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Resumen

La Melina (Gmelina arborea) es una especie de rapido crecimiento
considerada de uso multiple y reconocida en los mercados maderables
internacionales por su calidad. La especie fue introducida en México a partir

de 1998 en algunos estados del noreste, oeste y sureste.

Poco se ha documentado sobre el comportamiento de la especie referente al
crecimiento, produccién de biomasa y captura de carbono en términos
comerciales en el pais, por ende, el presente trabajo planteo como objetivo
evaluar, la producciéon de biomasa y carbono secuestrado en un bosque
plantado puro (BP) y en uno mixto (BM) de G. arborea a los 15 afios de edad
en el Municipio de Santiago Ixcuintla, Nayarit, México. Se establecieron tres

parcelas de 1000 m? para la toma de datos y colecta de muestras en BP y BM.

Se midié el diametro y la altura total de los arboles, se derribaron 30 de la
especie en cada plantacion, se pesoé la biomasa y se colectaron muestras de
hojas, ramas, fustes y raices, mantillo y suelo a diferentes profundidades para

su respectivo analisis en laboratorio.



EIANOVAYy las pruebas de comparacion de medias Tukey (p > 0.05) indicaron
diferencias significativas entre las variables evaluadas. La G. arborea
establecida en BM desarrollé6 mayor diametro (12 %) y area basal (11 %) por
arbol que en la BP. La G. arborea en BM represento el 39 % del volumen total

por superficie y Cordia alliodora fue la especie de menor rendimiento (22 %).

El volumen total de madera por superficie del BM fue 27 % superior que en el
BP. EI BM tuvo un 55 % mas de biomasa que BP donde fue la G. arborea
preponderante. La G. arborea establecida en BM produjo mayor cantidad de
biomasa que el BP, siendo destacable el mayor incremento del fuste (20 %) y

raiz (51 %) promedio arbol, ademas, acumulé un 14 % mas de C que BP.

A nivel de superficie del BM fue mas eficiente en el almacenamiento de C que
la BP (37.1 Mg C ha™' de diferencia) donde la G. arborea representé el 53.2 %
del total. La produccion de biomasa y C del mantillo en BM super6 en 5.7 y
10.9 % al producido en BP; no obstante, el suelo de ambos bosques plantados

tuvo un comportamiento similar con respecto a las variables en mencioén.

El arreglo de los bosques plantados, manejo silvicola, caracteristicas de los

sitios y la edad, son factores que influyen directamente en el secuestro de

carbono de bosques plantados con G. arborea.
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1. Introduccion

La Melina (Gmelina arborea Roxb ex Sm.) es un arbol pertenece a la familia
Lamiacea, aunque diversos autores discuten su agrupacion (Davidse et al. 2012,
GRIN 2018a). Es originaria del sureste de Asia, se desarrolla en habitats que
varian entre muy humedos y secos. En bosques naturales G. arborea se asocia
con la Teca (Tectona grandis) y el Asan (Terminalia tomentosa) (Rojas et al.

2004, Dhakulkar et al. 2005, GRIN 2018a).

La G. arborea es conocida en los mercados forestales por sus propiedades fisico-
mecanicas de la madera (Moya 2001), especies de rapido crecimiento,
multipropésito (fibra, ornamental, medicinal), tolerante a altos rangos de
temperatura (18-35 °C), precipitacién y humedad (1778-2286 mm, 40 % de
humedad, respectivamente) y tiene la capacidad de adaptarse muy bien en

suelos con pH acido a neutro.



Debido a las caracteristicas anteriores de condiciones de sitio, G. arborea se ha
plantado en gran parte del mundo (Dvorak 2004, Onyekwelu 2004, Dudhane et

al. 2011, GRIN 2018a).

G. arborea es exoética para México encontrandose diseminada en bosques
tropicales caducifolios y rara vez en perennifolios; si bien, fue introducida en la
modalidad de bosques plantados comerciales (PBC) a partir de 1998, siendo los
estados pioneros Guerrero, Campeche, Tabasco, Veracruz, Quintana Roo,
Chiapas, Oaxaca, Nayarit y Yucatan segun reportes de la CONAFOR (2000,

2012, 2013).

La superficie plantada con G. arborea es de 12.8 % aproximadamente en relacion

a otras especies tropicales plantadas en el pais CONAFOR (2012, 2013).

Los bosques plantados puros (BP) y naturales han sido estudiados en diferentes
aspectos en la ultima década (Kaul et al. 2010, Forrester et al. 2013), sin

embargo, se ha demostrado que los bosques plantados mixtos (BM) mejoran



algunas propiedades del suelo, aunque son menos eficientes en la acumulacién

de biomasa y carbono (C) (Chaturvedi y Raghubanshi 2015).

Investigaciones recientes, indicaron que los arboles en BM se adaptan con mayor
facilidad cuando son establecidos en suelos degradados, acumulando mayor C

subterraneo (Forrester et al. 2013, Keles et al. 2017).

Ademas de lo anterior, los bosques plantados cumplen funciones ecolégicas,
socioculturales y econdmicas, interviniendo en la produccién de agua y

proteccion de suelo (Soalleiro et al. 2007, Corona-Nufez et al. 2018).

La remocidn de la cobertura arbérea ha impactado negativamente en la vitalidad
del planeta, sin embargo, la accién antropica mas significativa que produce un
cambio climatico acelerado debido a los gases efectos invernadero (GEI)
derivado de las emisiones de CO: es la quema de combustibles fésiles (Ibrahim

et al. 2007, Gonzalez y Gomez 2015, FAO 2017).



En los ultimo 60 afios la concentracion de CO2z en la atmésfera aument6 de 280
a 400 ppm (IPCC 2007, Grunewald et a I. 2014). Dentro de las alternativas
propuestas para mitigar este cambio climatico, se ha planteado el establecimiento
de bosques plantados con especies de rapido crecimiento y valor comercial,
puesto que tienen la capacidad de fijar el CO; atmosférico en su biomasa aérea

y almacenar el C en el suelo (IPCC 2007, Almeida et al. 2010).



2. Marco de Referencia

21 Melina ( Gmelina arborea Roxb ex Sm): descripcion botanica,

distribucion climatica y usos de la biomasa

La Melina (Gmelina arborea Roxb ex Sm.) es una especie perteneciente a la
familia Lamiacea (GRIN 2018a) originaria del sureste de Asia; en las zonas de
origen, puede alcanzar hasta los 30 m de altura y 90 cm (Figura 1). Es un arbol
caducifolio, donde pierde sus hojas entre enero y marzo y; los frutos maduran

entre mayo y junio (CONABIO-PRONARE 2006).

En México la G. arborea se ha plantado en los estados de Guerrero, Campeche,
Tabasco, Veracruz, Quintana Roo, Chiapas, Oaxaca, Nayarit, Colima y Yucatan,
desde 0 a 1500 m de altitud a temperaturas entre los 24 y 31 °C con
precipitaciones maximas de 4500 mm anules en suelos poco profundos, Franco-
arcillosa y ligeramente arenosa, bien drenados, humedos con pH entre acidos y

alcalinos (CONABIO-PRONARE 2006).



El transcendental producto de la G. arborea es la madera, siendo utilizada en la
fabricacién de muebles, tableros, instrumentos musicales, triplay, entre otros
(CONABIO-PRONARE 2006). Ademas de lo anterior, su biomasa consta de
principios medicinales (frutos, flores, hojas, raices y corteza: tos, dolores de
cabeza, problemas estomacales y enfermedades de la sangre) (CONABIO-

PRONARE 2006).

Figura 1. G. melina de 15 afios de edad establecida en el estado de Nayarit, México. Lado izquierdo: arbol en pie

con DAP> 30 cm, lado derecho: hojas, flores y frutos.



2.2 Produccion forestal en México

Los bosques suministran variedad de beneficios, tanto ambientales como
sociales y econdémicos, contribuyendo al desarrollo del pais, no obstante,
mantener la cobertura forestal en México, constituye un auténtico reto teniendo
en cuenta las necesidades presentes y futuras en una poblacién creciente
(SEMARNAT 2016). Una parte de los productos base madera de los bosques en
México derivan de las coniferas y en menor proporcién de latifoliadas, donde se

extrae la celulosa, postes, lefia, carbon, etc. (SEMARNAT 2016).

Durante el 2007 hasta el 2016 la produccidon maderable se ha reducido de 7
millones de metros cubicos rollo (M m®r) a 6.7 M m® siendo los principales
estados productores en 2016, Durango (35.1 %), Chihuahua (13.2 %), Veracruz
(7.8 %), Michoacan (6.7 %) y Oaxaca (5.9 %) que representaron el 68.6% de la

produccion total, equivalente a 4.6 M m°r (SEMARNAT 2016).

Los principales productos derivados de la actividad forestal en 2016 fueron:
madera para aserrio (74.9 %), lefia y carbdn (9.4 %) y, la extraccion de celulosa,

chapa y triplay, postes, pilotes y morillos (15.7 %) (SEMARNAT 2016).



En México existen 7 M ha aproximadamente de zonas templadas y tropical aptas
para establecer bosques plantados comerciales donde el 80 % se ubica en
regiones tropicales y subtropicales con tipos de suelos y climas propicios para

alcanzar rapidos crecimientos (CONAFOR 2013).

Los bosques plantados de G. arborea representan el 12.8 % del total de
superficie plantadas (65,367.4 ha) y el 22.1 % del volumen total de madera
(5,426,766) entre especies latifoliadas y coniferas en el pais. G. arborea ha tenido
muy buena aprobacion por parte de los agricultores, plantandose a
espaciamientos de 3.5 x 3.5 m con turnos de aprovechamientos maximos de 25

afios (CONAFOR 2013).

2.2.1 Bosques plantados de Gmelina arborea

Los bosques plantados (Figura 2) producen a la sociedad productos maderables
y no maderables (miel, forraje y medicinas) asi, como servicios ambientales
(paisajisticos, conservacion de suelos, secuestro de C, entre otros) (Martinez-

Zurimendi et al. 2015).



Si bien, es imprescindi ble identi ficar el potencial productivo los arboles vy
desarrollar programas de manejo sobre todo en esta época de apogeo de los
bosques plantados comerciales para lo cual, es indispensable identificar el nivel

productivo de los suelos forestales (Martinez-Zurimendi et al. 2015).

Un error en este aspecto influye claramente la productividad de las especies, no
obstante, normalmente se establecen bosques plantados en lugares erroneos

para garantizar un éptimo crecimiento de la especie (FAO 2017).

La disponibilidad de agua (favorece el transporte de los nutrientes en la planta),
condiciones idoneas del suelo y clima, impactan positivamente en la
productividad de los bosques plantados de G. arborea (Swamy et al. 2003, Rojas

et al. 2004, Mufioz-Acosta y Berrocal-Jiménez 2012).

Diferentes investigaciones han evidenciado que, la productividad en bosques
plantados comerciales de G. arborea difieren notablemente entre sitios, ya sean

por factores ambientales y manejo, por ende, a la edad de 15 afios en Nigeria y



Costa Rica se han reportado 550.5 m® ha™' (Onyekwelu et al. 2006) y 240.1 m3

ha ' en produccion maderable respectivamente (Espinoza-Duran y Moya 2013).

El Incremento Medio Anual (IMA), es una variable importante para tomar
decisiones en el manejo forestal e indica el potencial productivo de biomasa en
una especie, creciendo bajo condiciones de sitio, manejo y edad determinada; en
sitios apropiados los arboles pueden alcanzar hasta los 35 m® ha' afo™

considerandose exitoso (Jiménez 2016).

No obstante, estos rendimientos superarian los 40 m® ha' afo™ segln la
procedencia de la plantacién y la edad (Moya 2004, Vanclay et al. 2008). En
México se han obtenido IMA entre 7.5 y 33.2 m® ha™' (Martinez-Zurimendi et al.

2015).

Estudios realizados en bosques plantados de 12 afios en Costa Rica, han
confirmado que, en sitios de excelente calidad, se podrian producir 435.7 m® ha
"y alcanzar incrementos de 36.3 m® ha' afio™!, siendo el caso contrario si las

condiciones son adversas (181.2 m® ha' y 15.1 m® ha afo™) (Jiménez 2016).

10
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Figura 2. Bosque plantado de G. arborea de 15 afios de edad en época de sequia, Estado de Nayarit, México.
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2.3 Cambio climatico: gas efecto invernadero (GEIl) y el ciclo del carbono

El cambio climatico es el resultado del aumento acelerado de Gases Efecto
Invernadero (GEI) en la atmésfera (Gonzalez y Gémez 2015). El calentamiento
mundial inducido por el aumento de GEI no es el Unico que propicia el cambio
climatico también, influye el cambio en el uso del suelo forjado por las acciones
antrépicas que modifican sustancialmente la atmésfera, produciendo variaciones
en el ciclo de la vida y el aumento la temperatura global (Gonzalezy Gémez 2015,

Olmedo et al. 2015).

El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) indicé que los sistemas
agropecuarios emiten significativamente CH4, CO2 y N2O, no obstante, de los GEI
el mas importante es el CO2 y su concentracion atmosférica aumenté en los

ultimo 60 anos de 280 a 400 ppm (IPCC 2007, Grinewald et al. 2014).

Desde 1990 hasta el 2015 se ha reportado que el 64 % de emisiones
correspondieron al consumo de combustibles fosiles; 10 % de los sistemas

pecuarios; 8 % consecuentes de los procesos industriales; 7 % por el manejo de

12



residuos; 6 % causado por los procesos de extraccidn de petrdleo, gas y minerias

y un 5 % se forjaron por actividades agricolas (INECC 2018).

El C es elemento primordial de los organismos que, al ser combinado con el N,
P, S, O e H forman la vida (Montero et al. 2005). La atmésfera funciona como un
enorme sistema de transporte de energia entre zonas calidas y frias debido a su

alto contenido en humedad (Montero et al. 2005).

El agua al retener calor y evaporarse, permite equilibrar el clima del planeta, por
ende, el ciclo del C es complejo, aunque se remite en su fijacidn atmosférica por
medio de la fotosintesis donde éstas utilizan CO: y liberan O vital para la vida

humana (Montero et al. 2005, Valdés 2011).

El C circula firmemente entre la materia necrosada y viva donde las plantas lo
fijan e incorporan a su biomasa, sin embargo, la respiracién de los bosques, la
caida de las partes de las plantas, devuelven a la atmoésfera parte del C captado,

por lo tanto, la existencia de vida terrenal depende de la circulacion del C entre

13



biosfera, atmdsfera, hidrosfera y litosfera, conociéndose como ciclo del C

(Montero et al. 2005, FAO y PNUMA 2020).

El C al unirse con el O, forma el CO,, cuya existencia en la atmésfera es
imprescindible en la regulacion de la temperatura de la tierra debido a sus

atributos como gas de invernadero (Jaramillo 2004).

2.3.3 Importancia de las coberturas vegetales en el cambio climatico

Las coberturas vegetales operan como almacenes de C, aunque su eficacia
dependera de diversos factores (manejo silvicola, suelo, condiciones
edafoclimaticas etc.) no obstante, en se ha incrementado la estimacién de la
biomasa forestal y el C acumulado segun el Protocolo de Kioto donde se
reconoce la importancia de los bosques en la mitigacion de cambio climatico

(Jaramillo 2004).

Diferentes investigaciones han confirmado que los arboles requieren 3.67 kg CO2
para formar 1 kg de biomasa, por consiguiente, los bosques plantados y bosques
naturales son almacenadores de C a largo plazo (Balboa et al. 2006). Los

inventarios de biomasa, han sido las técnicas mas usuales para cuantificacion el

14



C capturado por los arboles en sus respectivos sitios de crecimiento (Jaramillo

2004, Balboa et al. 2006, Gémez-Garcia y Pérez-Rodriguez 2015).

2.4Estimacion de la biomasa y carbono en coberturas forestales
Los métodos para estimar la biomasa de un bosque se basan en calculos directos

o indirectos (Brown 1997).

El método directo, se fundamenta en realizar mediciones dasométricas del
arbol, derribo y pesaje en fresco de la biomasa por componentes (hojas, ramas,
fuste y raices) sin embargo, dichos resultados pueden ser proyectandose a Mg

ha' (Segura y Andrade 2008).

El método indirecto radica en calcular la biomasa y C de los arboles sin ser
derribados, aunque usualmente, se emplean ecuaciones alométricas para dicho
fin y su eleccién dependera de la disponibilidad de datos de la especie objeto de

la investigacion (Watzlawick et al. 2001).
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Las ecuaciones alométricas, son expresiones matematicas que facilitan el
inventario de biomasa y C a partir de variables independientes como el DAP y

altura de las plantas (Watzlawick et al. 2001).

2.5 El suelo como almacén de carbono

Los suelos son transcendentales depésitos de C y lo almacenan en mayor
proporcion combinado con la atmdsfera y las plantas, sin embargo, el carbono
organico del suelo (COS) es dindmico y las acciones antrépicas pueden

convertirlo en un sumidero o fuente neta de GEI (FAO 2017).

Los cientificos han logrado entender la dinamica del COS, por consiguiente, el
monitoreo de las existencias de COS a nivel nacional y global aun afrontan
monumentales retos que impiden la ejecucién de disefios efectivos sobre el uso

de la tierra a nivel regional (FAO 2017).

El COS es parte del ciclo del C global donde interviene, la vegetacion, los
océanos y la atmoésfera (FAO 2017). Se ha estimado que el suelo almacena 1,500

Petagramos de C (Pg C) a 1 m, siendo superior al contenido atmosférico (800 Pg
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C) y la vegetacién terrestre (500 Pg C) combinados, ademas, son depésitos que
estan movimiento desde las formas mas simples como las moleculares

(Hernandez 2010, FAO 2017).

EICO2y CHs4 son los principales GEl y; las plantas, asi como los microorganismos
autotrofos fotoeléctricos y quimioterapicos, sintetizan el CO2 atmosférico en

material organico (Schmidt et al. 2011).

La biomasa necrosada se incorpora al suelo gracias a la fauna vy
microorganismos del mismo, lo que conduce a entradas de C a través de la

transformacion del material organico (Schmidt et al. 2011).

El proceso de transformacién de material organico da como resultado la
generacién de mantillo y productos de descomposicién microbiana en diferentes
etapas de la descomposicion (Paul 2014), que puede asociarse a nutrientes del
suelo permitiendo la persistencia de COS por mucho tiempo (Schmidt et al.

2011).
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El CO: se inserta a la atmésfera cuando los microorganismos mineralizan la
materia organica del suelo, por ende, la pérdida de C también se produce por la

exudacion de las raices por medio del acido oxalico (FAO 2017).

El importe de COS depende del equilibrio entre la cantidad de C que ingresa y el
eliminado por el suelo como gases por medio de la respiracion, lo cual, resulta
de la mineralizacién microbiana y, en menor medida, la lixiviacién del suelo como

COD (FAO 2017).

Se puede ganar o perder C a través de la erosion o deposiciéon del suelo, lo que

lleva a su redistribucion a escala local, paisajistica y regional (FAO 2017).

Los factores abiodticos que intervienen en la descomposicion de la materia
organica en el suelo son la temperatura y el contenido humedad que influyen en
gran medida en el almacenamiento de C en el suelo a través de su efecto sobre

la actividad microbiana (Thévenot et al. 2010).

La constitucion microbiana del suelo también puede influir sobre la
descomposicion de algunos compuestos de la biomasa necrosada, ademas, las
sustancias quimicas que crean recalcitrantica de las moléculas complejas del

COS son las ligninas (Thévenot et al. 2010).
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La base principal del COS es e | contenido de la materia organica, por
consiguiente, es mas importante conocer la velocidad y el equilibrio entre
procesos de mineralizacion y humificacién que esta condicionado por la actividad

microbiana en el suelo (Gamarra et al. 2018).

Para conocer la velocidad de proliferacién de microorganismos y la rapidez en la
mineralizacién de la materia organica se utiliza la relaciéon C/N ya que es un indice
de la calidad del sustrato organico del suelo, ademas, también indica la tasa de

N disponible para las plantas (Gamarra et al. 2018).

Valores altos de N indican que la materia organica se descompone lentamente,
puesto que los microorganismos lo inmovilizan y no puede ser utilizado por las
plantas, cuando la relacion esta entre 10 y 14, corresponden a una mineralizacion
y descomposicion rapida de tejidos, ya que la actividad microbiana se estimula,
hay nutrientes suficientes para los microorganismos y para los vegetales; si la
relacion C/N de bacterias y hongos del suelo es menor a 15, indica que los
microorganismos seran mas eficientes en la descomposicién de la materia

organica (Gamarra et al. 2018).
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2.6 Sumidero desconocido de carbono (Missing sink)

En la década de 1990, diferentes investigadores se toparon con un enigma
cuando trataron de ubicar todo el C que los humanos estaban emitiendo al

quemar combustibles fésiles (Popkin 2015).

Las mediciones revelaron que alrededor de tres cuartas partes del CO: se
almacenaba en la atmésfera y los océanos, el resto fue posiblemente capturado
en tierra, aunque, nadie sabia a dénde iba, por ende, dicho dilema fue conocido

como el "sumidero perdido"” (Popkin 2015).

Los bosques que obtienen el C del aire a través de la fotosintesis, eran un posible

resguardo del C (Odum 1969).

Parecia entendible que los bosques pudieran estar absorbiendo el C que faltaba,
pero los ecologos fueron lentos en reconocer que dicho ecosistema podrian ser
el sumidero faltante, aunque a finales de 1960, se argumenté que los

ecosistemas no perturbados alcanzaban rapidamente un equilibrio lo cual,
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perdian tanto C a través de la respiracion, muerte y descomposicion de la

biomasa, ademas de ganarlo por medio de la fotosintesis (Odum 1969).

Algunos cientificos analizaron 22 afios de datos y encontraron que los bosques
de diferentes edades crecian de dos a cuatro veces mas rapido de lo esperado

(McMahon et al. 2010).

Los registros de crecimiento de los arboles fueron amparados por mediciones de
CO; tomadas en altas torres en mas de 20 sitios en América del Norte y Europa
lo cual, revelaron que muchos bosques absorbieron mas CO. del que emitieron

(Keenan et al. 2013).

El crecimiento acelerado de la humanidad esta teniendo un efecto importante en
el ciclo global del C, no obstante, en 2011 investigadores concluyeron que los
arboles habian capturado suficiente C entre 1990 y 2007, dando sefales del
sumidero desconocido y segun tasacién este sumidero desconocido “the missing
C sink” se cuantifico en alrededor de 1.8 a 2 Pg C afio™' que se almacenan en
ecosistemas terrestres, y alrededor de 2.5 Pg C afio™ en los océanos, debido al

incremento de la actividad del fitoplancton en el agua o una amplia fijacién en el
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suelo, aunque, los mayores capturadores de C fueron los bosques templados, en
particular en zonas donde las tierras de cultivo abandonadas dieron paso a la

regeneracién con arboles de crecimiento rapido (Macias 2004, Pan et al. 2011).

Los bosques boreales de gran altitud absorbieron menor cantidad de C, y los
bosques tropicales en conjunto, redujeron la absorcion de C debido a la
deforestacion, por consiguiente, deteniendo la deforestacidon el planeta
absorberia alrededor de la mitad del C emitido por los humanos, lo que frenaria

sustancialmente el calentamiento global (Pan et al. 2011).

El problema ante un incremento acelerado de la concentracién de CO: es saber
a qué velocidad funcionan los mecanismos de amortiguacion y cual es su
capacidad para aminorar el desequilibrio causado por las emisiones generadas

entrépicamente (Macias 2004).

A nivel isotopico se sabe que, gran parte del C atmosférico es de origen antropico,
pero las ecuaciones iniciales preveian un calentamiento mucho mas intenso y

rapido que todas las mediciones realizadas en los ultimos 10 afios (Macias 2004).
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Las fluctuaciones en las estimaciones de sumideros de C son grandes, debido a

la escases y calidad de los datos forestales (Popkin 2015).

Para determinar el tamafio y la ubicacién del sumidero en los bosques, diferentes
cientificos estan tratando de evaluar si ha cambiado, no obstante, han analizado
alrededor de 850.000 (189.000 arboles) e identificaron que el gran sumidero de
C del bosque amazédnico esta en retroceso, la absorcion de C reportado en las
parcelas durante el Ultimo decenio fue 1/3 menor que en 1990, siendo atribuido
a multiples factores como las grandes sequias que azotaron el Amazonas entre
2005y 2010, lo cual, desaceleraron el crecimiento de los arboles en ese periodo,
por otro lado, el aumento de las temperaturas y los niveles de CO2 cambiaron los

ciclos de vida de los arboles, causando prematuramente (Popkin 2015).

Existe un sesgo en la forma en que los investigadores han elegido las parcelas y
medido la biomasa (Popkin 2015). Los bosques tropicales pueden ser calidos,
humedos, peligrosos y en algunos casos casi imposibles de cuantificar, pues, en
lugar de tomar muestras al azar, a menudo se elige los sitios de estudio

basandose en la facilidad de acceso (Popkin 2015).
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Las estimaciones de la biomasa varian dependiendo de la eleccién de las
ecuaciones segun la especie, para muchos arboles tropicales, todavia se estan
elaborando ecuaciones fiables; nadie duda que los bosques estan absorbiendo
parte del CO2, aunque no hay seguridad de que tipo de bosques estan captando
mayores volumenes, cuanto se almacena en el duramen en comparacioén con las

raices y el suelo (Popkin 2015).
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3. Antecedentes

Murioz et al. (2009) en Michoacan evaluaron el crecimiento en altura, diametro y
la supervivencia de la Teca, Acrocarpus fraxinifolius y G. arborea, ademas de
comparar su incremento medio anual en relacién a otros paises en bosques

plantados de 5 afos.

Obtuvieron diferencias altamente significativas en los tratamientos probados,
para las variables altura y diametro donde G. arborea reportd los mayores
crecimientos, supervivencia (94.96 %) e incremento medio anual en altura y
didmetro de 3.4 m afio™"' y 5.10 cm afo~', seguido de A. fraxinifolius (3.1 m afo™

y 3.45 cm afo™") y la Teca (2.7 m afio™' y 2.6 cm afio™") (Mufioz et al. 2009).

Arias et al. (2011) estudiaron el crecimiento temprano, biomasa y nutrientes de
cuatro especies nativas y dos introducidas durante 6 afos en la regién sur de

Costa Rica.

Las especies seleccionadas fueron: Pinus caribaeay G. arborea como especies

introducidas, y Terminalia amazonia, Vochysia ferruginea, Vochysia
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guatemalensis 'y Hieronyma alchorneoides. G. arborea fue la segunda especie
con mejor promedio de diametro a la altura del pecho (DAP), altura, area basal
y, mayor volumen en los cuatro sitios estudiados lo cual, representé mayor
acumulacién de biomasa total (fuste y hojas), C y absorcién de Ca (Arias et al.

2011).

Pellat et al. (2013) cuantificaron el C almacenado en Selva media y Sabana de
Quercus oleoides y bosques plantados de Eucaliptus urophyllay G. arborea de
4 anos en el fuste, herbaceas, raiz, hojarasca y ramas caidas en Tabasco, donde
hubo mayor carbono almacenado en selva media y sabana de Q. oleoides (63.5

y 68.3 Mg ha™) seguido de los bosques plantados de G. arborea (15.5 Mg ha™).

También identificaron que el mayor porcentaje de biomasa se encuentra en el

fuste, seguido de las raices y por ultimo en la hojarasca (Pellat et al. 2013).
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4. Métodos

4.1Area de estudio

El Municipio de Santiago Ixcuintla, Estado de Nayarit se encuentra ubicado sobre
la Sierra Madre Occidental. BP y BM se geolocalizan a 21°43'35.7" N,

105°06'47.1" Oy 21°43'38.3" N, 105°06'46.4"O (Figura 3).

El clima del area de estudio segun la clasificacion de Képpen modificada por
Garcia (1987) es calido subhumedo con lluvias en verano, de humedad media
(Aw1 (w)), ademas, se encuentra entre 0 - 800 m de altitud y pendiente < 2 %.
La temperatura media anual es de 24.4 °C, siendo extrema entre los meses de

abril y julio (INEGI 2017).

La precipitacién total anual es de 1529 mm con variaciones de 1085.9 a 2367.9

mm entre el periodo mas seco al mas lluvioso (INEGI 2017).
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Geoldgicamente, los suelos son originarios de rocas sedimentarias clasticas, de
dominancia Cambisoles Epiléptico (cm lep), destinados principalmente a la
agricultura. La vegetacion predominante en la zona es de selva baja caducifolia

(FAO 2008; Soil Taxonomy 2014).

Municipio de Santiago Ixcuintia

Estado de Nayarit
g =

Figura 3. Geolocalizacion de los bosques plantados puros y mixtos. Circulo: bosque plantado mixto, Triangulo:

bosque plantado puro, Rectangulo: parcelas de muestreo
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4.2 Procedimientos

4.2.1 Diagnostico de los bosques plantados

El estudio se realizé en dos bosques plantados de 15 afios de edad (predio la
Despensa) donde G. arborea se establecié en un sitio como especie Unica
(bosques plantados puros: BP) y en otro, combinada con Laurel (Cordia alliodora
(Ruiz & Pav.) Oken) (GRIN 2018b) y Guayaquil (Pseudosamanea guachapele

(Kunth) Harms (GRIN 2018c) (bosques plantados mixtos: BM).

Los bosques plantados se establecieron bajo las mismas condiciones de suelo y
clima. Antes de establecerlas, se eliminé la cobertura vegetal existente,
posteriormente, se aplicaron herbicidas para el control de la maleza como el Goal

XL2 (oxifluorfén) y Glifosato, ademas de la eliminacion manual (Machetes).

Se realiz6 la caracterizacion fisica y quimica del suelo a partir de muestras
compuestas colectadas a 30 cm de profundidad en zigzag (10 m de distancia
entre hoyos) para conocer el estado edafico del sitio y realizar las acciones

pertinentes para el acondicionamiento del sitio antes de la plantacion.
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El diagnostico inicial de los suelos indicé que su textura fue franco-arcillosa con
presencia de piedras de tamanos variables y problemas de compactacién; muy

alto en materia organica (MO) y pH moderadamente acido (5.7 - 6.0).

En cuanto al nivel de fertilidad (macro y micronutrientes) fue mediano para N (N-
NOs), muy bajo en P (P-Bray), muy alto para K, alto en Ca, muy alto en Mg, muy

bajo Na, alto en Fe y de mediano a bajo Mn y Cu.

En referencia a los anteriores resultados, se aplicaron 2 Mg ha™' de cal agricola
para elevar el pH del suelo, 2 Mg ha™ de gallinaza, fertilizacion a base de N-P-K
(50-120-25) mezclado con 250 kg de fosfato diaménico (18-46-00), 20 kg de
cloruro de potasio (00-00-60) y 24 kg de sulfato de potasio (00-00-50) al mes de

haber plantado los arboles. La fertilizacion del suelo fue realizada por Unica vez.

Al momento de plantar los arboles, el marco de plantacién fue de 3 x 3 m
(densidad inicial de 1111 arboles ha™). La BP comprende una superficie de 12.8
ha, tuvo una densidad final de 273 arboles ha' (basados en la supervivencia

inicial del 81.8 %).
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La BM comprende 20.4 ha (100 % supervivencia inicial) tuvo 603 arboles ha™,
distribuidos 163 arboles ha™' de G. arborea, 190 arboles ha™' de C. alliodoray 250

arboles ha™ de P. guachapele, respetivamente.

El manejo silvicola de los bosques plantados se ajusté a los lineamientos de la

CONAFOR (2000) aunque en la BM se realiz6 un unico raleo a los 7 anos.

4.2.2 Campo

Se llevd a cabo en bosques plantados comerciales de Gmelina arborea en el

predio la “Despensa”, Sauta, Nayarit.

4.2.2.1 Dasometria, biomasa, mantillo y suelo

Las mediciones de arboles, muestreo de mantillo y suelo a diferentes

profundidades, se realizaron en julio de 2016. En ambos bosques plantados se
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establecieron tres parcelas rectangulares de 1000 m? (40 x 25 m) distribuidas en

bloques aleatorios.

En la BP y BM se midio la altura total (h) con hipsémetro tipo Haga a 15 m de
distancia de los arbol y diametro (DAP) con una cinta diamétrica tomados a 1.3
m desde la base del fuste. Se derribaron 30 arboles de G. arborea en cada

bosque plantado al igual que de C. alliodoray P. guachapele.

Aplicando la metodologia de Parada et al. (2010) se pesd la biomasa por
componente (hojas, ramas, fuste y raiz) usando una bascula eléctrica colgante
Rhino BAC-300 de 300 kg + 100 g de capacidad (Rhino maquinaria) y una
Retroexcavadora CAT 420 F (Caterpillar, Latin America) como apoyo para el

pesaje.

Luego, se cubicaron los arboles derribados con el fin de calcular su volumen con
el método de Smalian (Cancino 2006). Se extrajeron trozas de G. arborea
ubicadas entre la base del arbol y el DAP con el fin de realizar los ensayos fisicos-

mecanicos en el laboratorio.
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En ambos bosques plantados, se colectaron tres muestras de mantillo en 1 m?
tomando como referencia el punto central de cuatro arboles y se determiné su
peso en fresco usando una bascula Rhino BAR-8 con capacidad de 40 kgt 2g

(Rhino maquinaria) (Schlegel 2001).

También se construyeron tres calicatas de 0.45 m® y se tomaron muestras de

suelode 0-15y 15-45cmenla BP y BM.

4.2.3 Gabinete

Los procedimientos fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de

Guadalajara:

CUCBA: Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias.
DMCyP: Departamento de Madera Celulosa y Papel.

CUCELI: Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias).

El Colegio de Postgraduados (Campus Montecillo) (Laboratorio de Agua-Suelo-

Planta.).
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La Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (Laboratorio de Fisica y

Mecanica de la Madera).

La Universidad de Santiago de Compostela (Departamento de Edafologia y
Quimica Agricola), Espafa y la Universidad Politécnica de Madrid (Laboratorio

de Tecnologia de la Madera), Espana.

4.2.31 Calculo de las variables dasométricas y construccion de

ecuaciones alométricas para la estimacién de la biomasa

Los procedimientos se realizaron en el Departamento de Produccién Forestal

del CUCBA.

4.2.3.1.1 Dasometria

A partir de la medicién de la h y DAP en campo, se estimé el area basal (AB)

segun Arteaga y Castelan (2008) utilizando la siguiente ecuacién (1):
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Ecuacién 1. Area basal (AB)

AB = 0.7854 (DAP)2 ... ..o oo 1

Donde, AB: area basal (m?), DAP = Diametro a la altura del pecho (m).

El volumen (V) se estimd con los datos de 30 arboles derribados en cada
plantacién. Se cubico el fuste segun Smalian (Cancino 2006) y el calculo fue

realizado con base a la ecuacion (2):

Ecuacion 2. Volumen

V= 07854@*2

Donde, V: volumen de la troza (m?®), D1: Diametro menor de la troza (m), D2:

Diametro mayor de la troza (m), L: Longitud de la troza (m).
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4.2.3.1.2 Cuantificacion de la biomasa y construccion de modelos

biométricos

Una vez determinado el peso de la biomasa fresca de los arboles y mantillo en
campo; parte de dicha biomasa fue secada en un horno (Terlab S.A. de C.V.) a
70 £ 3 °C hasta alcanzar un peso constante y, por diferencia de pesos fue

cuantificada la biomasa seca arboles como lo describié Parada et al. (2010).

La biomasa del mantillo fue calculada tomando como referencia los
procedimientos descritos por Schelegel et al. (2001), determinandose
inicialmente su contenido de humedad y por ultimo la biomasa total seca

mediante la siguiente ecuacién (3):

Ecuacion 3. Biomasa seca

Donde, B:biomasa seca, Pf. peso fresco total y Ps: peso seco total.
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Partiendo de la biomasa seca arbérea cuantificada por componente en G.
arborea (n = 60), C. alliodora (n= 30) y P. guachapele (n = 30), fue realizado un
analisis de correlacion de Pearson con el fin de identificar la variable mas
importante (DAP, hy V) para estimar la biomasa en hojas, ramas, fuste, raiz y

biomasa total (BT).

Tomando el DAP como referencia, los valores de r? < 0.6 en hojas, r> < 0.6 en
ramas, r? < 0.9 en fute, r* < 0.8 en raiz y r> < 0.9 en BT, sin correlacionar con la

h.

El V Gnicamente correlaciond con la biomasa del fuste, raiz y BT (r*< 0.6).

Tomando como variable el DAP, a partir de 25 ecuaciones construidas mediante
el analisis de regresion simple, fueron seleccionados las mejores ecuaciones por
componente del arbol seguin valores de r2 < 1y el error estandar (Ee) < 1 basados

en la informacién sefalada por Segura y Andrade (2008) y Parada et al. (2010).
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4.2.3.1.3 Determinacion de las propiedades fisicas y quimicas de los

suelos

Los analisis fueron realizados en el laboratorio de suelos en el CUCBA. Al ser
sometidas las muestras de suelo a un pretratamiento (secado, molida y tamizado
en malla 60), se determinaron sus propiedades fisicas y quimicas segun la norma

NOM-021-RECNAT-2000 (DOF 2002) y técnicas instrumentales a saber:

4.2.3.1.4 Propiedades fisicas

La Textura fue determinada con el Hidrémetro de Bouyoucos.

La Densidad Aparente (Da) por el método del terrén.

4.2.3.1.5 Propiedades quimicas

El pH fue calculado con el potenciémetro Orion Star A210 en relacién 1:2.
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La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) se determindé mediante el uso

de la solucion de Acetato de Amonio.

La Conductividad Eléctrica (CE) por medio de la conductimetria eléctrica.

La concentracion de C y N por andlisis instrumental con el analizador Shimadzu
TOC 5050-Ay Leco TruSpec® Micro respectivamente y la relacién C/N como lo

indica su expresion.

4.2.3.2 Secuestro de carbono en bosques plantados

Los procedimientos se llevaron a cabo en el Departamento de Produccion
Forestal, Laboratorio de Suelos en el CUCBA, Laboratorio de biomateriales del
CUCEI y Departamento de Edafologia y Quimica Agricola en la Universidad de

Santiago de Compostela.
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4.2.3.21 Contenido de carbono y nitrégeno en biomasa y suelo

Las muestras de biomasa y suelo fueron secadas en horno (Terlab S.A. de C.V.)
a 70 = 3 °C, molida y tamizada en malla 60. Se determinaron las concentraciones
de C usando el analizador elemental CHSN-O Leco TruSpec® Micro (LECO

Corporation).

Se pesaron 2 mg de muestras, se empaquetaron en capsulas de plata y fueron
sometidas a combustion controlada en presion y enriquecida con helio a 900 °C.
Una vez separados, se cuantificaron mediante un detector de absorcion selectiva
de infrarrojos para C, H, S, y de conductividad térmica para N en porcentaje en

peso de cada elemento.

4.2.3.2.2 Secuestro de carbono en biomasa y suelo

El C almacenado en la biomasa se calculd6 multiplicando la B por las
concentraciones de C derivadas del analisis elemental (Parada et al. 2010,

Schelegel et al. 2001). La acumulacion de C en el suelo, fue calculada
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multiplicando la profundidad, densidad aparente, concentracion del elemento y

un aproximado del contenido de grava (Merino et al. 2005).

4.2.4 Analisis de la informacion

Las diferencias de crecimiento, productividad, produccién de biomasa y
secuestro de C entre BP y BM, fueron corroboradas por medio de la ANOVAy la

prueba de comparacion de medias Tukey.

La normalidad de los datos se comprobd por medio de graficos P-P Plot, lo cual,

tuvieron un comportamiento normal.

Los analisis de regresion simple permitieron construir los modelos biométricos
para estimar la biomasa en las especies estudiadas. El programa estadistico
utilizado para analizar los datos arrojados en la investigacion, asi mismo para

construir las ecuaciones alométricas fue SAS v9.0 (SAS Institute 2009).
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5. Resultados

5.1 Crecimiento, modelos biométricos y propiedades del suelo en bosques

plantados de Gmelina arborea

5.1.1 Crecimiento de bosques plantados y propiedades del suelo

A 15 anos de edad de haber establecido los bosques plantados, su manejo
silvicola difiri6 notablemente en la densidad de G. arborea por superficie entre
los bosques plantados, ademas, la supervivencia también fue diferente como se
describié en la seccidon de métodos (Figura 14). El Cuadro 1, muestra el

comportamiento dasométrico de BP y BM.

Haciendo referencia al promedio de arboles de G. arborea establecida en los
modelos de plantacién puro y mixto, dicha especie al crecer en BM tuvo mayor
DAP (12 %) y area basal (11 %) que BP; por el contrario, la altura total fue
superior en la G. arborea de BP, lo que se reflejé en un mayor volumen del fuste

(4.5 %).
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La G. arborea en BM representé el 39 % del volumen maderable total por
superficie de la plantacion al igual que P. guachapele (39 %), mientras que C.

alliodora aport6é un 22 % en el modelo de produccién en mencion.

Al comparar el volumen de madera producido en ambos bosques plantados, BM
fue un 27 % (478.5 m® ha™') que BP lo cual, se sustenta por la diferenciacion en

el niumero de arboles por area entre los modelos evaluados.

Los suelos de los dos bosques plantados difirieron en algunas propiedades de su
valor inicial, por ende, es asumible que dicha variacion fue por el efecto de las

especies arboreas en BP y BM durante su periodo de crecimiento.

Asi, los suelos del BM tuvieron un pH mas favorable (6.1 a 6.5) para G. arborea,
ademas de la concentracion de C (1.3 a 2.6 %) y relacion C:N (20 a 30) aunque,
la conductividad eléctrica (40.3 a 43.1 cmol ¢) kg™") y concentracion de N (0.07 a

0.1 %) fue mas alta en los suelos del BP (Cuadros 2).
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5.1.2 Modelos biométricos

Las ecuaciones alométricas propuestas para estimar la biomasa en G. arborea,
C. alliodoray P. guachapele cumplieron con el supuestode r’<1y Ee <1 lo cual,

se muestran en el Cuadro 3.

Los mejores valores de ajuste obtenidos para cada especie (y componente del

arbol) se describen a continuacion:

G. arborea:

Hoja = r?: 0.96 y Ee: 0.53.

Ramas =r?: 0.97 y Ee: 0.56.

Fuste =r% 0.99 y Ee: 0.15.

Raiz =% 0.81y Ee: 1.73.
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BT =r%0.99 y Ee: 0.14.

C. alliodora:

Hoja = r?: 0.98 y Ee: 0.32.

Ramas =r?: 0.99 y Ee: 0.00.

Fuste =r% 0.99 y Ee: 0.16.

Raiz=r?:0.99y Ee: 0.11.

BT =r%0.99y Ee: 0.12.

P. guachapele:

Hoja =r?: 0.98 y Ee: 0.30.
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Ramas =2 0.99 y Ee: 0.41.

Fuste =r% 0.99 y Ee: 0.12.

Raiz =r%: 0.99 y Ee: 0.27.

BT =r%0.99y Ee: 0.26.

Cabe mencionar que las ecuaciones descritas en el Cuadro 3, ademas de ser

sencillas para su aplicacion practica, tienen un 95 % de confiabilidad.

La manera correcta de su aplicacién en futuros inventarios de biomasa, también

dependera de las condiciones del sitio.
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Cuadro 3. Modelos biométricos de biomasa para G. arborea (n=60), C. alliodora

(n=30)y P. guachapele (n = 30)

Componente Modelos biométricos de biomasa r2 Ee
G. arborea
Hojas BH = exp(0.469485 x V(DAP)) 0.963***  0.532
Ramas BR = exp(0.652556 * V(DAP)) 0.976***  0.568
Fuste BF = exp(1.72081 = In(DAP)) 0.998***  0.157
Raiz BR = (4.17202 + 0.267133 * DAP)"2 0.818* 1.730
Biomasa Total BT = exp(1.85029 = In(DAP)) 0.999***  0.141
C. alliodora
Hojas BH = exp(0.074047 = DAP) 0.989* 0.320
Ramas BR = 1/(%) 0.999***  0.002
Fuste BF = exp(1.40293 = In(DAP)) 0.999** 0.166
Raiz BR = exp(0.667892  V(DAP)) 0.991** 0117
Biomasa Total BT = exp(1.53636 = In(DAP)) 0.999***  0.121

P. guachapele
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Hojas BH = exp(0.506143 * V(DAP)) 0.991* 0.302

Ramas BR = exp(0.170481 = DAP) 0.995* 0.415
Fuste BF = exp(1.50064 = In(DAP)) 0.999***  0.126
Raiz BR = exp(0.801425 * V(DAP)) 0.997**  0.272
Biomasa Total BT = exp(1.07025 = V(DAP)) 0.999**  0.261

Peso de la biomasa seca (kg arbol™)

DAP: diametro a la altura del pecho (cm)

Ee: error estandar

Las ecuaciones tienen un nivel de confianza de 95 %

*p < 0.05; *p < 0.01, **p < 0.001

5.2 Produccion de biomasa y secuestro de carbono en bosques plantados

de Gmelina arborea

5.2.1 Produccion de biomasa arborea

La mayor cantidad de biomasa por especie, se produjo en el fuste (Figura 15abc);
partiendo de lo anterior, la BM presentd un 55 % mas de biomasa (tanto en la

parte aérea (BA), como en raiz) que BP. En BM la produccién por arbol se
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presenta en el siguiente orden descendente: G. arborea > P. guachapele > C.

alliodora.

La contribucion a la BT (385.2 Mg ha') por unidad de superficie entre las
especies del BM fue de la siguiente manera: P. guachapele (61 % = 233.4 Mg ha

" > G. arborea (33 % = 128.2 Mg ha™') > C. alliodora (6 % = 23.6 Mg ha™).

Comparando la G. arborea de los dos bosques plantados, ésta en BM produjo
mayor cantidad de biomasa promedio arbol; siendo destacable el mayor

incremento del fuste (20 %) y raiz (51 %) (Cuadro 4).

La relacion raiz/BA fue 0.20 y 0.29 en BP y BM respectivamente.

Lo anterior indica que, dicho componente es la segunda fuente mas importante
de reserva de biomasa en los arboles, ademas, su incremento dependera del

modelo de plantacién con (Cuadro 4).
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5.2.2 Secuestro de carbono en la biomasa arbdrea

Los arboles de la BM almacenaron mas C (34 %) que BP. Si bien, la G. arborea
en BM acumulé un 14 % mas de C promedio arbol que en BP siendo el fuste, el
principal componente de reserva y mayor representatividad (p.ej. 59.4 % en BM

y 71 % en BP) en la estructura del arbol (Cuadro 4).

En términos de superficie, BM fue mas eficiente en el almacenamiento de C que
BP (alrededor de 37.1 Mg C ha™ de diferencia) donde la G. arborea representod

el 53.2 % del total en el modelo de produccién forestal (Cuadro 4).

5.2.3 Produccion de biomasa y secuestro de carbono en mantillo

La produccién de biomasa (5.7 %) y almacenamiento de C (10.9 %) en el mantillo
del BM fue mayor que en BP (Cuadros 5), siendo el efecto mas importante la
densidad arboles por superficie lo cual, fue diferente entre los dos bosques

plantados.
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Cuadro 4. Produccién de biomasa y secuestro de carbono en bosques plantados

del Estado de Nayarit, México (n = 30)

Bosque plantado Componen Biomasa Biomasa Cc Cc Cc

puro te (kg arbol') (Mg ha™") (%) (kg arbol') (Mg ha™")
476

G. arborea Hojas 122+12 33+03 0.9 58+06 16ax02

106b+ 46.9 +
Ramas 39.0+43 1.2 1.5 182+20 50bx05

105.2 + 49.9 + 189.6 +

Fuste 385.3+314 8.6 0.7 15.4 51.8+4.2
48.3
Raiz 1109+7.2 30.3+2.0 1.4 536+3.5 14609
1494 £ 267.2 £ 73.0%
Total 547.1 £ 98.7 27.0 48.7 13.3
Bosque plantado
mixto
48.7 +
G. arborea Hojas 224+19 36a+03 0.4 109+09 1.8a+0.1

104b+ 466%
Ramas 63.5+7.0 1.1 0.5 294+03 48bzx05

44 .8 2125+

Fuste 4749+343 774+56 1.9 15.3 346+25
46.3 +
Raiz 2259+80 36.8+1.3 0.5 104737 171+06
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786.7 £ 128.2 + 3575+
Total 118.6 19.3 52.9 59.0+8.6
48.5 +
C. alliodora Hojas 58+04 1.1+£0.1 0.5 28+02 0.5+0.03
466 +
Ramas 11.4+03 22+0.05 0.4 53+0.1 1.0+ 0.02
50.4
Fuste 823+39 156+0.7 0.1 416+20 7904
50.2 +
Raiz 24910 47%02 0.7 12605 24x0.1
Total 124.4+£20.3 23.6+3.8 62.3+10.3 11.8+20
44 4 +
P. guachapele Hojas 141+£09 35ax02 0.9 6.3+0.4 16+0.1
48.2 +
Ramas 109.4 +12.4 27.3+3.1 1.2 527+6.0 13215
49.5 +
Fuste 137.9+43 345%11 0.3 68.3+21 171205
493 +
Raiz 654+44 16.3+1.1 0.6 324+22 81+05
2334 % 159.6 £
Total 326.8 £31.2 7.8 15.5 40.0+3.9
Bosque plantado 12379 + 385.2 579.5 + 110.1 %
mixto total 240.7 52.8 106.7 16.8

Los datos son medias + 1 Error estandar
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Cuadro 5. Produccién de biomasa y secuestro de C del mantillo de dos bosques

plantados de G. arborea en el Estado de Nayarit, México (n = 3)

Biomasa C C

Bosques plantados (Mg ha™) (%) (Mg ha™)

Puros 10.7+0.8 35403 41+05

Mixtos 12.0+0.7 35.3+0.1 5.1+0.1

Los datos son medias + 1 Error estandar

5.2.4 Secuestro de carbono en el suelo de bosques plantados

El secuestro de C en los suelos en ambos bosques plantados fue similar lo cual,

coincide con sus propiedades fisicas.

Sin embargo, el suelo del BM almacené un 3.2 % mas de C de 0-15 cmy, en BP
(Figura 17b) se dio el mayor almacenamiento (alrededor del 2.6 %) en la

profundidad de 15-45 cm (Cuadros 6).
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Lo anterior, se atribuye a una mayor velocidad de descomposicién de la materia

organica y fijacién de C en el modelo de BP.

Cuadro 6. Secuestro de C en los suelos de bosques plantados en el Estado de

Nayarit, México (n = 3)

C
(Mg ha™)
Profundidad

Bosques Bosques
(cm)

plantado plantado

puro mixto

0-15 40 9+074 36+09

15-45 45 A1+£0742 8+07

Total 86.0+ 1.4 86.4 +3.3

Los datos son medias + 1 Error estandar
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6. Discusion

6.1 Estructura forestal, condiciones de sitio y ecuaciones de biomasa

Los resultados del presente estudio arrojaron importantes evidencias sobre el
comportamiento de la G. arborea establecida en dos modelos de produccién

forestal siendo el BM, el mas apropiado para el crecimiento de la especie.

La informacién dasométrica arrojada en este estudio, fueron superiores a los
reportados por Onyekwelu et al. (2006) en Nigeria (h = 20.9 m, DAP = 26.2 cm,
area basal = 50.5 m? ha' y V = 550.5 m?® ha), Espinoza-Duran y Moya (2013)
en Costa Rica (h=14.3a14.9m, DAP=30.9a31.2cmyV=2401m?ha')y
Martinez-Zurimendi et al. (2015) en México (h = 14.5 my DAP = 19.3 cm;) en

bosques plantados de similar edad.

Analizando los suelos de BP y BM en términos de sus propiedades, estas
coinciden con lo sefalado en otras investigaciones si bien, se ha documentado

en Nigeria y Costa Rica que el mejor crecimiento de la G. arborea se produjo en
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suelos con textura franco-arcillosa, pH entre 5 — 7.5 y densidad aparente cercana

a 1 g cm3 (Onyekwelu et al. 2006, Adekunle et al. 2011).

Diferentes autores concuerdan que los arboles en bosques plantados
comerciales creceran defectuosamente (fustes torcidos, baja altura, exceso de
ramificaciones, etc.) cuando se planta en suelos con pH < 5, densidad aparente
superior a 1 g cm, pocos profundos, muy himedos, mal drenaje y poco fértiles
(Onyekwelu 2001, Rojas et al. 2004, Onyekwelu et al. 2006, Adekunle et al.

2011).

También se ha corroborado que el pH tiene una relacion positiva con la
disponibilidad de nutrientes; entre mas cercanos estén a la neutralidad, mayores
elementos estaran disponibles para la planta, favoreciendo el equilibrio iénico del

suelo y mineralizacion de la materia organica (Onyekwelu 2001).

Alta concentracién de N en el suelo ya sea incorporada naturalmente o sintética
beneficia el crecimiento de la G. arborea, independientemente del modelo de

plantacién o marco de establecimiento (Rojas et al. 2004).
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Otras investigaciones confirmaron que en suelos con relacion C/N > 11.5 denota
la existencia de exceso de C y energia lo cual, inmoviliza el N por parte de los
microorganismos impidiendo su aprovechamiento por las plantas; aunque
también, dependera de otras sinergias producidas en el suelo (Gamarra et al.

2018, Salcedo-Pérez et al. 2019).

Contrario a lo anterior, el mayor crecimiento de la G. arborea se dio en suelos
con relacién C/N > 19, asumiendo el efecto generado por la P. guachapele
(fijacion de N) en BM y su proximidad con el BP pues, la liberacion del N en estos
dos escenarios fue muy alta lo que explica el mayor incremento en biomasa
registrado en las especies del presente estudio, siendo las hojas el componente

del arbol donde mas se concentra y adquiere mayor preponderancia.

Swamy et al. (2003), Ladrach (2004) y Moya et al. (2008) dijeron que las buenas
practicas silvicolas, mezclas de especies diferentes y condiciones de sitio

optimizan la productividad de los modelos forestales por superficie.

Referente a las ecuaciones alométricas de biomasa propuestas esta

investigacion, los valores de ajuste alcanzados por componente del arbol y BT
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fueron similares segin Swamy et al. (2003) en la India (1= 0.97 en hojas, r? =
0.93 en ramas, r?> = 0.98 en fuste, r> = 0.97 en raiz y r> = 0.97 para la BT),
Onyekwelu (2004) en Nigeria (r> = 0.97, 0.98 y 0.98; hojas, ramas y fuste
respectivamente) y Arias et al. (2011) en Costa Rica (r?= 0.97, 0.92 y 0.99; para

hojas, ramas y fuste respectivamente).

Basados en lo anterior, Chaturvedi y Raghubanshi (2015) y Ruiz-Blandon et al.
(2019) manifestaron que las mediciones directas de biomasa, permiten elaborar
ecuaciones de mayor valor de ajuste y confiabilidad que las generadas a partir

de mediciones indirectas.

Las ecuaciones construidas en este trabajo, seran de gran utilidad en futuras
investigaciones direccionadas al inventario de biomasa en G. arborea, C.
alliodora'y P. guachapele siempre y cuando se apliquen en condiciones de sitio

similares al presente estudio.

Las ecuaciones alométricas por componente, permitiran cuantificar con certeza
la distribucién del C en el arbol durante su crecimiento pues que, valores de ajuste

superiores a 0.9 te daran menos incertidumbre sobre la existencia real de
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biomasa predilecta en un arbol durante su crecimiento teniendo en cuenta su

edad.

Por otro lado, estimar la biomasa radicular y su impacto en la BT de los arboles
constituye un importante aporte en estudios de C pues, este componente
contribuye en mas del 20 % de la BT del arbol, no obstante, rara vez se considera

en los inventarios debido a su complejidad en el procesamiento.

6.2 Valoracion de la biomasa y carbono en bosques plantados comerciales

El ambito forestal, el establecimiento de bosques plantados comerciales con
especies de rapido crecimiento, siguen siendo una alternativa atractiva y

sustentable tanto econémica como ambiental.

En la presente investigacion, se corroboré que la G. arborea establecida en BM,
produce mayor cantidad de biomasa por componente (hojas, ramas, fuste, raiz y

BT).
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Si bien, | os valores reportados ene | presente trabajo en BP, difieren
significativamente a lo sefialado en bosques plantados de 15 afos de edad
establecidas en Filipinas y Nigeria en 142.1 y 233.7 Mg ha™ respectivamente
(Sales et al. 2005, Onyekwelu et al. 2006) posiblemente, la densidad final de
arboles por superficie entre los bosques plantados cotejadas condicion6 dicho

aspecto.

Sin embargo, la produccion de biomasa en bosques plantados de G. arborea
suele afectarse por aspectos fisiolégicos de la planta, manejo silvicola, modelo

de plantacion y la edad (Rasineni et al. 2011, Verma et al. 2017).

Independientemente del tipo de plantacién, el componente del arbol que mayor
aporta en la BT es el fuste (alrededor del 60%) siendo sustentado por Swamy y
Puri (2005), Arias et al. (2011), Cook et al. (2014), Verma et al. (2017) y
Goussanou et al. (2018) lo cual, coincide con lo documentado en el presente

trabajo.
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También existen evidencias cientificas donde se demuestra que el manejo
inadecuado de especies integradas en modelos de bosques plantados mixtos,
impactara negativamente en los rendimientos en biomasa del sistema, debido a
la sobrepoblacion de arboles por superficie ademas del ritmo desigual en

crecimiento (Redondo-Brenes y Montagnini 2006).

La produccion de biomasa en C. alliodoray P. guachapele en esta investigacion
fueron consideradas deficientes. Por ende, no es apropiado asociar mas de dos
especies de rapido crecimiento en una misma area, aunque; si es factible realizar
mezclas con arboles fijadores de N (Redondo-Brenes y Montagnini 2006)
siempre y cuando sea factible para potenciar el crecimiento de la especie de

interés comercial en este caso la G. arborea.

Dentro de los bosques plantados, también el mantillo es una fuente importante
de biomasa necrosada, componiéndose principalmente de hojas (89 %), corteza
(8.2 %) y otros restos organicos (2.8 %), aumentando su cantidad segun la época
del afio (mayormente en la seca), edad de los bosques plantados y humedad del
suelo (Stanley y Montagnini 1999, Agus 2001, Agus et al. 2004, Takahashi et al.

2012).
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Las aportaciones de biomasa del mantillo en BP y BM fueron inferiores al 10%.
La disponibilidad de informacién con respecto al mantillo a la edad evaluada es
limitada, no obstante, los valores de la presente investigacion superan lo
reportado por Agus (2001) (8.8 Mg ha' bosques plantados de 8 afos en
Indonesia), Lodhiyal y Lodhiyal (2003) (5.4 Mg ha' bosques plantados de
Dalbergia sissoo en la India) y Takahashi et al. (2012) (2.2 Mg ha' BM de T.

grandis - G. arborea en Tailandia a la edad de 15 afios).

Respecto al C almacenado en |la biomasa arbérea, las diferencias entre las G.
arborea de los dos bosques plantados (BP = 267 kg de C arbol' y BM = 357 kg
de C arbol™) y los modelos en general (BP = 73 Mg ha”' y BM = 110 Mg ha™)

fueron considerables.

Sin embargo, difieren de lo cuantificado por Sales et al. (2005) en Filipinas (63.9
Mg ha) y Takahashi et al. (2012) en Tailandia (93.5 Mg C ha™) en bosques

plantados de 15 afios de edad.
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La biomasa radical es una fuente importante de almacenamiento de C. Los
estudios antes mencionados, sefialaron que las raices proporcionan menos del
20 % del C acumulado en la BT; aunque en los bosques plantados evaluada su

contribucién fue alrededor del 25 %.

Swamy et al. (2008), Vanlalngurzauva et al. (2010), Allen et al. (2010), Rasineni
etal. (2011), Verma et al. (2017) postularon que la acumulacién de C en bosques
plantados puede afectarse por efectos del manejo silvicola y factores ambientales

propios del area de estudio.

Esta investigacion pudo constatar que la estrategia de G. arborea para optimizar
la captura de C en modelos mixtos de plantacion, se basa en aumentar con mayor

rapidez el tamafio de la copa y biomasa radical que sus competidores.

En ese sentido, Redondo-Brenes y Montagnini (2006) y Forrester et al. (2005)
expresaron que un mayor volumen de raices aumenta las posibilidades de
alcanzar los nutrientes disponibles y mas alejados de la planta; a su vez, cuanto
mas grande sea la copa, mas luz captara el arbol (mayor area fotosintética)

siendo este proceso indispensable para su crecimiento e incremento en biomasa.
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El mantillo también es un componente importante de retencion de C en bosques

plantados, aunque representa menos del 10% en estos sistemas.

A pesar de haber sido mayor en BM que en BP, estos valores fueron similares a
los calculados por Agus (2001) en Indonesia (5.0 Mg ha') en bosques plantados
de 8 afos, pero superiores al ser comparados con Kraenzel et al. (2003) (3.6 Mg
ha') en bosques plantados de T. grandis de 20 afios en Panama y, Mbaekwe y
Mackenzie (2008) (2.2 Mg ha™') en bosques plantados de T. grandis de 14 afios

en Nigeria.

En este estudio, la concentraciéon de C y su respectivo almacenamiento en los
suelos estudiados, no difirieron significativamente debido a su similitud en
propiedades fisicas y contigliidad, por ende, gran parte de ese C se registré en

la biomasa.

Los valores de C registrados en esta investigacion concuerdan con los informes
divulgados en otros sitios (Gonzalez-Molina et al. 2008, Ramachandran et al.

2009, Almeida et al. 2010, Saha et al. 2012, Nanko et al. 2014, Walter et al. 2016).
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Segun Polglase et al. (2000) y Resh et al. (2002) la edad de los arboles no es un

factor que determine el secuestro de C del suelo.

Al comparar los resultados del presente estudio con otros trabajos las diferencias
fueron notables, tal como Sales et al. (2005) en Filipinas (61.3 Mg ha™"), Cook et
al. (2014) en Brasil (43.9 Mg ha™") y Anikwe (2010) en Nigeria (63.8 Mg ha™') en

bosques plantados de 30 afios.
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7.Conclusiones

En el aspecto dasométrico, el mayor incremento en DAP y area basal se dio G.
arborea establecida en el modelo mixto lo cual, es un hallazgo sumamente

importante en el manejo de la G. arborea con fines comerciales y ambientales.

Ademas, los resultados del presente estudio indicaron que el éxito de los modelos
de produccion mixto en términos de productividad dependera en mayor medida,
en la incorporacién de leguminosas en el sistema y su respectivo manejo

silvicola.

Las ecuaciones alométricas para estimar la biomasa de G. arborea, C. alliodora
y P. guachapele propuestas en este trabajo, tuvieron valores de ajustes dentro
del rango reportado por otros autores, ademas del 95 % de fiabilidad, por
consiguiente, deberan ser consideradas en estudios de biomasa para la especie
en mencion siempre y cuando las condiciones de sitio fuesen similares al

presente estudio.
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Incluir una especie leguminosa (P. guachapele) en BM aumenté el contenido de
N en ese modelo de plantacién, por ende, beneficié la produccion de biomasa y

almacenamiento de C por componente de la G. arboreay el sistema en general.

Alta densidad del BM con respecto al BP, también fue un factor que favorecié la
eficiencia en la captura de C en este sistema. Sin embargo, la biomasa del
mantillo en BM también fue mas abundante que en BP lo cual, acumulé mayor

cantidad de C superficie.

Estas diferencias fueron sustentadas por la contribucién en biomasa de las tres
especies del modelo mixto y su correspondiente densidad por area. El segundo

mayor soporte de C en los bosques plantados es el suelo.

Sin embargo, al comparar los suelos del BP y BM a diferentes profundidades no
presentaron diferencias significativas puesto que, comparte similares
propiedades, ademas de estar ubicados bajo las mismas condiciones de sitio y
edad, por tanto, el almacenamiento de C dependera de la densidad aparente y

concentracion de C.
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