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Resumen:
							                           
 Chiapas, México, ocupa el primer lugar en superficie y producción de palma de aceite, se puede considerar como alternativa de mitigación del cambio climático, por el potencial de los cultivos perennes para fijar en su biomasa el carbono (C) que se libera en forma de CO2 ambiental. El objetivo de este trabajo fue medir el carbono capturado en la fracción aérea de la planta de la palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.). El estudio se realizó de enero del 2016 a junio del 2017 en tres regiones productoras; donde a veintiún plantas de doce años en promedio se les determinó la biomasa del estípite mediante la técnica del cono truncado, mientras que, para las hojas se utilizó la equivalencia del 65% de la biomasa del estípite. Con estos datos se realizó una estadística descriptiva para conocer los valores de biomasa. La cantidad de C se determinó por el método de Walkley y Black modificado por espectrofotometría de UV. La biomasa acumulada por planta fue de 1877,30 kg, que representó 268,45 t/ha con una densidad promedio de 143 plantas/ha. El 49,35% y 44,15% fue carbono en estípite y hojas, respectivamente; por tanto, la cantidad de este elemento fue 877,64 kg de carbono por planta, que representó 125,5 t/ha. Se generó una ecuación alométrica que estima la biomasa a partir del volumen del estípite (y = 243,86 + 990,61x), así como para la cantidad de carbono a partir de la biomasa (y = 149,07 + 0,39x). Se determinaron dos modelos alométricos con los datos obtenidos del cultivo de palma de aceite, los cuales se sugiere sean evaluados en campo para determinar el grado de confiabilidad en la estimación de biomasa y el carbono almacenado bajo condiciones agroclimáticas similares a las del presente estudio.



Palabras clave: cultivo agroindustrial,  ecuación alométrica,  impacto ambiental,  acumulación de carbono,  producción de aceite.
		                         


Abstract:
						                           
 Chiapas, Mexico, occupies the first place in surface and production of oil palm, as an alternative to mitigate climate change, for the potential of perennial crops to fix in their biomass the carbon (C) that is released in the form of environmental CO2. The objective of this work was to measure the carbon captured in the aerial fraction of the oil palm plant (Elaeis guineensis Jacq.). The study was conducted from January 2016 to June 2017 in three producing regions; where to twenty-one plants of twelve years on average, the stipe biomass was determined using the truncated cone technique, while for the leaves the equivalence of 65% of the biomass of the stipe was used. With these data, a descriptive statistic was made to know the biomass values. The amount of C was determined by the Walkley and Black method modified by UV spectrophotometry. The accumulated biomass per plant was 1877.30 kg, representing 268.45 t/ha with an average density of 143 plants/ha. 49.35% and 44.15% were carbon in stipe and leaves, respectively; therefore, the quantity of this element was 877.64 kg of carbon per plant, which represented 125.5 t/ha. An allometric equation was generated estimating the biomass from the volume of the stipe (y = 243.86 + 990.61x), as well as for the amount of carbon from the biomass (y = 149.07 + 0.39x). Two allometric models were determined with the data obtained from oil palm cultivation, which is suggested to be evaluated in the field to determine the degree of reliability in the estimation of biomass and carbon stored under the agroclimatic conditions similar to those of the present study.



Keywords: agroindustrial cropc,  allometric equation,  environmental impact,  carbon accumulation,  oil production.
                                








Introducción


En la literatura se menciona el efecto en el calentamiento global causado por actividades humanas como el uso excesivo de combustibles fósiles, el cambio de uso de suelo y la deforestación, debido a la acumulación de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmósfera, principalmente de dióxido de carbono (CO2), que han mostrado un aumento de 280 a 375 ppm en los últimos 200 años, a una tasa promedio de 1,5 ppm por año (Concha et al., 2007). Además, de una serie de alteraciones en el sistema climático, como el aumento de la temperatura, se han presentado alteraciones en la biodiversidad y rendimiento de los cultivos, lo cual ha forzado a establecer medidas de adaptación (IPCC, 2014).  Ejemplos de las variaciones ambientales presentadas se dan en la región de América Latina y el Caribe, con aumentos en demanda de energía para la industria y el desarrollo urbano, conversión de extensas áreas de bosques y selvas para uso agrícola, es por ello, que en México, específicamente el estado de Chiapas, se deben introducir alternativas de producción agropecuaria bajas en carbono y sistemas de energía limpia para reducir las emisiones y aumentar la captura de GEI (IPCC, 2006).

			Para mitigar los efectos del CO2, es necesario reducir las emisiones y mantenerlo el mayor tiempo posible almacenado en la biomasa y el suelo, principalmente en los sistemas de producción agrícola (De-Jong et al., 2004), y si el tiempo medio de residencia del carbono en el tejido vegetal es largo, se da un proceso biológico de almacenamiento de carbono (Schlesinger, 1997). Una alternativa biótica para reducir la cantidad de CO2 en la atmósfera, es absorber parte de este GEI por la vegetación, mediante el proceso de fotosíntesis, y que las plantas funcionen como almacén de C en forma de biomasa vegetal, la que después se convierte parcialmente en materia orgánica (Avendaño et al., 2009).

			Aunque existen metodologías, protocolos y sistemas de gestión que se han desarrollado, es necesario estandarizar los procesos de cálculo en las emisiones y captura de carbono, a fin de obtener resultados verídicos, reproducibles y comparables para determinar la huella de C en el cultivo de palma en el estado de Chiapas, y obtener una herramienta de contabilidad, con base en el Green House Gas Protocol (2011), confiable para el sector agrícola, en especial con la palma como cultivo agroindustrial. 

			Sin embargo, en México, la información sobre el potencial de captura de carbono de diversos sistemas agrícolas es limitada y en algunos casos no existe, especialmente en cultivos de importancia económica y social, tal es el caso de la palma de aceite en Chiapas, que según el SIAP (2015), posee más de 43 mil hectáreas sembradas y a la fecha no cuenta con métodos evaluados que estimen dicho potencial. La situación anterior hace necesario obtener un inventario del carbono capturado en la biomasa aérea de la palma de aceite, que sirva de línea base para la elaboración de proyectos enfocados en la venta de bonos de carbono, además de la obtención de una ecuación alométrica que permita predecir la cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea, bajo las condiciones edafoclimáticas del estado de Chiapas. El objetivo de este trabajo fue medir el carbono capturado en la fracción aérea de la planta de la palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.) en el Estado de Chiapas, México.





Materiales y métodos


El estudio se llevó a cabo de enero del 2016 a junio del 2017 en Chiapas, México, en los distritos de desarrollo rural de Tapachula, Palenque y Marqués de Comillas (ubicados en las regiones del Soconusco, Maya y Selva Lacandona, respectivamente). Se seleccionaron al azar veintiún plantas de la palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.), de doce años en promedio, distribuidas en siete sitios de muestreo con tres plantas por sitio, correspondientes a los municipios de Tapachula, Huehuetán, Villa Comaltitlán y Acapetahua en el Soconusco; Palenque en la región Maya y Marqués de Comillas en la región Selva, donde la densidad de siembra establecida fue de 143 plantas/ha en todos los sitios. En el estado predomina el clima cálido húmedo en un 74% de la superficie, con temperaturas de 22 a 30 °C, la precipitación pluvial varía entre 2000 y 2500 mm anuales. En su mayoría, los suelos son Luvisoles y Regosoles con texturas francas y franco arenosas, de topografía plana y ligeramente inclinada (INEGI, 2004a; 2004b).

			Para obtener la biomasa aérea (estípite y hojas) de la palma de aceite fue necesario determinar el volumen y la densidad del estípite, calculado con la ecuación: biomasa (B) = volumen (V) * densidad (D), y para las hojas, se estimó como el equivalente al 65% de la biomasa del estípite (Brown, 1997). En cada planta se midió la altura y la circunferencia (baja y alta) del estípite, y se utilizó la fórmula del cono truncado para obtener su volumen. Posteriormente, se extrajo de la parte media del estípite de cada planta una muestra en forma de cubo de aproximadamente 10 cm2 para obtener su densidad.

			 La muestra foliar se obtuvo de la hoja número diecisiete de cada planta, de ella se seleccionaron cuatro foliolos de la parte media (dos de ambos lados) y una porción de 5 cm de raquis de la parte central de la hoja. Las muestras de estípite y hoja de cada planta fueron deshidratadas en una estufa de aire forzado a una temperatura de 60 °C durante 48 horas, hasta alcanzar un peso constante. Posteriormente, se procesaron en un molino de cuchillas de acero inoxidable, integrado con un tamiz de Ø1 mm. Las muestras molidas se guardaron en bolsas de plástico y se colocaron en un desecador para mantenerlas en condiciones de baja humedad.

			El porcentaje de C se determinó con el método de combustión húmeda de Walkley y Black (1934) modificado o técnica colorimétrica (Arrieche et al., 2013), y se midió la absorbancia a una longitud de onda de 590 nm, mediante un espectrofotómetro. Además, se realizó la respectiva curva de calibración con patrones de sacarosa de concentración conocida (4,343 mg de carbono por ml). La cantidad de C por planta se obtuvo del producto de la biomasa por el porcentaje de C, y se transformó a toneladas de C por hectárea, considerando una densidad de siembra de 143 plantas/ha. Se encontraron ecuaciones alométricas de tipo lineal (Y = a + b*X), que permiten predecir la biomasa aérea de la palma de aceite a partir del volumen del estípite, así como para estimar la cantidad de carbono a partir de la biomasa.





Resultados


Para las condiciones agroclimáticas del estado de Chiapas, el cultivo de palma de aceite almacenó en promedio 1877,30 kg de biomasa por planta, equivalente a 268,45 t/ha. En el estípite el promedio fue de 1138,14 kg y en las hojas 739,15 kg (Cuadro 1).




Cuadro 1




Sitios y cantidades de biomasa aérea (en estípites y hojas) calculada de la planta de palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.), en tres regiones de Chiapas, México. 2016-2017.
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Table 1. Sites and quantities of aerial biomass (in stipe and leaves) calculated from the oil palm plant (Elaeis guineensis Jacq.) in three regions of Chiapas, Mexico. 2016-2017.











El promedio del porcentaje de carbono en el estípite fue de 49,96% y en las hojas de 44,34%, con base en la materia seca de cada fracción; se observó mayor concentración en el estípite, debido a que posee mayor cantidad de tejidos lignificados en comparación a las hojas (Cuadro 2). En el estado de Chiapas, el promedio de porcentaje de carbono en la palma de aceite fue de 47,15%, es decir, cerca de la mitad de la biomasa aérea de la planta es carbono orgánico.




Cuadro 2




Porcentaje de carbono (C) calculado en la biomasa aérea de la palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.), en diferentes sitios de tres regiones de Chiapas, México. 2016-2017.
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Table 2.  Percentage of carbon (C) calculated in the aerial biomass of oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) in different sampling sites of three regions of Chiapas, Mexico. 2016-2017.











El promedio de captura de C en la biomasa aérea de la palma de aceite en el estado de Chiapas fue de 125,50 t de C/ha con una desviación estándar promedio de 20,6 t de C/ha, en plantaciones de doce años. El promedio de carbono fijado por planta fue de 890,75 kg, en el estípite 561,99 kg y en las hojas 328,76 kg (Cuadro 3). La tasa de captura media anual de carbono en la biomasa aérea de la palma de aceite fue de 11 t/ha al año.




Cuadro 3




Cantidad de carbono (C) en la biomasa aérea de la palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.), en diferentes sitios de tres regiones de Chiapas, México. 2016-2017.




[image: 43756297011_gt4.png]






Table 3.  Amount of carbon (C) in the aerial biomass of oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) in different sampling sites of three regions of Chiapas, Mexico. 2016-2017.











Con los datos del volumen del estípite, se obtuvo una ecuación alométrica de tipo lineal (y = 243,86 + 990,61x) para estimar la biomasa aérea de la palma de aceite (Figura 1), donde “y” es la biomasa aérea y “x” el volumen del estípite. Con los datos de la biomasa se obtuvo la ecuación alométrica para estimar el contenido de carbono por planta (Figura 2), donde “y” es la cantidad de carbono y “x” la biomasa aérea.




[image: 43756297011_gf2.png]


Figura 1



Ecuación lineal ajustada para estimar la biomasa aérea en relación al volumen del estípite en palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.), en tres regiones de Chiapas, México. Factor de determinación de 90,24%. 2016-2017.







Figure 1.  Adjusted linear equation to estimate aerial biomass in relation to stipe volume in oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) in three regions of Chiapas, Mexico. Determination factor of 90.24%. 2016-2017.
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Figura 2



Ecuación lineal ajustada para estimar la cantidad de carbono en relación a la biomasa aérea en palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.), en tres regiones de Chiapas, México. Factor de determinación de 75,17%. 2016-2017.







Figure 2. Adjusted linear equation to estimate the amount of carbon related to the aerial biomass in oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) in three regions of Chiapas, Mexico. Determination factor of 75.17%. 2016-2017.















Discusión


Los resultados de biomasa obtenidos en la presente investigación fueron superiores a las cifras reportadas por Rees y Tinker (1963), quienes obtuvieron únicamente 344 kg como peso de la materia seca del tronco en una plantación de palma de aceite de veintidós años de edad; por su parte Ng et al. (1968), reportaron que el peso del estípite a los quince años era de 651 kg; y a su vez, Corley et al. (1971), calcularon el peso del estípite de la palma a una edad de 27,5 años, en alrededor de 300 kg. Esta diferencia se puede atribuir al peso de las bases peciolares que permanecen adheridas al estípite en estados juveniles de la planta, los cuales, posteriormente, se desprenden de manera natural, y según Khalid et al. (2000), representan alrededor del 18 al 20% de la biomasa del estípite.

			La concentración de C en el tejido vegetal aéreo de la palma de aceite resultó ser similar a la proporción del 50% que se han reportado en otros cultivos (Castilla, 2004; Pacheco et al., 2007; Pulhin et al., 2014), con 46,75% de C/planta, por lo que, la mayoría de las plantas dicotiledóneas mantienen dicha proporción.

			Estimaciones del contenido de C en palma de aceite que contrastan a las 125,50 t/ha calculadas en la presente investigación, corresponden a lo reportado por varios autores, con valores que van desde los 29,01 t/ha hasta 74,84 t/ha (Rees y Tinker, 1963; Corley et al., 1971; Poh et al., 1991; Tiong et al., 1991; Henson, 1993; Brown, 1997). Se han reportado 31,21 t/ha en plantas de doce años (Rodríguez et al., 2000) y se estimaron 42,87 t/ha en plantas de veintitres años (Khalid et al., 2000), y en plantaciones de uno a cinco años de edad se calcularon 14,84 t/ha (Thenkabail et al., 2004). Se reportaron 22,68 t/ha en la biomasa aérea en plantaciones de siete años de edad en Costa Rica (Leblanc et al., 2006), y un contenido de C de 55 t/ha en plantaciones de dos a nueve años en Filipinas (Pulhin et al., 2014). Todas las estimaciones anteriores fueron menores a las encontradas en el estado de Chiapas, lo que se puede atribuir a las condiciones edafoclimáticas (clima, suelo, precipitación), las cuales son similares en las tres regiones y propicias para el desarrollo del cultivo, además del manejo agronómico que favorece el crecimiento de las plantas de palma y su respectivo incremento de tejidos lignificados, ya que la biomasa es directamente proporcional al contenido de C.

			La tasa de captura de C obtenida en el presente estudio, fue de 11 t/ha/año, esta es una referencia más de la respuesta de la palma de aceite.  Una tasa de captura de carbono de 9,74 t/ha/año fue obtenida en Malasia por Henson (1999). En plantaciones de uno a cinco años en África Occidental, se reportaron 2,97 t/ha/año con datos del satélite IKONOS y técnicas de análisis multiespectral de sensores remotos, validados en campo por muestreos destructivos (Thenkabail et al., 2004). Se encontraron 3,24 t/ha/año en la biomasa aérea en plantaciones de siete años de edad en Costa Rica (Leblanc et al., 2006) y 6,1 t/ha/año en plantaciones de nueve años en Filipinas (Pulhin et al., 2014). En comparación con la mayoría de los cultivos tropicales, la palma de aceite tiene un alto potencial para la captura de C, similar a las plantaciones forestales y agroforestales, las cuales alcanzan a almacenar de 40 a 130 toneladas de C, sin embargo, los bosques pueden almacenar hasta 170 t/ha, la selva puede almacenar de 90 a 165 t/ha y los acahuales hasta 280 t/ha (Adger et al., 1995; Masera et al., 1995; Torres y Guevara, 2002). Por lo tanto, los bosques, las selvas, los acahuales y las plantaciones agroforestales, son los únicos sistemas reportados que superan el potencial de captura de C de la palma de aceite. Sin embargo, la creciente demanda de aceite de palma y el aumento en superficie sembrada de este cultivo en el Estado de Chiapas, México, permitirá que este trabajo asiente las bases para medir la captura de carbono en cultivos agrícolas, que aún no han sido evaluados.

			En México, especialmente en Chiapas, no existen modelos alométricos para palma de aceite, sin embargo, existen diversos trabajos realizados para estimar biomasa y C en especies forestales (Acosta et al., 2002; Díaz et al., 2007; Avendaño et al., 2009; Carrillo et al., 2014).





Conclusiones


En plantaciones de palma de aceite de doce años en promedio, la mitad de la biomasa aérea es carbono orgánico, por lo que, a mayor cantidad de biomasa, mayor será la cantidad de carbono fijado.

			La palma de aceite tiene alto potencial de captura de carbono en la biomasa aérea, por lo que, representa una alternativa para la venta de bonos de carbono.

			Se determinaron dos modelos alométricos con los datos obtenidos del cultivo de palma de aceite, los cuales deberán ser evaluados en campo para determinar el grado de confiabilidad en la estimación de biomasa y el carbono almacenado bajo condiciones agroclimáticas similares a las del presente estudio.
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1 Este trabajo formó parte de la investigación para obtener el grado de Maestría en Ciencias en Producción Agropecuaria Tropical del primer autor, como parte del proyecto: Estimación e impacto ambiental de la captura de carbono en plantaciones de palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.) en el estado de Chiapas, dentro de Proyectos de Desarrollo Científico para atender Problemas Nacionales (PDCPN2013-01) del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT), México.
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