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Resumen

Antecedentes: Las plantaciones forestales con especies nativas de crecimiento rapido contribuyen a la captura y almacenamiento de Carbono
(C). Sin embargo, se sabe poco sobre la supervivencia, el potencial de captura y almacenamiento de C en plantaciones con especies nativas
del bosque mesoéfilo de montafia (BMM).

Preguntas: ;Es la supervivencia diferente entre Alnus acuminata 'y Trema micrantha sembrados en plantaciones?, ;Son diferentes, la tasa
anual de captura de carbono y el contenido de C total, entre ambas especies?

Especies de estudio: A. acuminata y T. micrantha, de estados sucesionales tempranos.

Sitio de estudio y fechas: Centro estado de Veracruz. 2013.

Meétodo: En plantaciones de 4. acuminata 'y T. micrantha de tres afios y medio de edad, se registré la supervivencia, el diametro y la altura.
Se estimo6 el volumen, el area basal, el peso de la biomasa aérea, el contenido de C y las tasas anuales de crecimiento en altura, diametro y
contenido de carbono.

Resultados: La supervivencia de 4. acuminata fue mayor que 7. micrantha (P < 0.05). Las plantaciones de A. acuminata almacenaron mas
C (12.55 = 0.05 Mg C ha') que las plantaciones de 7. micrantha (11.62 + 0.04 Mg C ha!) (P < 0.001). La tasa anual de captura de carbono
en A. acuminata fue mayor (2.6 = 0.0001 Mgha'afio™!) que 7. micrantha (2.02 = 0.00001 Mgha'afio ™).

Conclusiones: Las plantaciones con especies nativas de sucesion temprana representan una estrategia en acciones de restauracion del BMM
y constituyen sumideros de carbono que pueden contribuir a la mitigacién del cambio climatico.
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Abstract

Background: Forest plantations with fast-growing native species contribute to capture and storage Carbon (C). However, little is known about
the survival, potential of capture and storage of C in plantations with native species of mountain cloud forests (MCF) in Mexico.
Questions: Is the survival different between individuals of Alnus acuminata and Trema micrantha sown in experimental plantations? Is the
annual carbon capture rate and the total C content between these two species different?

Species of study: A. acuminata and T. micrantha, species of rapid growth of the MCF.

Study site and years of study: Central area of the state of Veracruz. 2009-2012.

Method: 4. acuminata and T. micrantha experimental plantations of three years an a half years old, survival, diameter and height were recorded.
The volume, basal area, weight of aerial biomass, carbon content of trees and height, diameter and carbon growth rate were estimated.
Results: The survival of 4. acuminata plants was greater than T. micrantha (P < 0.05). The plantations of 4. acuminata stored significantly
more C (12.55 £+ 0.05 Mg C ha!) than the plantations of 7. micrantha (11.62 +0.042 Mg C ha') (P < 0.001). The annual rate of carbon capture
in A. acuminata was higher (2.6 + 0.0001 Mg ha! yr') than 7. micrantha (2.02 = 0.00001 Mg ha! yr') (P < 0.001).

Conclusions: Plantations with native species of early succession represent a complementary strategy in MCF restoration actions, as well as
being carbon sinks that could contribute to mitigate climate change.

Keywords: Alnus acuminata, cloud forest, restoration, Trema micrantha

This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License CCBY-NC (4.0) international.
https://creativecommons.org/licences/by-nc/4.0/

82
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Los bosques tropicales almacenan 45 % del carbono (C), por
lo que constituyen el principal sumidero en ambientes terres-
tres (Bonan 2008, Beer et al. 2010). Los bosques mesofilos
de montaia (BMM) o bosques de niebla (tropical montane
cloud forests) capturan y almacenan importantes cantidades
de C, aunque el papel de este tipo de bosques ha sido esca-
samente estudiado (Fehse ef al. 2002, Spracklen & Righelato
2014). La biomasa aérea ha sido el principal almacén de C
estudiado hasta ahora en los BMM (Spracklen & Righelato
2016). A pesar de la importancia que este ecosistema tiene
como sumidero de C, actualmente presenta la tasa de de-
forestacion mas alta de los bosques tropicales (Lamb et al.
2005, Cayuela et al. 2006, Bruijnzeel et al. 2010), razon por
la cual se han implementado estrategias para su restauracion
y conservacion (Bubb ef al. 2004, Avendaio-Yaiez et al.
2014). Acciones de restauracion, como el establecimiento
de plantaciones experimentales con especies autoctonas del
BMM, representan también una opcion para mitigar los efec-
tos del cambio climatico (Locatelli et al. 2015), por lo que
estas plantaciones generan oportunidades para evaluar el al-
macén de carbono en la biomasa aérea de especies nativas
poco utilizadas en programas de reforestacion, pero con gran
potencial para la restauracion y el manejo forestal del BMM
(Avendano-Yanez et al. 2014).

Uno de los aspectos principales en plantaciones de res-
tauracion y/o reforestacion es la supervivencia y estableci-
miento de las plantas (Pareliussen et al. 2006, Birkinshaw et
al. 2009). La supervivencia para algunas especies del BMM
varian entre 2 y 94 %, dependiendo de las condiciones del
habitat (Ramirez-Bamonde et al. 2005, Muiiiz-Castro et al.
2015). Sin embargo, hay poca informacion sobre la supervi-
vencia de especies de rapido crecimiento y de estados suce-
sionales tempranos, ademas poco se sabe sobre la capacidad
de captura y almacenamiento de C (por ej. Acosta 2003, Ro-
driguez-Laguna et al. 2006, Spracklen & Righelato 2014).

Dentro de la flora del BMM, se han registrado una gran
cantidad de especies arboreas de sucesion temprana y tardia
(Sanchez-Velasquez et al. 2008), las cuales pueden asimilar
y acumular diferencialmente el CO, a través del tiempo.
Alnus acuminata Kunth y Trema micrantha (L.) Blume, son
especies de sucesion temprana y crecimiento rapido (Russo
1990, Condit et al. 1993, Murcia 1997, Vazquez-Yanes 1998,
Velazquez & Goémez-Sal 2009) asociadas a la vegetacion se-
cundaria del BMM. Se sabe que las especies de crecimiento
rapido pueden contribuir significativamente a la captura de
carbono a partir de la produccion de biomasa aérea y sub-
terranea, en periodos relativamente cortos (De Deyn et al.
2008). Ademas, 4. acuminata y T. micrantha, en particular
tienen un gran potencial para facilitar el establecimiento de
especies de sucesion intermedia y tardia con fines de restau-
racion del BMM (Avendaiio-Yaiez et al. 2014).

Si bien las especies de crecimiento rapido del BMM pue-
den contribuir de manera sustancial en la captura y el al-
macén de C (Shimamoto et al. 2014), es necesario primero,
conocer la supervivencia de individuos en plantaciones con
especies nativas y en segundo lugar conocer su capacidad de
almacenamiento de C a través del tiempo. Las preguntas de
este estudio fueron: 1) jEs la supervivencia diferente entre

individuos de Alnus acuminata y Trema micrantha sembra-
dos en plantaciones experimentales?, 2) ;Son diferentes, la
tasa anual de captura de carbono y el contenido de C to-
tal, entre ambas especies? Dado que ambas especies son de
crecimiento rapido se espera que tengan una supervivencia,
captura de carbono y contenido de C total similares.

Materiales y métodos

Area de estudio. El estudio se realizd en cuatro localidades de
la zona montafiosa central del estado de Veracruz, México,
dentro de un gradiente altitudinal de 1,000 a 1,800 m. EI cli-
ma que predomina en la region es humedo con tres estaciones
marcadas a lo largo del afio (secas, lluvias y “nortes”-eventos
monzoénicos de entrada de agua al continente-). Las lluvias
ocurren durante el verano y en invierno, la humedad ocurre
en forma de neblina. El rango de precipitacion en la region
es de 1,500 a 1,700 mm y la temperatura promedio anual es
de 16° C. Los suelos son principalmente de tipo Andosol y el
tipo de vegetacion corresponde a BMM (Rzedowski 2006).

Especies estudiadas. Se seleccionaron dos especies nativas
de sucesion temprana del BMM, Alnus acuminata Kunth
(Betulaceae), la cual es una especie semi-decidua (Russo
1990) que tiene una distribucion altitudinal amplia que va
de los 1,000 a los 2,500 m s.n.m. o mas (Gonzalez-Espinosa
et al. 2011), y Trema micrantha (L.) Blume (Cannabaceae),
especie perennifolia con una distribucion altitudinal que va
de los 0 a los 1,700 m s.n.m. (Vazquez-Yanes 1998, Velaz-
quez & Gomez-Sal 2009). Alnus acuminata y T. micrantha
son favorecidas por disturbios naturales o antropogénicos y
colonizan exitosamente arcas abiertas, alcanzando alturas de
hasta 30 y 20 m, respectivamente (Gonzélez-Espinosa et al.
2011) (Figura 1).

Establecimiento de plantaciones y registro de variables. En
el verano del 2009 se establecieron dos experimentos con
plantaciones monoespecificas de 4. acuminata y T. micran-
tha, con dos réplicas por especie. Las semillas se recolectaron
de arboles maduros y sanos (al menos diez de cada especie)
en bosques de la misma region; cada semilla se coloco en
bolsas de plastico (15 x 25 c¢m llenas de tierra del bosque)
y se mantuvieron en un vivero rustico donde permanecieron
hasta que las plantulas fueron transportados al campo. Las
semillas colectadas estuvieron disponibles en campo con una
diferencia de tres meses, asi que las plantulas de Trema mi-
crantha estuvieron en el invernadero tres meses y para Alnus
acuminata seis meses; las plantulas se mantuvieron siempre
con riego constante cuando asi se requeria. Las plantas de
ambas especies se establecieron en parcelas de 35 x 35 m
y en cada una se sembraron (de manera equidistante “tres
bolillos™) 280 plantas de Alnus acuminata y 280 plantas de
Trema micrantha, con una densidad inicial de siembra de
2,500 arboles ha'. La supervivencia (niimero de individuos)
se registrd después de 3.5 afios, considerando el niimero ini-
cial de individuos (n = 280) menos los individuos muertos
después de 3.5 afos. La talla inicial promedio de las plantas
de A. acuminata fue 64 =26 cm de altura 'y 6.9 + 3.8 mm de

83



Avendafio-Yafiez et al. / Botanical Sciences 97 (1): 82-88. 2019

Figura 1. A. Plantaciones de 3.5 afios de Trema micrantha, B. Alnus acuminata en el centro de Veracruz.

diametro basal, mientras que para 7. micrantha las medidas
iniciales promedio fueron 25 + 7.6 cm de altura y 5.1 + 1.8
mm de diametro basal. Después de 3.5 afos, estas mismas
variables fueron registradas para ser usadas en la estimacion
de las tasas anuales de captura de C, de crecimiento en altura
y diametro (ver mas adelante). Cabe mencionar que el esta-
blecimiento de las plantaciones fue un experimento con fines
de estudios sobre ecologia de la restauracion, por lo que un
afno después, bajo el dosel de A. acuminata y T. micrantha,
se sembraron plantas de Juglans pyriformis Liebm., Quercus
insignis Martens & Galeotti y Oreomunnea mexicana (Stan-
dl.) J.-F. Leroy subsp. mexicana, las cuales son especies de
sucesion intermedia y avanzada. En estas ultimas especies
de crecimiento lento no se evalud el contenido de carbono,
debido a que eran muy pequefias (dos afios).

Estimacion de la biomasa, almacén y tasa anual de captura de

C. A partir de las variables de crecimiento descritas arriba (al-

tura y didmetro), tanto al inicio como al final del experimento

(después de 3.5 afios), se estimaron otros atributos para cada

una de las especies, a través de las siguientes ecuaciones:
Volumen del fuste:

V=AB x H x F, Ec. 1
donde: Ves el volumen (m?), 4B es el area basal (m?), H es la
altura (m) y F es el factor de correccion o coeficiente morfi-
co, una constante con valor de 0.7 (Davalos-Sotelo 2008).

Area basal:

AB = n/4 x &, Ec. 2

donde: d es el diametro normal (m).
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Peso de la biomasa aérea:
WBA =V x DA x FEB, Ec. 3

donde: WBA es el peso de la biomasa aérea (ton), V es
volumen, y DA es densidad aparente de la madera (t m™).
La DA para A. cuminata 'y T. micrantha fue de 0.40 y 0.42,
respectivamente. FEB es factor de expansion de la biomasa,
equivalente a 2.1 (Davalos-Sotelo 2008).

Cantidad de carbono almacenado:

C = WBA x fC, Ec. 4

donde: C es la cantidad de carbono almacenado (Mg C ha'),
WBA es biomasa (Mg C ha') y fC es fraccion estimada de
carbono en la biomasa con un valor de 0.46 para A. cuminata
y 0.4435 para T. micrantha (Pompa-Garcia et al. 2017).

Cada valor de contenido de carbono por especie fue di-
vidido por la superficie de los sitios de muestreo (m?) para
obtener Mg C m? y después por hectarea (T Mg C ha')
(Marquez 2000). A partir de esto se obtuvo el contenido de
C para la biomasa aérea en las plantaciones de A. acuminata
y T. micrantha expresado en Mg C ha'l.

Tasas anuales de captura de carbono, altura y diametro:

TACC = (In CC2 — In CCI)/t, Ec. 5

donde: TACC es la tasa anual de contenido de carbono, In
logaritmo natural, CC2 es el contenido de carbono al final
del experimento, CC1 es el contenido de carbono al inicio del
experimento y ¢ es el tiempo en afios, en este caso =3.5. Con
esta misma ecuacion se estimaron las tasas de crecimiento
para la altura y el diametro, es decir se sustituyeron en la Ec.
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5 las CC, por la altura y el didmetro iniciales y finales. De
esta manera, todas las tasas son independiente al contenido
de carbono, a las alturas y los diametros iniciales.

Andlisis de datos. Se compar6 la supervivencia de las plantas
de A. acuminata y T. micrantha en las plantaciones experi-
mentales con una prueba de x> Debido a que se cuenta con
2 réplicas por especie (dos parcelas de 1,225 m? cada una),
las comparaciones de las tasas de crecimiento en altura y
diametro, del contenido de C y la tasa anual de contenido
de carbono estimados para A. acuminata vs T. micrantha, se
realizaron a través de 1,000 iteraciones. En cada iteracion,
de cada una de las variables, se seleccionaron al azar 100
individuos de cada especie, utilizando el método Bootstrap
sin reemplazo (Manly 2001). Para cada iteracion y varia-
ble, se proyectaron a hectarea (con excepcion de la altura y
el diametro, los cuales la unidad de comparacion fue entre
individuos). Los promedios de las variables se compararon
entre especies con una prueba de ¢ de Student utilizando R
(R Core Team 2013).

Resultados

Después de tres afios y medio, la supervivencia de 4. acu-
minata en las plantaciones experimentales fue significativa-
mente mayor que la de 7. micrantha (77 y 66 %, respectiva-
mente; x> = 4.4, P = 0.03); es decir, 4. acuminata tuvo una
densidad de aproximadamente 1,715 arboles ha™!, mayor que
la de T. micrantha de 1,590 arboles ha’'. La talla promedio
fue 11.1 =7.8 m de altura y 8.7 £ 3.4 cm de diametro normal
(altura de medicion a 1.3 m) para Alnus acuminata, y una
altura de 8.8 £ 2.4 m y el diametro normal de 9.2 £ 5.1 cm
para Trema micrantha; en ambos casos fueron significativa-
mente diferentes entre especies (¢ =474, P <0001 y =212
P <0.001, respectivamente). Las tasas de crecimiento fueron
también significativamente diferentes entre 7. micrantha y
A. acuminata. La altura fue mayor en A. acuminata (1.52
+ 0.0004 vs 0.92 + 0.0003; ¢ = 433, P < 0.0001) y en el
diametro normal fue 7. micrantha (0.81 £ 0.0003 vs 0.679 +
0.0005; £ =212, P <0.0001).

El contenido de C total estimado en la biomasa aérea
fue significativamente mayor (¢ = 13.99, P < 0.0001) en las
plantaciones de A. acuminata (12.55 + 0.05 Mg C ha') vs
T. micrantha (11.62 + 0.04 Mg C ha') (Figura 2). La tasa
anual de captura de carbono en A. acuminata fue mayor (2.6
+ 0.0001 Mgha'afio") que 7. micrantha (2.02 + 0.00001
Mgha'afio!) (r = 13.99, P < 0.001).

Discusion

Después de 3.5 afios, la densidad de arboles en las plantacio-
nesde 4. acuminata vs T. micrantha, fueron significativamen-
te diferentes (P < 0.001), debido a una mayor supervivencia
de individuos de 4. acuminata. Esto tiene implicaciones en la
acumulacion de biomasa y C, dado que la densidad de indi-
viduos en las plantaciones incide en las tasas de crecimiento
de la biomasa. Sin embargo, es necesario detectar la densidad
optima de individuos para cada especie y sitio, porque muy

(t=13.99, P < 0.0001)

Contenido de C (Mg C/ha)

T T
T. micrantha A. acuminata

Figura 2. Comparacion del contenido promedio por hectarea de C
en la biomasa aérea entre Alnus acuminata y Trema micrantha. Re-
sutados después de tres anos y medio de crecimiento, en plantaciones
experimentales de la region central montafosa del estado de Veracruz,
Mexico. Las diferencias entre especies fueron significativas (#=13.99,
P <0.0001).

bajas densidades de siembra suelen ser poco eficientes en la
captura de C (Swamy & Mishra 2014). Una densidad adecua-
da, junto con el incremento de la edad de la plantacion dan
como resultado una mayor acumulacion de C en la biomasa
aérea (Yoda 1963, Du et al., 2015).

La tasa de crecimiento en altura y didmetro de las plantas
implica una estrecha relacion con el incremento de biomasa
y el almacén de C. 4. acuminata crece verticalmente con
una tasa de crecimiento anual en altura de 1.52 + 0.0004 m
(vs. 0.92 + 0.0003 m de T. micrantha), T. micrantha tiene
una tasa de crecimiento anual en dap de 0.81+ 0.0003 cm
(vs. 0.679 + 0.0005 cm de A. acuminata). Las tasas anuales
del didmetro son menores que las encontradas por Mendoza-
Hernandez (2015); dap 1.48 cm y 0.95 cm. para A. acumi-
nata y T. micrantha, respectivamente. Sin embargo, estos
ultimos resultados fueron obtenidos solo del ultimo afio de
crecimiento de arboles de entre 30 y 40 cm de didmetro. Esto
sugiere que la tasa de crecimiento del dap que registramos
en este trabajo podria continuar aumentado con el tiempo,
pero esto debera ser monitoreado para llegar a probar esta
hipotesis.
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Tabla 1. Algunos atributos funcionales de Alnus acuminata y Trema micrantha, dos especies de sucesion temprana utilizadas en las plantaciones
experimentales. AFE area foliar especifica, CE Conductancia estomatica, DM Densidad de la madera.

Caracteristicas Alnus acuminata (Kunth.)

Trema micrantha (L.)

Fenologia foliar Semi-decidua (1)

AFE 67.38 cm> g (3)

CE 0.433 mol m? s (5)

DM 0.40 g cm? (7)

Fijacion de N Simbiosis con bacterias del género Frankia (9)

Micorrizas

Ectomicorrizas y micorrizas arbusculares (9 y 10)

Perennifolia (2)
630.8 cm? g (4)
0.539 mol m? s (6)
0.42 g cm™ (8)

No se sabe

Micorrizas arbusculares (11)

1) Russo 1990; 2) Vazquez-Yanes 1998; 3) Esperon-Rodriguez y Barradas 2015; 4) Datos no publicados de Guadalupe Hernandez Vargas; 5)
Esperon-Rodriguez y Barradas 2016; 6) Santiago y Wright 2007; 7) Barcenas-Pazos y Davalos-Sotelo 2001; 8) Barcenas-Pazos y Ordofiez-
Candelaria 2008; 9) Russo 2005; 10) Becerra et al. 2005; 11)Siqueira y Saggin 2001.

Los resultados de este estudio también muestran que A.
acuminata alcanza una tasa anual promedio de captura de C
de 2.6 + 0.0001 Mg Cha'ano™, y 7. micrantha de 2.02 +
0.00001 Mg Cha'ano ! en la biomasa aérea. Estos valores
estimados son menores en comparacion con otras especies de
crecimiento rapido ampliamente seleccionadas por estos atri-
butos, tales como Eucalyptus tereticornis Sm. (6 Mg C ha™!
afio!) o Populus deltoides Marsh (8 Mg C ha! afio ') (Kaul
et al. 2010). Sin embargo, se esperaria que los valores de cap-
tura de C para A. acuminata y T. micrantha se incrementen
con la edad de la plantacion, como lo sugiere el estudio de
Du et al. (2015) para plantaciones de Eucalyptus urophylla
S. T. Blake y E. grandis W. Hill ex Maiden, con densidades
intermedias que van de los 1,100 a 1,355 arboles ha''. Swamy
& Mishra (2014) reportaron igualmente el incremento del C
en plantaciones de Populus deltoides W. Bartram ex Marshal
a mayor edad, aunque con densidades relativamente bajas
(300, 400 y 625 arboles ha').

El C total capturado en la biomasa aérea de las plantacio-
nes de A. acuminata (12.55 +0.05 Mg C ha') y T. micrantha
(11.62 + 0.04 Mg C ha') fue significativamente diferente
entre especies. Algunos estudios para el BMM reportan va-
lores mayores, por ejemplo, Rodriguez-Laguna et al. 2006
reportaron 56.7 Mg C ha'! almacenado en los fustes de ar-
boles de diferentes especies en un bosque maduro. Mientras
que Acosta (2003) reportd, para el estrato arboreo en dos
BMM, valores de 93.2 Mg C ha'! en la region Mazateca y
30.5 Mg C ha para la region Cuicateca, en la Sierra norte de
Oaxaca. De acuerdo con los crecimientos que se obtuvieron
en este estudio, la proyeccion para alcanzar 50 Mg C ha’!, se
lograria al rededor de los 12 afios, tanto para 4. acuminata
como para T. micrantha. Si consideramos que los bosques
intermedios y maduros del BMM ocurren después de los 50
afnos de un disturbio (Sanchez-Velasquez et al. 2008), enton-
ces se observa el potencial de 4. acuminata y T. micrantha
para la captura de C.

A pesar de que Trema micrantha posee algunas caracteris-
ticas funcionales que pudieran conferirle ciertas ventajas de
crecimiento y captura de C, tales como el AFE y por ser una
especie perenne (Tabla 1), solo se reflejo en el crecimiento
diamétrico. Se requieren otros estudios para conocer la re-
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lacion entre los atributos funcionales de estas especies y la
captura de C incluyendo la parte subterranea.

En resumen, la reconversion de areas deforestadas a bos-
ques nativos mediante practicas de restauracion sucesional
puede coadyuvar a la recuperacion de reservorios o sumi-
deros de carbono (Ciccarese et al. 2012). Las especies de
sucesion temprana y crecimiento rapido, como A. acuminata
y T. micrantha establecidas en plantaciones experimentales
dentro de su rango de distribucion natural en el BMM, repre-
sentan una buena opcion para la captura y almacenamiento
de CO, e inciar un proceso de restauracion.
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