad y adaptabilidad a diversas condiciones biofisicas
(Garcia et al., 2004).

MATERIALES Y METODOS

La plantacion se localiza en la comunidad de Cuaune-
pantla, Municipio de Acaxochitlan, en el Estado de Hidalgo,
20°09" 52”7 LN y 98° 13" 31” LO, y una altitud de 2200 m.
El terreno tiene una pendiente promedio de 2 %. Su clima es
templado frio, con una temperatura media anual de 16 °C y
una precipitacion media anual de 800 a 1000 mm (Barajas
et al., 2004). De acuerdo con la clasificacion FAO (1988), el
suelo es un Cambisol Eutrico caracterizado por un horizonte
superficial delgado con contenidos de materia organica que
van de 3.2 a 4.4 % en los 20 cm superiores y con porcentaje
de saturacion de bases menor de 50 %.

La plantacion se establecio en julio de 1999, en una su-
perficie de 400 m?, con plantulas de Pinus greggii produci-
das en vivero en un periodo de diez meses. La distribucion
de la plantacion fue en marco real con un espaciamiento ini-
cial de 1 x 1 m (Barajas et al., 2004), el cual se ajusto al ter-
cer afio a 2 x 1 m (5000 arboles/ha), al eliminar una de cada
dos hileras en 2003. Este ajuste de espaciamiento se hizo
para minimizar efectos de competencia y favorecer el cre-
cimiento de los arboles. Al momento de la evaluacion se te-
nia un total de 175 arboles en la plantacion.

Para la cuantificacién de biomasa se seleccionaron 20
arboles en forma aleatoria. En cada arbol se midio el diame-
tro a la base del tallo, el diametro a 1.30 m y la altura total.
Posteriormente, los arboles se derribaron y se separaron en
componentes de tallo, ramas y follaje. Cada componente se
peso en fresco y se obtuvo una muestra para la determina-
cion del contenido de humedad en laboratorio. De la parte
media del tallo se extrajo una rodaja de 10 cm de ancho.
Experiencias previas con trabajos similares de campo sugie-
ren que es suficiente la colecta de una muestra de la parte
media del fuste en arbolado joven (Losi et al., 2003). Para el
caso de ramas y follaje se colectd una rama que derivara di-
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rectamente del fuste y que representara al menos cuatro ci-
clos de crecimiento. Los componentes de follaje se secaron
a 70 °C y los de ramas y fuste (madera) a 80 °C, hasta al-
canzar peso constante.

Con los contenidos de humedad de cada componente, se
corrigieron los pesos frescos determinados en campo. Para
estimar el contenido de carbono en cada componente se se-
leccionaron tres muestras compuestas de los 20 arboles
muestreados. De las muestras de ramas y fuste se obtuvo
aserrin mediante el aserrado de piezas. Las muestras de fo-
llaje y madera se pasaron por un molino con motor de 0.25
HP (Thomas Scientific 800-345-2100. Mod. 3383-L10. GE
Motors Industrial Systems) con tamiz 0.425 mm. La deter-
minacion de carbono organico se hizo por el método de
combustion seca en un analizador automatico de Carbono
Shimadzu TOC 5000-A.

Una vez determinada la biomasa y el contenido de car-
bono por arbol, se convirtieron a t ha” a partir de los para-
metros del arbol medio, como lo indica Lieth (1975). Se
consider6 una densidad de 4425 arboles/ha, por lo que las
cantidades reportadas corresponden al potencial de creci-
miento si no se presentan factores adversos como plagas,
enfermedades o deficiencias nutrimentales.

Con el fin de desarrollar una funcion de aplicacion prac-
tica en campo, se generaron ecuaciones de prediccion de
biomasa y carbono a través de la relacion de la variable
combinada de didmetro y altura (D’h), como lo sugieren
Hakkila (1989) y Joosten et al. (2004). Para simplificar el
modelo y facilitar su interpretacion, se estimaron ecuaciones
que pasaran por el origen. El modelo seleccionado corres-
pondi6 a una ecuacion polinomial de segundo orden.

RESULTADOS Y DISCUSION

El promedio de biomasa aérea por arbol fue de 8.0 kg
distribuidos como sigue: 4.1 kg en fuste, 2.0 kg en follaje y
1.9 kg en ramas (Figura 1). El estimado de biomasa aérea
total en el area de la plantacion fue de 1.4 t, lo que equivale
a35.2 tha'. En la Figura 2 se muestran las ecuaciones ob-
tenidas para la prediccion de biomasa y de carbono. Ade-
mas, el peso de la biomasa y carbono en funcion del diame-
tro y altura (D*h) mostré una alta correlacion (R* = 0.89).

Este resultado muestra la importancia del diametro nor-
mal y la altura total como variables predictoras de la masa
de carbono en una plantacioén joven de Pinus greggii. Por
tanto, ante la falta de informacion para plantaciones jovenes
de esta especie y bajo condiciones similares, seria suficiente
conocer los valores medios de diametro y altura para hacer
una estimacion del carbono almacenado en la parte aérea,
mediante la ecuacion encontrada en este trabajo. Sin embar-
go, se debe tener precaucion de no aplicar la ecuacion en
intervalos fuera de los explorados en este estudio.
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Figura 1. Distribucién de biomasa aérea promedio por componente del

arbol una plantacién de Pinus greggii de seis afios de edad. Las lineas
en barras indican los errores estandar.
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Figura 2. Relacion entre biomasa (A) y carbono total (B) con la varia-
ble combinada de diametro y altura (Dh), para una plantacién de Pi-
nus greggii de seis afios de edad

Las determinaciones de laboratorio indicaron que el con-
tenido de carbono promedio en fuste, ramas y follaje fue de
51 %, el cual es un dato frecuente que se reporta en la litera-
tura (Schlesinger, 1997; Brown, 2002; Joosten et al., 2004).
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Con base en la edad de la plantacion y la biomasa aérea se
estimé un incremento en materia seca de 5.8 t ha™ afio™. Es-
te dato es conservador, debido a que no se consideraron las
plantas retiradas durante un aclareo en el afio 2003.

Con respecto a su potencial de acumulacion de carbono,
éste resulté ser de 17.9 t ha™' a los seis afios de edad. Este
ultimo dato se calcul6 con la biomasa area y el contenido de
carbono determinado en laboratorio. Al considerar el factor
para convertir a diéxido de carbono equivalente (COge;
44/12=3.67), la acumulacién resultante fue de 65.8 t CO,e
ha™'. Lo anterior significa que si en los proximos afios la
plantacion lograra capturar una cantidad neta en fuste de
65.8 t CO,e ha'', los créditos por carbono ascenderian a
5000 pesos ha™, si se aplica un precio conservador de mer-
cado de 80 pesos t' de CO,e (Lecocq, 2004).

El peso seco promedio estimado por arbol para Pinus
greggii resulta moderadamente alto si se compara con el re-
portado por Castellanos et al. (1996), quienes cuantificaron
biomasa en una plantacion de Pinus patula de 15 afios de
edad; de acuerdo con su ecuacion de biomasa, para este ex-
perimento se esperaria una biomasa de 8.5 kg/arbol, lo que
implica 0.5 kg/arbol mas en relacion con los datos de este
estudio. Sin embargo, P. patula es una especie de mayor
crecimiento y el trabajo de esos autores se realizd en un
ambiente muy favorable para dicha especie.

La biomasa foliar fue ligeramente mayor a la biomasa de
ramas, y ambos componentes aportaron de 24 a 25 % de la
biomasa total, proporcién que es consistente con estudios
hechos en plantaciones jovenes; por ejemplo, Xiao y Ceu-
leman (2004) registraron proporciones similares para P. syl-
vestris de 10 afios de edad. La mayor cantidad de biomasa
aérea se concentrd en el fuste, como ocurre en plantaciones
jovenes (Helmisaari et al., 2002; Red y Tomé 1998).

La biomasa aérea total fue superior a la de otros estu-
dios. Gayoso et al. (2002) reportaron 30.70 y 30.04 t ha™
para Pinus radiata y Pinus ponderosa de 7 y 8 aflos de
edad, respectivamente; Oleksyn et al. (1999) encontraron
33.2 t ha”' para Pinus sylvestris de 12 afios de edad y 9.4 t
ha! para Pinus contorta de 13 afios (Litton et al., 2003). Es-
tos datos indican una productividad relativamente alta de P.
greggii, comparada con otras especies de pino. Segin Lieth
(1975) y Schleshinger (1997), los bosques mas productivos
alcanzan valores de 30 000 kg ha” afio™, valor inferior al
obtenido en esta plantacion, de 58 000 kg ha™ afio™.

El contenido de carbono aéreo de esta plantacion resultd
ser similar a la proporcion de 50 % que se maneja en lo ge-
neral como concentracion de carbono en el tejido vegetal
(Brown, 1997; Schlesinger, 1997). La cantidad de carbono
retenido en la parte aérea, aunque calculado en forma con-
servadora, refleja un alto potencial de carbono acumulado y,
por tanto, una transferencia importante del CO, atmosférico.



ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN PINUS GREGGII

Lo anterior coincide con el planteamiento de Harmon et al.
(2000) en el sentido de que las plantaciones jovenes presen-
tan tasas altas de crecimiento y por ello tienen mayor poten-
cial para la captura de carbono.

En cuanto a la relacion entre el contenido de carbono y
la biomasa acumulada en los distintos componentes de la
planta, los resultados obtenidos sugieren que las altas tasas
de crecimiento y fijacion de carbono aéreo registradas en
esta plantacion de Pinus greggii mostraron una adecuada
combinacion entre la producciéon de madera y celulosa en
comparacién con otras especies, lo que es util para la im-
plementacion de proyectos de reforestacion y secuestro de
CO, (Gamarra, 2001).

CONCLUSIONES

En seis afios, la plantacion de Pinus greggii acumul6 una
biomasa aérea de 35.2 t ha, que corresponde a una produc-
tividad primaria neta de 5.8 t ha"'afio™". Se encontré un mo-
delo matematico de uso practico que puede predecir la masa
de carbono en funcion de las variables diametro y altura
(D*h), ecuaciéon que tiene un alto grado de ajuste (R =
0.89).

El potencial de almacenamiento de carbono durante los
seis primeros afios de la plantacion es de 17.9 t ha™, que co-
rresponde a una acumulacion de dioxido de carbono equi-
valente a 65.8 t ha”'de CO,. Las estimaciones de biomasa y
carbono mostraron que esta especie puede considerarse una
alternativa para el programa de pago por servicios ambien-
tales por captura de carbono y para proyectos de desarrollo
limpio en climas templados de México.
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