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RESUMEN

El estado de Chiapas, México, posee potencial agroclimdti-
co y eddfico para cultivar palma de aceite (Elaeis guineensis
Jacq.). En la actualidad hay alrededor de 48 mil ha plantadas
con esta especie, lo que representa un sumidero importante
de carbono (C). El objetivo de esta investigacién fue medir
la biomasa y el C acumulado en plantas de palma de 12
afios para generar la linea base y la metodologia que per-
mita predecir la fijacién de C para este cultivo. Un mues-
treo destructivo, aleatorizado, se realizé en cuatro plantas
por sitio. En tres submuestras de tallo y hojas se evalué la
biomasa, el didmetro a la altura de pecho (DAP), la altura
total y el nimero de hojas por planta también se midieron.
En 20 submuestras de suelo se determiné la biomasa de la
raiz. El contenido de C se estimé con la técnica de digestién
hiimeda de Walkley y Black. Con los datos se generaron dos
ecuaciones alométricas para calcular la biomasa y un mode-
lo matemdtico en su expresién lineal para el C, en el cual Y
es el contenido de biomasa o C y X es la altura de la planta.
La concentracién de C en fuste, ramas y raiz fue 48.3, 48.1
y 48.2 %. La concentracién promedio de C por planta fue
48.24 %. Con la biomasa y la altura de las plantas se obtuvo
el modelo Y=98.349X + 737.41 (R?=0.577). Para establecer
las variables del modelo predictivo de C acumulado por pal-
ma (CAP), en funcién de su altura, se usé un procedimiento
idéntico al anterior, y CAP=55.15X + 326.96 (R?<0.519). Un

niimero mayor de variables de campo es necesario para obte-
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ABSTRACT

The state of Chiapas, Mexico, has the climatic and soil
potential for cultivation of the oil palm (Elaeis guineensis
Jacq.). Currently, around 48 000 ha are planted with this
species, representing a major carbon (C) sink. The objective
of this study was to measure biomass and accumulated C in
12-year-old palms to generate the base line and methodology
to permit predicting C fixation for this crop. Randomized
destructive sampling was conducted on four plants per site.
In three subsamples of stem and leaves, biomass, diameter
at breast height (DBH), total height and number of leaves
per plant were determined. In 20 subsamples of soil, root
biomass was determined. Carbon content was estimated
with the wet digestion technique of Walkley and Black.
With the data, two alometric equations were generated to
calculate biomass and a mathematical model in its linear
expression for C, in which Y is the content of biomass or C,
and X is the plant height. The concentration of C in stem,
branches and root was 48.3, 48.1 and 48.2 %. The average C
concentration per plant was 48.24 %. With the biomass and
plant height, the model Y=98.349X + 737.41 (R?>=0.577) was
obtained. To establish the variables of the predictive model
of accumulated C per palm (CAP) in function of height, a
procedure identical to the previous procedure was used,
and CAP=55.15X + 326.96 (R?=0.519). A larger number of
field variables is necessary to obtain acceptable alometric
equations (higher R?) for prediction of biomass and palm C
stock. The methodology permitted determining biomass and
C accumulated in the oil palm, thus establishing the bases
for its study.
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ner ecuaciones alométricas aceptables (R*> mayores), para pre-
decir biomasa y C almacenado en la palma. La metodologia
permiti6 determinar la biomasa y C acumulado en palma de

aceite, estableciendo asi la base para su estudio.

Palabras clave: Elacis guineensis Jacq., ecuaciones alométricas,

gases de efecto invernadero, sumidero de carbono.
INTRODUCCION

os informes de diagnéstico del Grupo Inter-

gubernamental de Expertos sobre el Cambio

Climético (IPCC, por sus siglas en Inglés) in-
dican que América Latina y el Caribe, como otras
regiones del mundo, son vulnerables a los efectos ad-
versos del cambio climdtico (CC) y contribuyen con
12 % de las emisiones mundiales de los gases con
efecto invernadero (GEI)’. La concentracién de CO,
en la atmésfera aumenté debido al uso de combusti-
bles fésiles, ya que pasé de 280 ppm en la era prein-
dustrial 2 402 ppm en el 2016 (Prentice et al., 2001;
NOAA, 2016). El CO, es el principal generador del
efecto invernadero que ha modificado directamente
la temperatura global. En 2004 el aumento fue 0.54
°C y ese afio estd considerado como el mds caluroso
en la historia (Smith ez /., 2005).

Con el aumento de la demanda de energia en los
procesos industriales y desarrollo urbano, dreas ex-
tensas de bosques y selvas se destinan a la agricultu-
ra, por lo cual se buscan alternativas de produccién
agropecuaria con emisiones bajas de C, o que fijen
en su biomasa el C del CO,. Esto demanda politicas
publicas y sistemas de produccién agricola sostenida
con potencial alto para fijar C, mitigar y adaptarse al
CC y generar energfa sostenible y renovable (Pacheco
et al., 2007).

La deforestacién mundial anual provoca la libera-
cién de 1.8 x 10> Mg de C, cifra equivalente a 20 %
del total de las emisiones antropogénicas. La vegeta-
cién asimila CO, atmosférico via fotosintesis, con lo
que acumula carbohidratos y aumenta el volumen de
la biomasa. Los bosques capturan y conservan mds
C que los cultivos anuales y los pastizales participan
con 90 % de flujo anual de C de la atmésfera y de
la superficie de la tierra (Derner y Schuman, 2007;
Follett y Reed, 2010).

Key words: Elaeis guineensis Jacq., alometric equations,

greenhouse effect gasses, carbon sink.
INTRODUCTION

hediagnosticreportsof the Intergovernmental

Panel on Climate Change (IPCC) indicate

that Latin America and the Caribbean, like
other regions of the world, are vulnerable to adverse
effects of climate change (CC) and contribute 12
% of the world emissions of greenhouse effect gases
(GEI)°. The concentration of CO, in the atmosphere
has increased because of the use of fossil fuels, passing
from 280 ppm in the preindustrial era to 402 ppm
in 2016 (Prentice et al., 2001; NOAA, 2016). CO,
is the main cause of the greenhouse effect, which has
directly modified global temperature. In 2004, the
increase was 0.54 °C; that year was considered the
hottest in history (Smith ez 4/., 2005).

Together with the increase in the demand
for energy by industrial processes and urban
development, extended areas of forest and jungles
are being converted to agriculture. For this reason,
alternatives are being sought for agricultural and
livestock production with low C emissions or for
fixation of the C of CO, in crop biomass. This
demands public policies and sustained agricultural
production systems with high potential for fixing
C, mitigating and adapting to CC and generating
sustainable renewable energy (Pacheco ez al., 2007).

Annual world deforestation causes the release of
1.8 x 10> Mg of C, equivalent to 20 % of the total
of anthropogenic emissions. Vegetation assimilates
atmospheric CO, via photosynthesis by which it
accumulates carbohydrates and increases biomass
volume. Forests capture and preserve more C than
annual crops, and grasslands participate with 90
% of the annual C flow between the atmosphere
and the earth’s surface (Derner and Schuman, 2007;
Follett and Reed, 2010).

The cultivation of oil palm (E. guineensis Jacq.)
under the agroecological and edaphic conditions
of Central America and Asia has the potential to
accumulate 96.02 and 103.35 Mg C ha™' C in
shoot biomass (Leblanc ez /., 2006). To estimate
C sequester by the palm in the study area, an

“Towards new scenarios for analysis of emissions, climate change, impacts and response strategies. Informe de la reunién de expertos del
IPCC celebrada del 19 al 21 de septiembre de 2007 en Noordwijkerhout (Paises Bajos), Grupo Intergubernamental de Expertos sobre

el Cambio Climdtico, Ginebra, Suiza. 132 p.
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El cultivo de palma de aceite (E. guineensis Jacq.)
en condiciones agroecoldgicas y edificas de Centro-
américa y Asia tiene potencial de acumulacién de
C de 96.02 y 103.35 Mg C ha™' en las raices en
profundidades de 0 a 30 cm y de 0 a 50 cm, respec-
tivamente, y 22.68 Mg C ha™' en la biomasa aérea
(Leblanc er al., 2006). Para estimar la captura de C
de la palma en el drea de estudio se inventari6 este
elemento; es decir, se obtuvo el equivalente a una
“fotografia” del estado actual o cantidad de C en la
biomasa aérea y en el suelo (Andrade er al., 2008).
El potencial de pérdida o secuestro de C se considera
que es el promedio de este elemento almacenado en
cualquier momento en el sistema palma, en su ciclo
de vida (Hairiah ez 2/, 2011).

El almacenamiento de C se define como el pro-
ceso acumulativo de este elemento en los tejidos con
el crecimiento de la planta, y que permanece iz situ
o transformado en productos que no se liberan rdpi-
damente a la atmésfera. Por lo tanto, la captura de C
es resultado de procesos dindmicos de descomposi-
cién y de flujos generados en la fotosintesis durante
un periodo largo (Castilla, 2004). Sin embargo, los
reservorios de C en los sistemas agricolas y agrofores-
tales no estdn considerados entre los mecanismos de
mitigacién del CC. Aqui radica la necesidad de ge-
nerar informacidn respecto a la capacidad de fijacién
de C en especies cultivadas, como la palma de aceite,
mediante ecuaciones alométricas de prediccién del
potencial de captura de este elemento. El objetivo de
esta investigacion fue disefiar una metodologia base
para estimar la captacion de C en las fracciones aé-
reas y subterrdneas de la palma de aceite en la regién
del Soconusco, Chiapas, México.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y origen del material vegetal

El estudio se realizé en muestras de plantas de palma de acei-
te recolectadas en: 1) Tapachula de Cérdoba (14° 45’ 29.31” N,
92° 32’ 16.35” O y altitud de 17 m); 2) Huchuetdn (14° 58
52.20” N, 92° 28 30.35” O y altitud de 18 m); y 3) Villa Co-
maltitldn (15° 06’ 54.70” N, 92° 37’ 42.94” O y altitud de 10 m)

de la regién del Soconusco, Chiapas.
Muestreo de la parte aérea

De la biomasa producida en la estructura sobre el suelo se

cosecharon 12 plantas, con edad superior a 12 afos. El corte

inventory of C was taken; that is, we obtained a
“photograph” equivalent of the current state or
quantity of C in shoot biomass and in soil (Andrade
et al., 2008). The potential of loss or sequester of
C is considered to be the average of this element
stored at any moment in the palm system, during
its life cycle (Hairiah ez a/., 2011).

Carbon stocking is defined as the process of
accumulating C in tissues of the growing plant that
remains 7z situ or is transformed into products that
do not release it rapidly into the atmosphere. Thus,
C sequester is the result of dynamic processes of
decomposition and flows generated by photosynthesis
over a long time (Castilla, 2004). However, C stocks
in agricultural and agroforestry systems are not
considered among the mechanisms of CC mitigation.
Here lies the need to generate information relative to
the capacity of C fixation in cultivated species, such
as the oil palm, using allometric equations to predict
their potential for C sequester. The objective of this
study was to design a base methodology to estimate
C captured in the shoot and root fractions of the oil
palm in the Soconusco region, Chiapas, Mexico.

MATERIALS AND METHODS

Study area and plant material

The study was conducted with samples of oil palm plants
collected in 1) Tapachula de Cérdoba (14° 45° 29.31” N, 92° 32’
16.35” W; altitude 17 m), 2) Huehuetdn (14° 58 52.20” N, 92°
28’ 30.35” W; altitude 18 m), and 3) Villa Comaltitldn (15° 06’
54.70” N, 92° 37’ 42.94” W/ altitude 10 m) Soconusco region,
Chiapas.

Shoot sampling

The aboveground biomass was collected from 12 plants of
more than 12 years old. Plants were cut with a chainsaw (Truper,
Mod. Mot-4518; China) where the stipe begins, and the stem
separates from the leaves. The stems were measured for total
height (Ht) and diameter and breast height (DBH: 1.30 m)
with a metric measuring tape (Truper, model Tp20ME de 20
m; China). Each stem was divided into three or more sections to
determine fresh weight iz situ with an electronic platform scale
(OHAUS; Mod. ES50L AM, 50 kg capacity; USA). Volume
of biomass was calculated with the truncated cone geometric
formula. The lower and upper diameters of each section were
measured. Sections 10 cm thick were cut with the chainsaw and

dry weight was determined in three subsamples. All the sections
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se hizo con una motosierra (Truper, Mod. Mot-4518; China)
donde inicia el estipite, y el tronco (fuste) se separé de las hojas.
En los fustes se midié altura total (At) y didmetro a la altura de
pecho (DAP: 1.30 m) con cinta métrica (Truper, modelo Tp-
20ME de 20 m; China). Cada fuste se dividié en tres o mds
secciones para determinar el peso verde iz sizu con una bédscula
electrénica de plataforma (OHAUS; Mod. ES50L AM, capaci-
dad de 50 kg; EUA). El volumen de biomasa se calculé con la
férmula geométrica del cono trucado. El didmetro inferior y su-
perior de cada seccién se midieron. Rodajas de 10 cm de grosor
se separaron con la motocierra y el peso seco se determind en tres
submuestras. Todas las rodajas se obtuvieron de la altura donde
se determiné el didmetro inferior del fuste. La biomasa de las
hojas, de la zona media y baja de cada planta, se determiné con
béscula electrénica de plataforma, en cuatro hojas, una por pun-
to cardinal, y la hoja bandera. Las submuestras de tallo y hojas se
pesaron enseguida del corte para determinar su peso en himedo,
se guardaron en bolsas pldsticas y se trasladaron al laboratorio de
Biotecnologia de la Facultad de Ciencias Agricolas, Campus IV,
en Huchuetdn, Chiapas. Las muestras se secaron hasta peso cons-
tante en una estufa con circulacién de aire (VWR international,
Mod. 1390FM, Sheldon Manufacturing, Inc. EUA) por 96 h a
60 °C. La relacién peso seco: peso fresco se usé como estimador
de la cantidad de biomasa del fuste y de las ramas, en muestras
y submuestras, segn la técnica descrita por Diaz-Franco et al.

(2007) y Acosta et al. (2002).
Muestreo de raiz

El C de las raices de la palma y el C almacenado en el suclo se
cuantificé por humificacién de la biomasa. El segundo se obtuvo
en 20 muestras representativas del drea de goteo, con didmetro
aproximado de 4.5 m de la base del tallo, que se obtuvieron con
una barrena de acero inoxidable (sin marca, con didmetro y lon-
gitud de 10 y 50 cm). El C almacenado en el suelo (CAS; Mgha™")
se cuantificé en 20 submuestras de suelo por planta, a partir de
su contenido en el suelo (% CS), la densidad aparente (DA) y
la profundidad (P) de muestreo (0 a 50 cm), con la siguiente
relacién: CAS = % CS*DA*P (Avila et a/., 2001). Para esta esti-
macion se utilizé la técnica reportada por Leblanc ez al. (2006),
modificada porque la DA del suelo se determiné en 3927 cm? de
una muestra (extraida con barrena de acero inoxidable). De cada
muestra se separaron las raices; CAS y C en las raices se determi-
naron con el método de combustién himeda de Walkley y Black
modificada (Kaurichev ez al., 1984; Schlichting ez al., 1995).

La biomasa total (Y) por planta fue la suma de biomasas de
fuste, hojas y raiz; en el tallo, se determiné con la férmula: Y =
Volumen (V) x Densidad (D), porque la forma del tallo es c6-

nica irregular y el didmetro de la base es mayor que el superior.
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were obtained from the height where the lower stem diameter
was determined. Leaf biomass was determined in four leaves, one
per cardinal point, with an electronic platform scale. The stem
and leaf subsamples were weighed immediately after cutting to
determine fresh weight, placed in plastic bags and taken to the
biotechnology laboratory of the Facultad de Ciencias Agricolas,
Campus IV, Huchuetdn, Chiapas. The samples were dried to
constant weight in a circulating air oven (VWR international,
Mod. 1390FM, Sheldon Manufacturing, Inc. USA) for 96 h at
60 °C. The ratio dry weight:fresh weight was used as the estimator
of the amount of biomass of the stem and branches in samples
and subsamples using the technique described by Diaz-Franco ez

al. (2007) and Acosta et al. (2002).
Root sampling

Carbon in the palm roots and C stored in the soil was
quantified by humification of the biomass. The latter was
obtained in 20 samples representative of the approximately 4.5
m diameter drip area at the stem base with a stainless steel drill
(no brand name, 10 cm diameter, 50 cm long). Carbon stored
in the soil (CSS; Mg ha™!) was quantified in 20 soil subsamples
per plant using soil content (% CS), bulk density (BD) and
depth (D) of sampling (1 to 50 cm), with the following relation:
CSS = % CS*BD*D (Avila et al,, 2001). For this estimation,
the technique used was that reported by Leblanc ez al. (2006),
modified because soil BD was determined at 3927 cm?® in a
sample (extracted with a stainless steel drill). Of each sample,
roots were separated; CSS and C in roots were determined with
the modified wet combustion method of Walkley and Black
(Kaurichev ez al., 1984; Schlichting ez al., 1995).

Total biomass (Y) per plant was the sum of biomass from
stem, leaves and root. In stem, it was determined with the
formula Y = Volume (V) x Density (D) because the stem shape is
conical and irregular, and the diameter of the base is larger than
the upper diameter. The volume of each section and total volume
was calculated with the above equation. Brown (2001) indicated
that the biomass of the leaves accounts for 65 % of the stem
weight. This relationship was used to estimate sample biomass
and the total leaf biomass. To corroborate this value, V and D
of the five leaves of each plant were determined after they were
completely shredded and weighed. With this information, values

of the leaves per plant were calculated.
Determination of specific density
Specific density (g cm™) of stems, roots, soil, subsamples

of stem sections and leaves was determined with the ratio dry

weight:volume of fresh tissue. Dry weight was obtained with the
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El volumen de cada seccién y el total se calculé con la igualdad
anterior. Brown (2001) indicé que la biomasa de las hojas repre-
senta 65 % del peso del tallo, y esta relacién se us6 para estimar la
biomasa de la muestra y total de hojas. Para corroborar este valor
V y D de las cinco hojas de cada planta se determiné después de
triturarlas totalmente y pesarlas; con la informacién se calcularon

los valores de las hojas por planta.
Determinacién de la densidad especifica

La densidad especifica (g cm™) de tallos, raices, suclo,
submuestras de rodajas de tallos y hojas se determiné con la rela-
cién peso seco: volumen de tejido verde. El peso seco se obtuvo
con la metodologia descrita en pdrrafos anteriores y el volumen
del tejido verde se determind por el método de desplazamien-
to de agua. La densidad especifica de rodajas, hojas y raices se
compararon con la prueba de Tukey (SAS Institute Inc., 2009).
La suma total de la biomasa de fuste (Y,), copa (Y) y raices (Y)
conformé la biomasa total (Y), Y = Y, + Y_ +Y_ de cada planta
(Acosta et al., 2002).

Determinacién del modelo alométrico

La biomasa promedio de las plantas de los sitios se analizé
en conjunto, con una ecuacién que permitiera interpretar el de-
sarrollo de la planta. Para esto, una prueba de regresién simple se
desarroll6 segtin Aquino-Ramirez ez al. (2015); en ella se incluye
un andlisis de regresién lineal con variables indicadoras, en este
caso biomasa, cantidad de C y DAP. Con los datos de biomasa
total (Y) y altura total (X) se ajustd la ecuacion lineal a partir de
expresion potencial. El modelo se ajusté por minimos cuadrados
y se obtuvo la ordenada al origen (4) y la pendiente (£) de acuer-
do con Avendafio ez al. (2009) y Acosta et al. (2002). El modelo
resultante fue Y = 6X* (ecuacién potencial), donde Y es la bioma-
sa total, X es el didmetro normal, y &y 4 son los pardmetros de la
funcién. La ecuacidn se ajusté a una expresion lineal mediante la
transformacién a logaritmo natural de Y y X, por lo que la expre-
sién de la ecuacién en su forma lineal fue: In (Y) = In (4) + £ In

(X) (Ec. 2), donde &y k son los pardmetros a estimar.
Determinacién del contenido de C

La cantidad de C en la biomasa de fuste, hojas y raices se
determiné por el método de combustién himeda de Walkley y
Black modificado que se basa en la oxidacién incompleta del C,
con una mezcla oxidante de K,Cr,0_, H,SO, y calor por dilu-
cién acuosa del 4cido. La ebullicién entre 110 y 130 °C depende
de la temperatura inicial, contenido de materia orgdnica y tama-

fio del recipiente de reaccién. La cantidad consumida de agente

methodology described above, and the volume of fresh tissue
was determined by the method of water displacement. Specific
density of sections, leaves and roots were compared with the
Tukey test (SAS Institute Inc., 2009). The total sum of stem (Y)),
canopy (Y), and root (Y) biomass was the total biomass (Y), Y =
Y, +Y_+Y, of each plant (Acosta ez al., 2002).

Determination of the allometric model

Average biomass of plants of the sites were analyzed
together with an equation that would permit interpretation of
plant development. To this end, a simple regression test was
conducted following Aquino-Ramirez ez al. (2015). A linear
regression analysis was included with indicator variables, in this,
case biomass, amount of C and DBH. With the data of total
biomass (Y) and total height (X), the linear equation was fit
from the potential expression. The model was fit by minimum
squares, and the order to origin () and slope (%) were obtained
according to Avendafio ez a/. (2009) and Acosta ez al. (2002). The
resulting model was Y = 6X* (potential equation), where Y is total
biomass, X is the diameter at breast height, and & and #4 are the
function parameters. The equation was fit to a linear expression
by transformation to natural logarithm of Y and X; thus, the
expression of the equation in its linear form was In (Y) = In (4) +

k1n (X) (Eq. 2) where & and k are the parameters to be estimated.
Determination of carbon content

The amount of C in stem, leaf and root biomass was
determined by the modified Walkley and Black wet combustion
method, based on incomplete oxidation of C, with an oxidizing
mixture of K,Cr,0_, H,SO, and heat by aqueous acid dilution.
Boiling between 110 and 130 °C depends on initial temperature,
organic matter content and size of the reaction recipient.
The amount of oxidizing agent consumed in the reaction
was determined by spectrophotometry (spectrophotometer
METASH, Mod. UV-6000, China), by measuring initial
intensity of green Cr” and yellow K,Cr,O, ions, and a sucrose
calibration curve. In the reaction, the Cr*® jons are proportional
to the amount of oxidized C, according to the reaction: CH_,O,
+4 K,Cr,0,+ 16 HSO,~4 K,SO, + 4 Cr, (SO, + 6 CO, +
22 H,0.

Five mL of K,Cr,O, and 10 mL sulfuric acid were added
to 0.02 g dry sample; it was left to cool for 30 min and 35 mL
distilled water was added. The mixture was shaken after each
addition and left to stand overnight. Absorbance was measured
at 590 nm. The total content of each sample was multiplied by
the percentage of C obtained by spectrophotometry and by the

sample biomass; the total C content per plant would be the sum
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oxidante en la reaccién se determiné por espectrofotometria (es-
pectrofotdmetro METASH, Mod. UV-6000, China), con la me-
dicién de la intensidad inicial del color verde de los iones Cr*? y
amarillos del K,Cr,O, y una curva de calibracién de sacarosa. En
la reaccidn, los iones Cr*? son proporcionales a la cantidad de C
oxidado, de acuerdo con la reaccién: CH,O + 4 KZCrZO7 + 16
H,S0, > 4K SO, + 4 Cr, (SO, + 6 CO, + 22 H,O.

A 0.02 g de muestra seca se agregaron 5 mL de KZCrZO7, 10
mL de 4cido sulftrico, se enfrié por 30 min, se agregaron 35 mL
de agua destilada, se agité después de cada adicién y reposé una
noche. La absorbancia se midié a 590 nm. El contenido total de
cada muestra se multiplicé por el porcentaje de C obtenido por
espectrofotometria, y por la biomasa de la muestra, y el conteni-
do de C total por planta serfa la sumatoria del C total de fuste,
ramas y rafces. Para obtener la ecuacion alométrica y estimar el
C se empled el modelo alométrico que relaciona el contenido de
C con la altura de la planta (Swift, 2000; Avendano ez /., 2009).
Andlisis estadistico descriptivo y pruebas de correlacién (@=0.05)

se aplicaron a los datos.
RESULTADOS Y DISCUSION
Estimacién de la biomasa

El promedio general de biomasa de fuste, hojas y
raicesfue 1104.34+87.85 kg; la biomasa de las plan-
tas de Huehuetdn fue mayor que en Tapachula y Vi-
lla Comaltitldn. Las plantas de los dos ultimos sitios
tuvieron la mayor densidad (Cuadro 1). Esos valores
no se reflejaron en la biomasa total, pues el DAP en
promedio y altura fueron mayores en Huehuetdn que
los otros sitios. De acuerdo con la informacién pro-
porcionada por los productores, la variabilidad de los
datos de campo se debe a diferencias en: 1) mane-
jo agronémico del cultivo, como en la aplicacién de
macros y micro-minerales esenciales; 2) suministro
de agua, con sequedad en zonas altas e inundacio-
nes en sitios bajos y cercanos al mar; y 3) condicio-
nes ambientales, como temperatura y precipitacion.
Lo anterior concuerda con lo senalado por Corley y
Gray (1982). Todos los factores mencionados son de-
terminantes en el cultivo pues el desarrollo maximo
se alcanza después de 6 a 12 anos, aunque la planta
puede continuar su crecimiento, a razén de 35 a 75
cm por ano, dependiendo de las condiciones ambien-
tales (Corley y Gray, 1982; Cayén, 1999). En nuestra
investigacién las plantas evaluada tenian alrededor de
12 afos.
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of the total C content in stem, branches and roots. To obtain
the allometric equation and estimate C, the allometric model
that relates the content of C to plant height was used (Swift,
2000; Avendano et al., 2009). Descriptive statistical analysis and

correlation tests (=0.05) were applied to the data.
RESULTS AND DISCUSSION
Biomass estimation

The general average of stem, leaf and root biomass
was 1104.34 + 87.85 kg. Plants from Huehuetin
had more biomass than plants from Tapachula and
Villa Comaltitldn. The plants of the two latter sites
had higher density (Table 1). These values were not
reflected in total biomass, since average DBH and
height were larger in Huehuetdn than in other sites.
According to the information provided by growers,
variability of the field data is due to differences in:
1) agronomic management of the crop, such as the
application of essential macro and micro minerals;
2) water supply: drought in high areas and flooding
in low areas and in areas close to the sea; and 3)
environmental conditions, such as temperature and
precipitation. This coincides with Corley and Gray
(1982). All the factors mentioned are determinant
for the crop since maximum development is
achieved after 6 to 12 years, although the plant can
continue growing at a rate of 35 to 75 cm per year,
depending on environmental conditions (Corley and
Gray, 1982; Cayén, 1999). In our study, the plants
evaluated were about 12-years-old.

The linear allometric model was Y=3.571X
+816.86 (R?=0.695) and Y=98.349X + 737.41
(R?=0.577) to determine biomass based on DBH
and plant height, respectively (Figures 1A and 1B).
The coefficients of determination for both variables
reduce reliability of the equations to determine
biomass in 12-year-old palm plants, but they are
not ruled out. We suggest increasing the number of
replications and older plants to estimate applicable
allometric equations (Thenkabail ez 4/., 2004: Leblanc
et al., 2006). However, for growers, it is difficult
to provide plants for sampling. For this reason,
the number of plants for destructive sampling was
reduced in the Soconusco region. The proportion
of root biomass and shoot biomass in this study was
0.06, which is notably low relative to other studies.
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Cuadro 1. Caracteristicas dasométricas de plantas de palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq) en Soconusco, Chiapas,

México.

Table 1. Table 1. Dasometric characteristics of oil palms (Elaeis guineensis Jacq) in Soconusco, Chiapas, México.

Pl , Altura de planta Densidad de Biomasa total Carbono Cantidad de
anta ndmero DAP (cm) (m) madera (g cm™?) (ko) otal (%) carbono
& 8 ol 7o (kg planta™)
Sitio 1. Tapachula
1 83.25 3.25 0.16 1052.01 47.34 498.02
2 55.54 2.66 0.14 1027.77 46.78 480.79
3 100.03 4.56 0.15 1208.35 45.36 548.11
4 72.25 3.45 0.13 1068.5 48.25 484.67
Promedio 77.77 3.48 0.15 1089.16 46.93 502.90
o 18.71 0.79 0.01 81.20 1.21 31.03
Sitio 2. Huehuetdn
1 62.35 3.01 0.10 1087.07 47.56 517.01
2 86.36 3.96 0.10 1076.18 51.25 551.54
3 96.25 4.25 0.10 1095.07 46.35 507.56
4 115.45 4.55 0.12 1325.45 51.23 614.35
Promedio 90.10 3.94 0.11 1145.94 49.10 547.62
o 22.09 0.67 0.01 119.92 2.52 48.34
Sitio 3. Villa Comaltitlin

1 66.58 3.25 0.24 1064.06 42.34 450.52
2 96.25 4.69 0.25 1155.49 52.36 605.01
3 45.36 3.25 0.23 1006.74 54.25 546.16
4 86.25 3.89 0.25 1085.36 58.25 588.81
Promedio 73.61 3.77 0.24 1077.91 51.80 547.63
o 22.51 0.68 0.01 61.46 6.77 69.33
Promedio general 80.49 3.73 0.16 1104.34 49.28 532.71
o 20.50 0.68 0.06 87.85 4.35 51.92

DAP: Didmetro a la altura de pecho, CD: categoria diamétrica. La biomasa de cada palma se obtuvo con destruccién de las plan-
tas. La cantidad de C es un promedio del tallo, hojas y raices de cada planta + DAP: diameter at breast height, CD: diametric
category. The biomass of each palm was obtained by destructive sampling. The amount of C is an average of stem, leaves and

roots of each plant.

1350 1350 -
1300 { »=3.5715x+816.86 1300 =98.349x+737.41
R2=0.6946 E
1250 | 9 ?01250 R*=0.577
=4
1200 | g1200
e 21150
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1000 - 950 1
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40 50 60 70 80 90 100 110 120 25275 3 32535375 4 42545 475 5

Didmetro a la altura de pecho (cm)

Altura de planta (m)

Figura 1. Dispersion de los valores medidos y la linea de regresién generada con el modelo lineal para estimar la biomasa con base
en didmetro a la altura de pecho (DAP) y altura total de E. guineensis Jacq.
Figure 1. Dispersion of the measured values and regression line generated with the linear model to estimate biomass based on
diameter at breast height (DAP) and total height of E. guineensis Jacq.
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El modelo alométrico lineal fue Y=3.571X
+816.86 (R’=0.695) y Y=98.349X + 737.41
(R?=0.577) para determinar biomasa con base en
DAP y altura de planta, respectivamente (Figuras 1A
y 1B). Los valores del coeficiente de determinacién
para ambas variables reducen la confiabilidad a las
ecuaciones para determinar la biomasa en las plan-
tas de palma de 12 anos; pero no se descarta, por lo
que se sugiere aumentar la cantidad de repeticiones y
plantas de mayor edad para estimar ecuaciones alo-
métricas aplicables (Thenkabail ez a/., 2004: Leblanc
et al., 2006). Sin embargo, para los productores es
complicado proporcionar ejemplares para obtener
muestras. Por esto, el nimero de plantas para mues-
treo destructivo se redujo en la regién del Soconusco.
La proporcién de biomasa de raices y biomasa aé-
rea en este estudio fue 0.06, la cual es notablemente
baja respecto a la de otros estudios. Las ecuaciones
alométricas y transformaciones similares se han re-
portado en Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham.
(Avendano et al., 2009) y otras especies arbéreas,
como Cupania dentata DC., Alchornea latifolia Sw.
e Inga punctata Willd (Aquino-Ramirez ez al., 2015).
Por lo tanto, los resultados de nuestra investigacién
aun no corroboran el ajuste del modelo alométrico
para determinar biomasa y C capturado, si se conoce
DAP; lo que difiere de la altura de la planta, pues el
modelo podria ser mds preciso. Por esto mds estudios
son necesarios, con mds muestras para lograr el acer-
camiento a los modelos aceptables en la literatura con
otras especies.

La relacién entre DAP y altura de las plantas fue
positiva (Figura 2). La ecuacién lineal fue: Altura (m)
= 0.029(DAP) + 1.439 y R?=0.762. Asi, esta ecua-
cién se puede usar para estimar la altura (m) de la
planta con los datos de DAP (cm) en palma de aceite
en la zona trépica himeda de Chiapas.

Ecuaciones alométricas para determinar
el almacenamiento de carbono
en plantas de palma de aceite

La cantidad de C puede depender de factores
multiples y Leblanc ez /. (20006) sefialaron que en-
tre los principales estin manejo nutricional, edad de
la planta, factores climdticos como la precipitacién
y tipo de suelo. En nuestra investigacién, indepen-
dientemente de la variabilidad en los valores deter-
minados, las cantidades de C no fueron diferentes
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The allometric equations and similar transformations
were reported in Abies religiosa (Kunth) Schledl. &
Cham. (Avendano ez al., 2009) and other tree species,
such as Cupania dentata DC., Alchornea latifolia
Sw. and Inga punctata Willd (Aquino-Ramirez ez
al., 2015). Therefore, the results of our study still
do not corroborate the fit of the allometric model
to determine biomass and sequestered C if DBH is
known. However, by using plant height the model
could be more precise. For this reason, it is necessary
to conduct more studies with more samples to
approach the acceptable models used in the literature
with other species.

The relationship between DBH and plant height
was positive (Figure 2). The linear equation was
height (m) = 0.029(DBH) + 1.439 and R* = 0.762.
This equation can thus be used to estimate plant
height (m) with data on DBH (cm) of oil palm in
the wet tropical region of Chiapas.

Allometric equation to determine carbon stored
in oil palm plants

The amount of C can depend on multiple factors.
Leblanc er al. (2006) pointed out that among the

Altura (m)

Altura (m)=0.0291(DAP)+1.4388

2.5 1 R?=0.7621

2.0 T T T T T T T 1
40 50 60 70 80 90 100 100 120

DAP (cm)

Figura 2. Relacién entre altura del 4rbol (m) y didmetro a la
altura de pecho (DAP, cm). Dispersién de los va-
lores medidos para estimar la altura de plantas de
palma de aceite (E. guineensis Jacq.) y linea de re-
gresién generada con el modelo.

Figure 2. Relationship between palm height (m) and diam-
eter at breast height (DAP, cm). Dispersion of mean
values for estimation oil palm (E. guineensis Jacq.)
and regression line generated with the model.
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Cuadro 2. Carbono almacenado (kg) en plantas de palma de aceite (E. guineensis Jacq.) en el Soconusco, Chiapas, México.
Table 2. Carbon stored (kg) in oil palm plants (E. guineensis Jacq.) in Soconusco, Chiapas, México.

Planta

Sitio i Tallo Hojas Raiz Total
(ndmero)

1 281.12 185.40 31.50 498.02

2 244.95 209.06 26.77 480.79
Tapachula 3 298.86 223.74 25.51 548.11

4 259.22 204.68 20.77 484.67
Promedio (0) 271.04%23.8 205.72%15.8 26.13*4.4 502.90+31.0

1 297.71 193.51 25.79 517.01

2 317.85 208.46 25.23 551.54
Huchuetdn 3 271.59 215.01 20.96 507.56

4 330.06 255.97 28.32 614.35
Promedio (0) 304.30£25.6 218.24+26.7 25.08%3.1 547.62+48.3

1 261.82 165.74 22.97 450.52
Villa Comaltitlin 2 349.96 228.81 26.24 605.01

3 324.62 193.86 27.68 546.16

4 336.97 222.48 29.36 588.81
Promedio (0) 318.34+39.1 202.72%28.9 26.56*x2.7 547.63%£69.3

Promedio (0): valor promedio por sitio de muestreo * desviacién estdndar ¢ Average (0): average value by sampling site * standard

deviation.

entre sitios ni entre las plantas (p>0.05). La palma
de aceite, de alrededor de los 12 afos de edad, con
una densidad de 143 plantas ha™ en la regién So-
conusco tiene potencial de almacenamiento pro-
medio de 76.18+0.047 Mg C ha™' y tasa media de
fijacién anual de 6.53 Mg C ha™'. Los valores por
hectdrea y la tasa fija fueron superiores a los 42.87
Mg C ha™' en plantas de palma reportados por Kha-
lid ez al. (2000), y 31.21 Mg C ha™' en plantas de
12 anos por Rodriguez e al. (2000)°. En contraste,
Thenkabail ez /. (2004) encontraron 14.75 y 14.94
Mg C ha™' mediante imdgenes satelitales (IKONOS
Satellite Images); pero esta técnica difiere de la apli-
cada en nuestro estudio. Pulhin ez 2/ (2014) usaron
un sistema de muestreo destructivo, similar a nuestra

! con un

investigacién, y reportaron 55.0 Mg C ha~
potencial de fijacién de 6.1 Mg C ha™! afo, seme-
jante a nuestro estudio.

Con el contenido total de C (tallo, hojas y raiz) de
las 12 plantas muestreadas, se generaron ecuaciones

alométricas para estimar la cantidad de C almacenado

main factors are nutrient management, plant age,
and climatic factors such as precipitation, and type
of soil. In our study, regardless of the variability of
the determined values, the quantities of C were not
different among sites nor among plants (p > 0.05).
Oil palms about 12 years old at a density of 143
plants ha” in the Soconusco region has the potential
to store an average of 76.18 + 0.047 Mg C ha and
the annual rate of fixation is 6.53 Mg C ha'. The
values per hectare and the fixation rate were higher
than the 42.87 Mg C ha' in plants reported by
Khalid ez a/. (2000) and 31.21 Mg C ha! in 12-year-
old plants reported by Rodriguez ez al. (2000)°. In
contrast, Thenkabail ez 2/ (2004) found 14.75 and
14.94 Mg C ha' using satellite images (IKONOS
Satellite Images), but this technique differs from
that applied in our study. Pulhin ez 4/. (2014) used a
system of destructive sampling like that of our study
and reported 55.0 Mg C ha'!, a C fixing potential
of 6.1 Mg C ha'' year, similar to that found in our
study.

Carbono e Nitrogénio na biomassa aérea de cultivo do dendé em Latossolo Amarelo da Amazdnia Ocidental. /n: Congresso Brasileiro
e Sistemas Agroflorestais: Manejando a biodiversidade ¢ compondo a paisagem rural, Manaus, AM. Embrapa Amazo6nia Ocidental. pp:

82-84.
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respecto a la altura de la planta, pues cuando se us6 DAP
el coeficiente de determinacién (R?) no fue aceptable.
La ecuacién que se ajusté mejor fue la del modelo li-
neal (y =8, + B x) (Figura 3). Pocas muestras de cam-
po podrian haber determinado el coeficiente bajo de
determinacién para la ecuacidn lineal, entre cantidad
de Cy altura de la planta, lo cual mejoré cuando se
hizo la evaluacién entre cantidad de C y DAP.

En Centroamérica y Asia el cultivo de palma de
aceite tiene potencial de captura de C, con valores
de 96.02 y 103.35 Mg de C ha™', en los perfiles
de suelo de 0 a2 30 cm y 0 a 50 cm, (Leblanc ez al.
2006; Ibrahim ez al. 2007). Estas cantidades supe-
ran a las registradas en la fraccién de raices y suelo
en nuestro estudio. Leblanc ez a/. (2006) y Ibrahim
et al. (2007) reportaron capturas de 22.68 Mg de C
ha™' en la biomasa aérea, menor al promedio de C
determinado en los tres municipios en la regién So-
conusco. Asi, el almacenamiento de C en palma de
aceite podria incrementarse con la interaccién de fac-
tores, como ubicacién geografica favorable para este
cultivo, precipitacién anual entre 1800 y 2200 mm,
temperaturas de 25 a 28 °C, suelos adecuados (sitio
1 Cambisoles y Acrisoles; sitio 2 Cambisoles y So-
lonchak, y sitio 3 Feozen y Cambisol y Solonchak),
mids profundos y salitrosos con su cercania a la costa
del Pacifico (INEGI, 2010). Especificamente, el ma-
nejo agronémico de la plantacién, con aplicaciones
de mezclas de micros y macros nutrientes, necesarios
para un desarrollo adecuado del cultivo, podria ser
determinante en el almacenamientpo de carbono.

En la literatura se reportan cantidades de C captu-
rado en sistemas de produccién agricola, desde 18.2
a 57.3 Mg de C ha™' en cana de aztcar (Saccharum
oficinarum L.). La variabilidad estd determinada por
factores agroclimdticos y calidad del suelo (Aryal ez
al., 2014). En otros sistemas agricolas en Chiapas se
han estimado capturas de C (Mg C ha™') en 116.8
en acahuales, 46.7 en plantaciones de cercos vivos,
116.8 en pastizales de uso ganadero, 130.2 en plan-
taciones y cercos en café y 180.8 en milpas con calle-
jones; la captura mayor fue por drboles establecidos
en cada uno de estos sistemas y el reciclaje fue por la
formacién de madera (Alegre er al., 2004; Lapeyre
et al., 2004; Diaz-Franco et al., 2007). En cultivos
anuales la tasa de captura es 0.1 2 0.8 Mg de C ha™!
para el sistema maiz-frijol, en ellos se generan emisio-
nes mayores de gases con efecto invernadero (GEI)
cuando se usan agroquimicos y con la quema de los

680 VOLUMEN 52, NUMERO 5

~650 7

|
2 6251
3600‘
5751
25501
25251
5500

<
S 4751
€ 450 1 .
5425-
400
25 275 3 325 35 375 4 425 45 475 5

Altura de planta (m)

y=55.15x+326.96 .
R?=0.5195 .

Figura 3. Dispersién de los valores observados para estimar
el C en plantas de palma de aceite (E. guineensis
Jacq.) y la linea de regresion generalizada con el
modelo linealizado.

Figure 3. Dispersion of observed values for estimation of
C in oil palm plants (E. guineensis Jacq.) and the
generalized regression line with the linearized
model.

With the total C content (stem, leaves and root)
of the 12 sampled plants, allometric equations were
generated to estimate the amount of stored C relative
to plant height since, when DBH was used, the
coefficient of determination (R?) was not acceptable.
The equation with the best fit was the linear model
(y = B, + Bx) (Figure 3). The small number of field
samples could have determined the low coeflicient
of determination for the linear equation between the
amount of C and plant height; this improved when
the evaluation was between the amount of C and
DBH.

In Central America and Asia, cultivation of oil
palm has the potential to sequester C, with values
0f 96.02 and 103.35 Mg C ha™', in the 0 to 30 cm
and 0 to 50 cm soil profiles (Leblanc ez al., 2006;
Ibrahim ez al., 2007). These quantities surpass those
we registered in the root fraction and soil in our
study. Leblanc ez a/. (2006) and Ibrahim ez a/. (2007)
reported sequester of 22.68 Mg C ha™' in shoot
biomass, lower than the average of C determined
in the thee municipalities in the Soconusco region.
Thus, the C stock in oil palm could increase with the
interactions of factors, such as favorable geographic
location for this crop, annual precipitation of 1800 to
2200 mm, temperatures of 25 to 28 °C, suitable soils
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residuos de la cosecha; en pastizales para uso ganade-
roes 0.1 20.2 Mgde Cha™'; en dreas reforestadas es
4 a8 Mg de C ha™' y en el sistema agrosilvopastoril
(plantas cultivables mds poaceas) es 0.2 a 3.1 Mg de
Cha™.

Aunque hay métodos, protocolos y sistemas de
gestion, se necesitan estandarizar los procesos para
determinar y calcular las emisiones y fijacién de C
para tener resultados reales, reproducibles y compa-
rables y seguir la huella del C en el cultivo. EI méto-
do en esta investigaciéon puede ser confiable para esas
estimacions en E. guineensis en Chiapas, como se ha
aplicado en otras especies forestales (Castilla, 2004;
Avendano et al., 2009).

CONCLUSIONES

La palma de aceite tiene potencial de captura de
carbono ligado al potencial de formacién de biomasa,
y es un cultivo importante en la mitigacién del cam-
bio climdtico. La mayor acumulacién de este elemen-
to es en el fuste, le siguen las ramas y luego las raices.
La técnica empleada permiti6 estimar la biomasa y el
carbono secuestrado en este cultivo. Pero, las ecua-
ciones alométricas generadas fueron poco confiables
para la prediccién, por lo cual el nimero de repeti-
ciones o muestras debe aumentarse, para reducir el
error en el muestreo basado en el DAP e incluso la
altura de la planta. La técnica de evaluacién en esta
investigacién gener6 la base para evaluar la acumula-
cién de carbono en la fraccién aérea y subterrdnea de
la planta en el trépico himedo del sureste mexicano.
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(site 1, Cambisols and Acrisols; site 2, Cambisols and
Solonchak; site 3, Feozen, Cambison and Solonchak),
which are deeper and salty because of proximity to the
Pacific coast (INEGI, 2010). Specifically, agronomic
management of the plantation with applications of
mixtures of micro and macro nutrients necessary for
adequate crop development could be determinant in
carbon sequester.

In theliterature, quantities from 18.2t0 57.3 Mg C
ha! sequestered by sugarcane agricultural production
systems were reported in Saccharum oficinarum L.
Variability is determined by agroclimatic factors and
soil quality (Aryal ez al., 2014). In other agricultural
systems in Chiapas C sequester (Mg C ha') was
estimated at 116.8 in secondary shrub, 46.7 in
plantations of live fences, 116.8 in livestock grazing
pastures, 130.2 in coffee plantations and fences and
180.8 in milpas with paths. The highest sequester
was recorded in the trees established in each of these
systems and recycling was through wood formation
(Alegre eral., 2004; Lapeyre ez al., 2004; Diaz-Franco
et al., 2007). In annual crops, the sequester rate is
0.1 to 0.8 Mg C ha for maize-bean systems. These
systems generate higher emissions of greenhouse
effect gases (GEG) when agrochemicals are used and
when harvest residues are burned. In grasslands used
for livestock grazing C sequester is 0.1 to 0.2 Mg de
Cha'; itis 4 to 8 Mg C ha' in reforested areas, and
0.2 to 3.1 Mg C ha' in agrosilvopastoral systems
(crops plus poaceae).

Although methods, protocols and management
systems do exist, it is necessary to standardize the
processes to determine and calculate emissions and C
sequester to have real, reproducible and comparable
results and to follow the C footprint in the crop.
The method in this study can be reliable for those
estimations in E. guineensis in Chiapas, as it has
been applied in other forest species (Castilla, 2004;
Avendafio et al., 2009).

CONCLUSIONS

The potential of the oil palm to sequester carbon
is linked to its potential to form biomass, and it is
an important crop in mitigating climate change. The
greatest accumulation of this element is in the stem,
followed by the branches and roots. The technique
used allowed estimation of biomass and carbon
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