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RESUMEN

Las plantaciones de hule (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) contribuyen a la reduccion de dioxido de carbono en la atmésfera al fijar car-
bono a través de la fotosintesis y almacenarlo en cada uno de los componentes del drbol (hojas, ramas, fustes, cortezas y raices) y por
la transformacion de residuos organicos en materia orgdnica estabilizada en el suelo. El objetivo del presente estudio fue determinar el
carbono almacenado en la biomasa aérea de plantaciones de hule en edades de 5, 9, 15, 25, 32 y 51 afios, mediante el uso de inventario
dasométrico y ecuaciones alométricas en Tabasco, México. El carbono almacenado se determind a través de la regresion lineal y se ana-
liz6 mediante comparaciéon de medias de Tukey (p < 0.05) con el programa Statistical Analysis System (SAS). El contenido de carbono
varia en cada una de las edades; en la plantacion de 51 afios el carbono almacenado en el fuste fue 192.32 Mg ha’!, en las ramas fue
64.75 Mg ha' y el total aéreo del drbol fue 257.07 Mg ha'!, mientras que en la plantacién de 5 afios los valores fueron 16.65 Mg ha’!,
9.63 Mg ha'y26.28 Mg ha!, respectivamente. Los resultados indican que H. brasiliensis puede considerarse como una fuente potencial
de mitigacion ante el cambio climatico.

PALABRAS CLAVE: captura de carbono, ecuaciones alométricas, inventario forestal, plantaciones forestales, servicios ambientales.

ABSTRACT

Hevea brasiliensis Muell. Arg plantations contribute to the reduction of atmospheric carbon dioxide by fixing carbon through pho-
tosynthesis and storing it in the tree components (leaves, branches, stems, barks and roots) and by their transformation to stabilized
forms of soil organic matter. The objective of this study was to determine the stored carbon in the whole aboveground biomass in 5, 9,
15, 25, 32 and 51-year-old plantations, through a forest inventory and the use of allometric equations in Tabasco, Mexico. The stored
carbon was determined using linear regression and mean values were analyzed by the Tukey test (p < 0.05) with the Statistical Analysis
System (SAS) program. Results indicated that the carbon concentration varies with age; in 51-year-old plantation the stored carbon in
stem was 192.32 Mg ha’', in branches was 64.75 Mg ha! and in the whole tree was 257.07 Mg ha"!, while 5-year plantations had values
of 16.65,9.63 y 26.28 Mg ha"!, respectively. The results indicated that H. brasiliensis plantations can be considered a potential source
of mitigation of climate change.

KEYWORDS: carbon sequestration, allometric equations, forest inventory, forest plantations, environmental services.
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INTRODUCCION

El carbono es un componente basico y fundamental
para la vida debido a su presencia en la atmosfera, en lo
vegetal, animal, en la materia orgdnica no viva, en los
combustibles fosiles, en las rocas y también estd disuelto
en los océanos (McVay y Rice, 2002). El ciclo del car-
bono se caracteriza por tener reservas atmosféricas muy
pequefias, pero sumamente activas y vulnerables a las
perturbaciones ocasionadas por el hombre, las cuales, a
su vez, modifican los patrones climdticos, de manera
que afectan directamente la vida sobre la tierra. Durante
la ultima mitad del siglo XX la concentracion de di6-
xido de carbono (CO,) en la atmésfera ha tenido un
aumento significativo junto con la de otros gases de
efecto invernadero que retienen un porcentaje de la
radiacion de onda larga reflejada por la superficie
terrestre. Esto contribuye con casi 1/6 de las emisiones
de CO, mundial cuando los bosques han sido talados o
quemados en exceso, debido a que los arboles estan
compuestos de carbono en un 50%, y una vez talados y
quemados o descompuesta la materia organica por
microorganismos, ese carbono que almacenan regresa a
la atmosfera. Por esta razon, los ecosistemas forestales
son de gran importancia, ya que capturan el didéxido de
carbono de la atmésfera a través de la fotosintesis y
almacenan el carbono en cada uno de los componentes
del 4rbol (Percy, Jandl, Hall y Lavigne, 2003; Alamo,
2007).

México se ubica dentro de las 20 naciones con mayor
emisiéon de CO,, pero al mismo tiempo tiene un alto
potencial de recursos naturales como bosques, selvas y
plantaciones comerciales, que son de gran importancia
como almacén de carbono (Pacheco-Escalona et al.,
2007). Los arboles en particular, asimilan y almacenan
grandes cantidades de carbono durante toda su vida
(Ordofiez, de Jong y Masera, 2001). Una alternativa para
mitigar el cambio climdtico se lograria mediante planta-
ciones de corta rotaciéon y arboles de rapido crecimiento.
Al mismo tiempo, la produccion de arboles en plantacion
reduce la extraccion de madera del bosque nativo y contri-

buye a la conservacion del mismo.

Las plantaciones forestales y agroforestales captu-
ran carbono y lo almacenan principalmente en la bio-
masa dura (madera), hojas, ramas, corteza y raices; esto
depende de la composicion de las especies en un bosque
o plantacion, del efecto de factores climaticos locales
como precipitacion y temperatura, de las caracteristicas
del suelo que determinan el crecimiento del arbol
(Somarriba et al., 2013), de la edad y de la fauna acom-
panante. Ademads, la capacidad de capturar carbono
atmosférico tiende a disminuir en relacién al incremento
de la edad del bosque o al grado de madurez del suelo,
en edades tempranas o intermedias es mas alta la cap-
tura de carbono (Fonseca, Rey-Benayas y Alice, 2011;
Ajit et al., 2013).

Meéxico cuenta con plantaciones de Hevea brasilien-
sis Miell. Arg. en Veracruz, Oaxaca, Chiapas y Tabasco,
con una superficie plantada a nivel nacional de 27 165.98
ha de las cuales 4243.13 ha pertenecen al estado de
Tabasco en los municipios de Huimanguillo, Macuspana,
Jalapa y Teapa (Servicio de Informacion Agroalimentaria
y Pesquera, 2013).

Se han realizado estudios de estimacién de car-
bono en H. brasiliensis en monocultivos y sistemas
agroforestales en la Amazonia de Colombia a través
de modelos alométricos (Moreno, Burgos, Nieves y
Buitrago, 2005; Orjuela, Andrade y Vargas, 2014);
ecuaciones de aditividad para estimar componentes
de biomasa de H. brasiliensis, en Veracruz, México
(Monroy y Navar, 2004); andlisis del crecimiento y
produccion de ldtex en plantaciones forestales comer-
ciales de H. brasiliensis en Oaxaca, México (Rojo,
Martinez y Jasso, 2011); potencial de secuestro de
carbono en plantaciones de arboles en Africa
(Kongsager, Napier y Mertz, 2013) entre otros estu-

dios.

OBJETIVO

Determinar el carbono almacenado en la biomasa aérea
de plantaciones de hule (Hevea brasiliensis) a diversas
edades, mediante el uso de inventario dasométrico y ecua-

ciones alométricas en Tabasco, México.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Para realizar el estudio se utilizé el padrén de productores
de la Secretaria de Desarrollo Agropecuario, Forestal y
Pesca (Sedafop) y Sistema Producto Hule. Los criterios que
se aplicaron para la seleccion de las plantaciones de H.
brasiliensis, fueron conforme a las etapas preproductiva (5
afios) y productiva con tres edades: 9 afios (juventud), 15
afios y 25 afios (adulto), 32 afios y 51 afios (vejez); las eda-
des se determinaron con base en la fecha de plantacion
registrada en el padrén y se verificaron con los producto-
res. Al mismo tiempo, se considerd que las plantaciones
pertenecieran a un mismo grupo de suelo para evitar
influencia de sus caracteristicas en los resultados (Tabla 1).
Posteriormente, se realizo el recorrido en campo para loca-
lizar a los productores y seleccionar las plantaciones de H.
brasiliensis de las edades mencionadas.

El estudio se realizd en seis plantaciones de H. brasi-
liensis, ubicadas en tres ejidos del municipio de Huiman-
guillo, Tabasco, en la region tropical himeda de México.
Las plantaciones de § afios, 9 afios, 15 afios y 25 afios
corresponden al ejido Pedregal Moctezuma 1a. Seccidn;
ubicadas en la zona geografica 15, en las coordenadas
UTM: longitud y latitud; 433614-1953399, 433935-
195299, 433551-1953473, y 433942-1953473 respectiva-
mente. La plantacién de 32 afios se ubica en el ejido
Chicoacdan con coordenadas UTM: longitud 447299 y
latitud 1965282; y la plantacion de 51 afios pertenece al
ejido Guadalupe Victoria con coordenadas; longitud
426988 y latitud 1950044 (Fig. 1). Los climas que predo-
minan en el municipio de Huimanguillo son: Af (m) calido
himedo con lluvias todo el afio y Am (f) calido hiimedo
con abundantes lluvias en verano (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, 2010). La temperatura minima
mensual es de 23.3 °C, la maxima de 32.3 °CYy la precipi-
taciéon anual es de 2360 mm (Comisién Nacional del
Agua-Servicio Meteorolégico Nacional, 2010).

Segun Ortiz, Siebe y Cram (2005) la zona de estudio
corresponde a la unidad ecogeografica, llamada “terraza

o planicies estructurales” de edad miocénica, porque con-
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forma un paisaje de lomerios suaves. El suelo que predo-
mina es del grupo Acrisol acido, rico en materia orgdnica
y pobre en bases intercambiables (Palma-Lépez, Cisneros-
Dominguez, Moreno-Ciliz y Rincén-Ramirez, 2007;
Zavala-Cruz et al., 2014).

En la zona de estudio predomina vegetacién secunda-
ria de selva, asi como plantaciones de H. brasiliensis,
eucalipto (Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla),
teca (Tectona grandis), melina (Gmelina arborea), planta-
ciones agricolas de naranja, limén, pifia, y gran extension
de pastizales (Larios-Romero y Herndndez, 1987; Zavala-
Cruz et al., 2014). La fauna es escasa sin embargo, se pue-
den encontrar tepezcuintle (Agouti paca) y mono
sarahuato (Allouata palliata), tortugas como el guao
(Staurotypus triporcatus) y el pochitoque (Kinosternon
leucostomum) y especies de aves como el jabira (Jabiru
mycteria), el chejé (Melanerpes aurifrons) y el pistoqué

(Pitangus sulphuratus).

Muestreo de parcelas

En el estudio se realizé un inventario forestal en seis plan-
taciones, en cada una se establecieron tres parcelas cua-
dradas de 20 m x 20 m (400 m?2), obteniendo un 4rea
inventariada total de las seis plantaciones de 7200 m2.
Cada parcela estd conformada de 17 a 29 arboles, variando
la densidad de los drboles en cada plantacion, obteniendo
un inventario de 400 arboles en el total de las plantacio-
nes. A cada drbol se le midieron las variables: didmetro a
la altura de pecho (d) con la forcipula y altura total del
arbol (h) con la pistola Haga. De las seis plantaciones
inventariadas, cuatro se encuentran en aprovechamiento
de latex (9, 15, 25 y 32 afios); la plantacion de 5 afios atn
no esta en aprovechamiento y la de 51 afios ya terminé su
etapa productiva. Con las variables obtenidas en el inven-
tario se generd informacion de drea basal, volumen total
mediante la ecuacién de cubicacion de Gomez-Gonzalez
(2015), biomasa de fuste, biomasa de ramas, biomasa
aérea total, carbono en fuste, carbono en ramas y carbono
total del drbol, para determinar el carbono almacenado en
la parte aérea de cada una de las plantaciones de las eda-
des de 5, 9, 15,25, 32 y 51 anos.
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FiGgura 1. Ubicacion geografica de las plantaciones de H. brasiliensis en Huimanguillo, Tabasco, México.

TasLA 1. Edad de los drboles de H. brasiliensis de acuerdo con

la etapa de preproductiva y productiva.

Edad de arboles Etapa preproductiva y productiva

(anos)
5 Crecimiento
9 Juventud
15 Adulto 1
25 Adulto 2
32 Vejez 1
51 Vejez 2

Las mediciones que se realizaron en los drboles fueron a
partir del didmetro minimo a la altura de pecho de 8 cm,
debido a que a partir de este didmetro se obtienen algunos
de los productos de Hevea brasiliensis como: muebles,
molduras, mosaicos de madera, entarimado de pisos, con-

trachapado, tableros enlistonados, aglomerados de

cemento, tablero de fibra de densidad media, estacas, poli-
nes y postes. También este didmetro se utiliza como mate-
ria prima para la industria del papel, para producir papeles
gruesos y secantes o absorbentes (Zerpa, Mogollon,

Gutiérrez y Aguilera, 2011).

Biomasa aérea (fuste y ramas) y carbono
almacenado

Inicialmente se cuantific la biomasa en los componentes
de cada arbol que integra la plantacion (hojas, ramas y
fuste) (Ordofiez et al., 2001). Para cuantificar la biomasa
aérea en las plantaciones de H. brasiliensis se utilizaron
las ecuaciones generadas por Monroy y Navar (2004)
para plantaciones de la misma especie en Veracruz,

Meéxico, a través de regresion lineal.

by,.r. = 37.35705 +0.013422 x d*x h
b,,,..= 29.99596 + 0.004273 x d* x h

ramas

b, = 67.35301 + 0.017695 x d>x h

s
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Donde:

d (didmetro en cm)

h (altura en m)

b,.... (biomasa de fuste en kg)
b (biomasa de ramas en kg)

ramas
b

ol (DIOMasa aérea total en kg)

Para estimar el carbono almacenado asociado a la
biomasa aérea, se multiplico el valor de la biomasa de
cada componente (fuste, ramas y total aéreo) por el factor
0.487, valor correspondiente a las concentraciones de car-
bono obtenidas en la especie (Wauters, Coudert, Grallien,

Jonard y Ponette, 2008; Kongsager et al., 2013).

Analisis estadistico

Los datos se sometieron a un andlisis de varianza (Anova) y
comparacion de medias de Tukey (p < 0.05) con el programa
Statistical Analysis Sistem (SAS) para determinar la diferen-

cia estadistica en las plantaciones de diversas edades.
RESULTADOS

Historial de manejo
El historial de manejo de las plantaciones de H. brasi-

liensis puede influir en el crecimiento y desarrollo de
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los drboles asi como en la captura y almacenamiento de
carbono.

Los productores establecieron el cultivo de H. brasilien-
sis con el apoyo econdémico federal del Fideicomiso para la
Investigacion, el Cultivo y la Comercializacion del Hule
Natural (Fidhule) para el establecimiento y manejo silvicola.
Los productores asociaron cultivos agricolas en la etapa pre-
productiva (3 afios), mientras las plantaciones alcanzaron
perimetros de 45 cm a 1.30 m de altura para ser aprove-
chado el litex. Esta asociacion de cultivos agricolas contri-
buye a la reduccion de erosion de suelo, aporta nutrimentos
en el suelo y controla malezas. Simultdneamente se realiz6 el
manejo silvicola de las plantaciones y poda de formacion
para obtener un fuste limpio para ser aprovechado. Esta acti-
vidad se realizé en los primeros afios debido al cierre de

dosel arbéreo que se present6 a partir de los 5 afios (Tabla 2).

Inventario forestal
Con respecto a la medicion de las variables realizada en el
inventario forestal de las plantaciones de H. brasiliensis se

presenta lo siguiente:

Diametro (d) y altura de los arboles (h)
El andlisis de varianza mostrd diferencia altamente signi-

ficativa (P < 0.0001) en el didmetro y altura en cada plan-

Tabla 2. Antecedentes, asociacion de cultivos en callejones y densidad actual de las plantaciones de H. brasiliensis en Tabasco.

Ano de Edad de la Vegetacion anteriora Densidad actual dela  Cultivo intercalado en Apoyo
establecimiento plantacion (anos) H. brasiliensis plantacion (arb.ha”) los tres primeros anos economico

2009 5 Pastizal 491 Pina (Anana sp).

2005 9 Pastizal 550 Pina (Anana sp).

1999 15 Acahual 700 Pina (Anana sp).

1989 25 Acahual 633 Maiz (Zea mays), frijol  Planta y manejo
(Phaseolus vulgaris L.) y silvicola
yuca (Manihot sculenta)

1982 32 Pastizal 558 Maiz (Zea mays), frijol  Planta 'y manejo

(Phaseolus vulgaris L.) silvicola

1963 51 Acahual y Pastizal 400 Maiz (Zea mays) Planta y manejo

silvicola




Lopez-Reyes et al. Carbono almacenado en la biomasa aérea de plantaciones de hule

tacion de las edades de 3, 9, 15, 25, 32 y 51 afios, con una
probabilidad (p < 0.05). La comparacién de medias de
Tukey mostr6 que el didmetro de la plantacion de 15y 25
afos de edad, son similares estadisticamente entre ellas y
diferentes con las otras plantaciones.

La plantaciéon de 5 a 9 afios de edad, presentd un
incremento de 2 cm de didmetro (Tabla 3) sin diferencia
estadistica; sin embargo, entre la plantacion de 9 y de 15
anios de edad hubo un incremento de didmetro de 8.6 cm,
con diferencia significativa estadisticamente. Asimismo, de
la plantaciéon de 15 a 25 afios de edad se present6 un incre-
mento de 2.08 ¢cm, aun cuando hay una diferencia de 10
anos entre las dos edades, el incremento fue relativamente
pequeno y estadisticamente no presentd diferencias en el
diametro. De la misma manera, de la plantacion de 25 a la
de 32 afios de edad se present un incremento de 5.58 cm,
sin diferencias significativas. No obstante, la plantacion de
32 a 51 afios de edad present6 un incremento de 15.12 cm
en un lapso de 19 afios, presentando diferencia altamente
significativa, probablemente favorecido por la densidad
actual de 400 arboles ha'en la plantacion de 51 afios y 558
arboles ha' en la de 32 afos (Tabla 3).

La altura total de los drboles mostré diferencia signi-
ficativa en las edades de 9 y 15 afios con un incremento en
8 m; la mayor altura promedio de los drboles se obtuvo en
la plantacién de 51 afios de edad (Tabla 3).

TaBLA 3. Comparacion de medias, didmetro, altura, drea basal

H. brasiliensis, en Tabasco, México.

Edad (Anos) Diametro Altura (m) Area Basal
(cm) (m2ha”)
5 1405 d 133 b 788 c
9 16.05 d 1339 b 11.81 ¢
15 2465 c 2141 a 3512 b
25 26.73 cb 2299 a 3942 b
32 3231 b 2326 a 4960 b
51 4743 a 2422 a 8041 a

Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes (TuRey, p< 0.05).

En la comparacion de medias por Tukey en la planta-
cién de 51 afios se obtuvo la maxima 4rea basal con valor
de 80.41 m? ha"', indicando diferencia altamente significa-
tiva con cada una de las plantaciones. El drea basal pre-
sent6 diferencias estadisticas similares al didmetro, ya que
es una variable que depende directamente de él, siendo
influenciada también por la edad y por el manejo silvicola.
Al mismo tiempo, mostré incrementos de (3.91, 23.31,
4.3, 10.18 y 30.81) m? ha"', entre las edades de plantacion
de (5,9, 15, 25, 32 y 51) afios, respectivamente.

Volumen de madera en los arboles

El volumen de madera en los arboles en relacion a la edad
de las plantaciones presentd diferencia altamente signifi-
cativa (P £ 0.0001) con una probabilidad (p < 0.05) en el
andlisis de varianza. El coeficiente de determinacién fue
de R?2=0.94 (Tabla 4).

En la prueba de comparacion de medias por Tukey, se
obtuvo diferencia estadistica significativa en la plantacion
de 51 afios con valor promedio de 865 m? ha' de volumen
maderable respecto a las demds (Fig. 2). Asimismo, se
observoé diferencia de 396 m® ha'entre la plantacion de 32
y 51 afos de edad; y diferencia de 239 m? ha' entre las
plantaciones de 9 y 15 afios de edad.

Biomasa de fuste, ramas y total en los arboles

La plantacién de 51 afos de edad presenté mayor biomasa
de fuste, ramas y total aérea que las demas por el tamafio
que adquiri6 durante su ciclo de crecimiento y desarrollo

en didmetro y altura. El fuste aportd 63% y 66% de bio-

Tabla 4. Andlisis de varianza de volumen de madera en

plantaciones de diversas edades de H. brasiliensis.

FV GL SC CM FC Pr>F

Modelo 5 139500141 279000.28 4033 <.0001

Error 12 8302275 6918.56
Total 17 1478024.16
CV.=2373
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Ficura 2. Comparacion de medias de volumen de madera (m? ha'') en plantaciones de diversas edades de H. brasiliensis, en Tabasco,

México.

TaBLA 5. Comparacion de medias por Tukey, biomasa de fustes, ramas y total aéreo para H. brasiliensis, en Tabasco, México.

Edad Biomasa fuste Biomasa ramas Biomasa total Carbono Carbono ramas Carbono total
(anos) (tha’) (vha’) aérea (Lha’) fuste (Mg.ha") (Mg.ha) aéreo (Mg.ha”)
5 3418 19.78 53.96 16.65 c 9.63 ¢ 26.28 c
9 4850 2539 7350 2362 c 1237 c 3579 c
15 159.48 63.44 22293 77.67b 30.89b 10857 b
25 180.51 68.93 249.44 8791b 3357b 121.48 b
32 228.01 82.70 310.71 111.04 b 4027b 15132 b
51 39491 132.96 527.87 19232 a 6475 a 257.07 a

Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes (TuRey, a = 0.05).

masa en las edades de 5 y 9 afios respectivamente y 73 y
75% en las edades de 32 y 51 afos (Tabla 5).

Estimacion de carbono almacenado en las
plantaciones
En la prueba de Tukey de carbono almacenado de cada

componente del arbol (fuste, ramas y total aéreo), la plan-

tacion de la etapa vejez de 51 afios de edad mostré diferen-
cia altamente significativa (P < 0.0001) respecto a las
plantaciones de 5, 9, 15, 25 y 32 afios de edad. El carbono
almacenado de cada componente del drbol en la planta-
cién de 51 afios (etapa vejez) fue 192.32 Mg ha' en el
fuste, 64.75 Mg ha! en las ramas y 257.07 Mg ha™ total

aérea. Asimismo, las plantaciones de 32 y 51 afios (etapa
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vejez) mostraron diferencia estadistica en el carbono
almacenado de cada uno de los componentes del drbol de
81.28 Mg ha! en el fuste, 24.48 Mg ha' en las ramas y
105.75 Mg ha'! en total aéreo.

Por otra parte, el carbono almacenado en fuste,
ramas y total aéreo no presenté diferencia estadistica
entre las plantaciones de 5 y 9 afios. Entre las plantaciones
de 15,25 y 32 afios de edad no se present6 diferencia esta-
distica en cada uno de los componentes del drbol (fuste,
ramas y total aéreo), debido a la cercania de edades (Tabla
5).

El analisis de varianza mostré diferencia altamente
significativa (P < 0.0001) en el carbono almacenado en
cada uno de los componentes del 4arbol (fuste, ramas y
total de la parte aérea) y entre las edades, con una proba-
bilidad de (p < 0.05) (Tabla 6).

DISCUSION

La densidad actual de las plantaciones esta influida por la
asociacion de cultivos agricolas que los productores inter-
calaron en la etapa preproductiva, lo cual favorece a las
plantaciones con menor densidad en obtener mayor desa-
rrollo en el didmetro, aunque la disminucién de arboles a
partir de la densidad inicial de establecimiento también
depende de los dafios mecanicos y del raleo natural de
estas plantaciones (Naji, Sahri, Nobuchi y Bakar, 2012).
Ademads se realizo el manejo silvicola de podas de ramas
primarias a partir de 3 o 4 afios de edad para obtener un
fuste libre de nudos.

El incremento en didmetro de 32 a 51 afios de edad
fue de 15.12 cm, en un lapso de 19 afios, presentando dife-
rencia altamente significativa, favorecido por la densidad
de 400 arboles ha'alos 51 anos y 558 arboles ha' a los 32
afos de edad, lo cual indica que los drboles de la planta-
cién de 51 afios se desarrollaron mejor debido al espacia-
miento de la plantacién. Por esta razon, los drboles
acumulan mayor biomasa por la disponibilidad de agua y
nutrimentos que les permite tener un mejor desarrollo
(Naji, Sahri, Nobuchi y Bakar, 2011).

La biomasa de fuste represent6 70.20% y la de ramas
29.83% en arboles de 5, 9, 15,25, 32 y 51 anos, similar a

TaBLA 6. Analisis de varianza de almacenamiento de carbono

de fuste, ramas y total de la parte aérea de H. brasiliensis.

FV GL SC CM FC Pr>F
Modelo 5 6545222 1309044 37.05 <0001
Error 12 4240.16 35334

Total 17 6969238

CV. =2157

FV GL SC CM FC Pr>F
Modelo 5 6420.27 1284.05 344 <0001
Error 12 44792 3732

Total 17 6868.19

CV.=1864

FV GL SC CM FC Pr>F
Modelo 5 11293206 2258641 36.44 <0001
Error 12 7437.87 619.82

Total 17 120369.94

CV.=2076

lo encontrado por Monroy y Navar (2004), donde obtu-
vieron un promedio de 72.83% y 21.4%, respectivamente
en arboles de 8, 14, 16, 19, 23 y 31 afios. A su vez presentd
diferencia estadistica significativa con respecto al fuste y
ramas, en las diversas edades (Gayoso y Guerra, 2005;
Aguilar, Ortiz, Vilchez y Chazdon, 2011).

El carbono almacenado de cada componente del drbol
en la plantacion de 51 afos etapa vejez fue de 192.32 Mg
ha' en el fuste, 64.75 Mg ha' en las ramas y 257.07 Mg ha™!
total aéreo, este tltimo valor se asemeja al documentado
por Kongsager et al. (2013) en arboles de 44 afos de 213.6
Mg ha’, sin embargo, al comparar los datos con los de un
bosque tropical subcaducifolio (arboles, arbustos, renue-
vos, necromasa, hojarasca y raices), selva mediana de
Quercus oleoides, y plantaciones de E. urophylla y G.
arborea son inferiores, ya que el almacenamiento de car-
bono estd en funcion de la composicion de especies, la edad,
densidad, diametro y altura (Rodriguez-Laguna, Jiménez,
Meza, Aguirre y Razo, 2008; Camara-Cabrales, Arias-
Montero, Martinez-Sanchez y Castillo-Acosta, 2013).
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El valor de carbono total de la plantacion de 5 afos
es mayor a lo que informan Durdn, Duque y Sudrez (2011),
quienes obtuvieron un promedio de 6.6 Mg ha' de car-
bono almacenado en la parte aérea en plantaciones de
hule de 1 a 7 afios, con diametro de 8.2 cm y altura de 6.2
m en Colombia; y en un sistema agroforestal con drboles
del mismo intervalo de edad 6.9 Mg ha'. En plantaciones
de H. brasiliensis de 1 a 7 afios de edad Orjuela, Andrade
y Vargas (2014) midieron 4.3 Mg ha de carbono almace-
nado total aéreo en monocultivo con densidad de 622
arboles ha' y 4.2 Mg ha' en un sistema agroforestal con
densidad de 673 drboles ha''; mientras que en este estudio
se midieron 26.28 Mg ha! con didmetro de 14.05 cm y
altura de 11.3 m. Los mismos autores trabajaron con
plantaciones de H. brasiliensis de 8-20 afios de edad
encontrando 57.2 Mg ha! de carbono almacenado total
de la parte aérea en monocultivo y 44.8 Mg ha! en siste-
mas agroforestales, sin embargo, al compararlo con las
plantaciones de este estudio en ese intervalo de edades se
determiné un valor mas alto, 108.57 Mg ha' a los 15
afios, debido a la mayor densidad de arbolado encontrado
en Tabasco. Cabe senalar que la fijacién de carbono
depende de las caracteristicas de cada especie, tamafio de
copa, densidad en arboles por hectarea, edad e indice de
sitio, que influyen fuertemente en el almacenamiento de
carbono (Ndjera y Hernandez, 2008).

Orjuela et al. (2014) mencionan que las plantaciones
mayores de 20 afios de edad obtuvieron promedio de
121.5 Mg ha' en plantaciéon monoespecifica y 97.2 Mg
ha! en sistemas agroforestales, y comparando las planta-
ciones en el grupo mayor de 25 afios de edad se obtuvo un
valor muy similar con promedio de 121.48 Mg ha". El
carbono almacenado en los drboles estd proporcional-
mente relacionado con la biomasa.

De acuerdo con los resultados de Sun et al. (2015) los
arboles en etapa juvenil (9 afios de edad) fijan mas car-
bono. Por esta razon, los drboles en la etapa joven contri-
buyen a la reduccién del didéxido de carbono que se
encuentra en la atmdsfera y lo transforman en biomasa
(Casanova-Lugo, Petit-Aldana y Solorio-Sdnchez, 2011).

Contrariamente a lo esperado, las plantaciones de edad
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avanzada presentaron incremento en el carbono almace-
nado de mas de 100 Mg ha"'. El cultivo de H. brasiliensis
contribuye a la reduccion de diéxido de carbono a través
de la fotosintesis y fija 0 almacena el carbono en cada uno
de los componentes del arbol (fuste y ramas), obteniendo
un mayor almacenamiento en el fuste (Wauters et al.,
2008; Fonseca et al., 2011; Casanova-Lugo et al., 2011).

Los 4rboles en la etapa de vejez (32 y 51 afios de edad)
contindan proporcionando una serie de beneficios tanto
para el ser humano como para el medio ambiente, favorecen
la conservacioén de flora y fauna, disminucién de erosion de
suelo y fertilizacion del mismo, a través de la hojarasca. En
esta etapa los productores toman la decision de aprovechar
la madera de los arboles mayores de 35 afios de edad, debido
a la disminucién de produccion de latex, ya que no es renta-
ble seguir aprovechdndolo para esa actividad y por los ser-
vicios ambientales no perciben ningtin apoyo econdémico
(Matan y Matan, 2008; Prabhakaran-Nair, 2010).

CONCLUSIONES

La plantacion de 51 afios de edad de H. brasiliensis alma-
cena mayor carbono que las plantaciones de menor edad,
esto esta relacionado con la mayor biomasa. La compara-
cién de medias manifesté que el fuste contiene mds car-
bono que las ramas. El porcentaje de carbono almacenado
en el fuste va incrementandose con la edad desde 63% a
los § afios, hasta 75% a los 51 afios. Las plantaciones
mantienen su capacidad de captura de carbono hasta eda-
des superiores a las productivas del cultivo del hule.
Mediante la captura y el almacenamiento de carbono
estas plantaciones brindan un servicio ambiental, ya que
cuentan con potencial para mitigar el CO, de la atmésfera

y conservar la flora y fauna asociadas.
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