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Resumen
La teca es una planta exótica introducida en México 
por el valor de su madera. El objetivo del estudio fue 
calcular el carbono almacenado en la biomasa vege-
tal y suelo para luego determinar la composición lig-
nocelulósica de la madera en plantaciones de teca 
a los seis años en el estado de Nayarit, México. En 
tres plantaciones se colectó información dendromé-
trica y biomasa de 75 árboles, también de mantillo y 
suelo para determinar sus propiedades. Las diferen-
cias fueron significativas (p≤0.0001) al comparar la 
plantación de mayor y menor crecimiento en DAP 
(54 %), altura (51.3 %) y área basal (78.7 %) siendo 
los suelos de mejor pH (6.2); así como el rendimien-
to en biomasa aérea (59.4 %), carbono en la teca 
(60.2 %), mantillo (30.3 %) y suelo (41.9 %) por su-
perficie, sin diferencias en los contenidos lignocelu-
lares. Se recomienda estudiar las raíces y nutrientes 

del suelo pues condicionan la eficiencia de la teca 
en torno al cambio climático.
Palabras clave: biomasa, celulosa, DAP, mantillo, 
método directo, modelos alométricos, propiedades 
del suelo.

Abstract
Teak is an exotic plant introduced to Mexico for its 
wood value. The aim of this study was to quantify 
the carbon stored in the plant biomass and soil and 
to determine the wood lignocellulosic composition 
in 6-years-old teak plantations in the Nayarit state, 
Mexico. In three plantations, dendrometric and bio-
mass information were collected from 75 trees, as 
well as litter layer and soil to determine their pro-
perties. The differences were significant (p≤0.0001) 
when comparing the plantation with the highest and 
lowest growth in DBH (54 %), height (51.3 %) and 
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INTRODUCCIÓN

La teca (Tectona grandis L.f.) es un árbol de rápido 
crecimiento perteneciente a la familia Lamiaceae; 
es considerada una de las especies maderables 
más conocidas en el mundo debido a la calidad 
de la madera. Lo anterior, le confiere gran impor-
tancia comercial por lo que esta se ha extendido 
en más de 70 países, aproximadamente, siendo los 
principales productores India, Indonesia, Myan-
mar y Tailandia (Zhou et al., 2012; Sreejesh et al., 
2013; GRIN, 2018).

Para México, la teca es una planta exótica que 
actualmente se encuentra en auge, lo cual ha des-
pertado interés por aumentar sus extensiones en el 
país. Sin embargo, la superficie plantada con es-
pecies latifoliadas en México ascendió a 149 959, 
en la que la teca representó aproximadamente el 
12 % (18 009 ha), ocupando el quinto lugar de im-
portancia con tendencias al crecimiento y siendo 
los estados referentes Chiapas, Campeche, Quin-
tana Roo, Veracruz, Tabasco y Nayarit (Conafor, 
2013). Además de las bondades socioeconómicas 
de la teca, también se ha estudiado su potencial en 
torno al cambio climático, pues tiene efectos ne-
gativos en los procesos ecológicos, económicos y 
sociales que interactúan en la tierra.

El cambio climático es producido principal-
mente por los gases de efecto invernadero (GEI), 
siendo el más impactante el CO2 por los volúme-
nes producidos anualmente (Ibrahim et al., 2007; 
Parra et al., 2013; FAO, 2017). El CO2 es causado 
directamente por las acciones humanas que modi-
fican el medioambiente natural, destacándose la 
deforestación, cambio del uso del suelo y la quema 

de combustibles fósiles (Ibrahim et al., 2007; Gon-
zález y Gómez, 2015). El CO2 ha incrementado su 
concentración atmosférica en los últimos 60 años, 
pues ha pasado de 280 a 400 ppm. México es de 
los países más contaminantes y aporta el 2 % de 
los GEI en el mundo (Ordóñez y Masera, 2001; 
IPCC, 2007; Grünewald et al., 2014).

Una de las alternativas propuestas para mitigar 
el cambio climático acelerado es el establecimien-
to de plantaciones con especies forestales de rápido 
crecimiento, puesto tienen la capacidad de captar 
el CO2 atmosférico y fijar el C en el suelo dado que 
los árboles pueden transforman alrededor de 120 
GtC en biomasa y el suelo almacenar 2300 GtC 
(IPCC 2007; Almeida et al., 2010). Estudios previos 
relacionados con la estimación de biomasa y C en 
plantaciones de teca a la edad de cinco años en 
la India demostraron que la ganancia en biomasa 
seca fue de 67.81 kg.árbol-1 siendo equivalentes a 
29.5 kgC.árbol-1, lo cual aumenta paulatinamente 
con la edad (p. ej. 50 años= 1052.2 kg.árbol-1 y 
464.9 5 kgC.árbol-1 [Sreejesh et al., 2013]). Lo an-
terior invita a la búsqueda de opciones que per-
mitan calcular con precisión el C almacenado en 
plantaciones forestales, teniendo en cuenta fac-
tores hidroclimatológicos y edáficos. Es por todo 
lo anterior que la presente investigación tiene im-
portancia. Adicionalmente, el C capturado por los 
árboles a través de la fotosíntesis es transformado 
principalmente en biomasa compuesta química-
mente por sus componentes lignocelulares (Petter-
sen, 1984; Windeisen et al., 2003) pese a lo antes 
mencionado, la eficiencia de las especies forestales 
en la captura de C dependerá de su adaptabilidad 
en áreas exóticas y el manejo silvícola.

basal area (78.7 %) being the soils with the best pH 
(6.2); as well as, the aerial biomass yield (59.4 %), 
teak carbon (60.2 %), litter layer (30.3 %) and soil 
(41.9 %) per surface, without differences in lignoce-
llular contents. It is recommended to study the roots 

and soil nutrients, since they condition the teak effi-
ciency regarding the climate change.
Key words: biomass, cellulose, DBH, litter layer, di-
rect method, allometric models, soil properties.
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Por lo tanto, esta investigación planteó como 
hipótesis que las plantaciones comerciales de teca 
(PCT) en sus primeras etapas de crecimiento con-
dicionan su eficiencia en la formación de biomasa 
y acumulación de C en sus principales componen-
tes según propiedades básicas del suelo, sin afectar 
significativamente la composición lignocelulósica 
de la madera. Los objetivos de la presente investi-
gación fueron: 1) cuantificar el C almacenado en 
la biomasa total aérea de la teca (BTA), mantillo 
y suelo a partir de mediciones directas en cam-
po; 2) determinar la composición lignocelulósica 
de la madera en tres plantaciones comerciales de 
seis años en el estado de Nayarit, México. La me-
dición directa de la biomasa de la teca, permitió 
la construcción de modelos alométricos compro-
bados por procedimientos estadísticos, los cuales 
facilitarán el inventario de biomasa en futuras in-
vestigaciones forestales.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

Las plantaciones de teca Cerritos 1 (PCTC1), Ce-
rritos 2 (PCTC2) y El Mirador 2 (PCTM2) se ubican 
en el municipio de Ruiz, estado de Nayarit, Mé-
xico, localizadas entre los 39 y 41 m de altitud, a 
los 21°54’10” latitud norte–105°03’29” longitud 
oeste; 21°54’00” latitud norte–105°03’27” longi-
tud oeste y 21°54’28” latitud norte–105°03’43” 
longitud oeste, respectivamente. Las PCT en pro-
piedad de la empresa Agroforestal Nayarita S. A. 
se establecieron en junio de 2008 bajo condi-
ciones hidroclimáticas iguales (figura 1). Según 
la clasificación de Köppen modificada por Gar-
cía (1987), el área de influencia de las PCT se 
caracteriza por tener un ambiente cálido subhú-
medo con lluvias en verano (A(w)), precipitación 

Figura 1. Geolocalización de las plantaciones comerciales de teca (PCT) en el municipio de Ruiz, estado de 
Nayarit, México.
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anual de 1496.7 mm, siendo enero, febrero, mar-
zo, abril, mayo, noviembre y diciembre los me-
ses más secos (Inegi, 2017). La temperatura media 
anual promedio es de 23.5 °C destacándose julio 
como el mes más caluroso, sin embargo, geológi-
camente los suelos son originarios de rocas ígneas 
extrusiva de dominancia Cambisoles Epiléptico 
(cm lep), mayormente cubiertos por selva caduci-
folia (Inegi, 2017).

Antes de establecer las PCT se removió la ve-
getación mediante la aplicación de técnicas sil-
vícola, lo cual permitió el aprovechamiento de 
las especies encino prieto (Quercus emoryi), te-
peguaje (Lysiloma acapulcensis (Kunth), papelillo 
(Bursera odorata), guamúchil (Pithecellobium dul-
ce [Roxb.] Benth.), Huizache (Acacia pennatula 
[Schltdl. & Cham.] Benth.) y guanacaste (Enterolo-
bium cyclocarpum [Jacq.] Griseb). Posteriormen-
te, el excedente de cobertura vegetal fue quemada 
de manera controlada. A los sitios previamente tra-
tados, se les hizo análisis físicos y químicos del 
suelo, estos presentaron textura franca (arcillo-
sa o arenosa dependiendo el sitio), pH promedio 
<5.3, MO <0.5 %, fueron bajos en concentración 
de N (<200 mg.kg-1), P disponible (10 mg.kg-1), K 
(<3 mg.kg-1), Mn (3 mg.kg-1), Mg (170 mg.kg-1) y 
Cu (0.4 mg.kg-1); medianamente alto en Ca inter-
cambiable (67 %), así como elevados en hierro 
Fe (>600 mg.kg-1). Debido a lo anterior, se apli-
có fertilizante con formulación 50–120-75 (NPK), 
3000 kg.ha-1 de hidróxido de Ca, 250 kg.ha-1 de 
fosfato diamónico, 63 kg.ha-1 de cloruro de pota-
sio y 75 kg.ha-1 de sulfato de potasio con el fin de 
mejorar su calidad.

Las semillas fueron suministradas por la Co-
misión Nacional Forestal (Conafor) provenientes 
del Banco de Semillas Forestales (BSF) del Centro 
Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza 
(Catie) Costa Rica; las semillas presentaron un 99 
% de pureza y 61 % de germinación. Cuando las 
plántulas de teca alcanzaron los 8 meses de edad 
en vivero (~20 cm de altura y 8 mm de diáme-
tro), fueron trasplantadas al suelo bajo el sistema 
de marco real en disposición espacial de 3.5 x 3.5 

m (918 plantas.ha-1). El manejo de las plantaciones 
fue uniforme, basado en podas de formación, con-
trol de arvenses, plagas, aclareos del 50 % una vez 
realizado el muestreo (6 años) y riegos de emer-
gencia en las épocas de sequía.

Dendrometría

Se establecieron tres parcelas de 7 x 25.4 m (al-
rededor de 533.6 m2) distribuidas en bloques 
completamente al azar en cada PCT. Las varia-
bles medidas en 75 árboles por plantación fueron 
el diámetro a la altura del pecho (DAP) tomado a 
1.30 m con cinta diamétrica y la altura total (H) a 
una distancia de 15 m con el hipsómetro Haga; 
además, el área basal (AB) se calculó según Can-
cino (2006). Las mediciones se realizaron en junio 
de 2014.

Muestreo de la biomasa

Se derribaron 75 árboles en cada PCT donde la 
biomasa fue seccionada por componente (hojas, 
ramas y fuste) y pasada en una báscula digital de 
plataforma con capacidad de 100 kg ± 10 g; esto 
permitió determinar su peso en fresco (psb) según 
Parada et al. (2010). La cuantificación de la bioma-
sa se llevó a cabo en junio de 2014.

Muestreo del mantillo y suelo

Tomando como referencia cuatro árboles, se co-
lectaron muestras de mantillo en 1 m2 (n=6). Pos-
teriormente, se pesaron en una báscula digital de 
plataforma con capacidad de 40 kg ± 2 g, per-
mitiendo la determinación de su peso en fresco 
(Schlegel, 2001). Alrededor del 80 % del manti-
llo correspondió a hojas, 15 % en ramas y el 5 % 
en otros materiales de origen orgánico necrosados. 
En los mismos puntos de muestreo del mantillo se 
tomaron muestras de suelo (n=6) a 30 cm de pro-
fundidad con el fin de precisar sus propiedades en 
laboratorio. El muestreo del mantillo y suelo fue 
realizado en junio de 2014.
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Análisis físico y químico del suelo

Las propiedades de los suelos se determinaron en el 
Laboratorio de Suelos y Agua del Centro Universita-
rio de Ciencias Biológicas y Agropecuarias (CUCBA) 
de la Universidad de Guadalajara (UdeG) aplican-
do la norma NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002), 
además, se hicieron seis repeticiones por experimen-
to. La textura fue determinada con el hidrómetro de 
Bouyoucos, densidad aparente (Da) por el método 
del terrón, el pH en agua (1:2) con un potencióme-
tro Orion Star A210, la capacidad de intercambio 
catiónico (CIC) en solución de acetato de amonio, la 
concentración de C orgánico (C%) en el analizador 
Shimadzu TOC 5050-A y este fue convertido a ma-
teria orgánica (MO) multiplicado el porcentaje de C 
promedio en la MO (58 %), respectivamente.

Concentración de carbono en la biomasa 
vegetal, mantillo y suelo

Las muestras de biomasa vegetal fueron secadas 
en horno a 70 ± 3 °C hasta alcanzar un peso cons-
tante. Luego, fueron molidas y tamizadas en malla 
60. A partir de 2 mg de muestra se cuantificó la 
concentración de C total por combustión, usando 
el analizador elemental CHSN-O Leco TruSpec® 
Micro (n=75). Para el caso del suelo, a partir de 1 
g de muestra previamente secado al ambiente y ta-
mizado (maya 60) se calculó la concentración de 
C orgánico por combustión usando el analizador 
TOC Shimadzu 5050-A (n=6).

Biomasa, modelos alométricos y carbono en 
la teca

Una vez determinado el pfb de la teca se tomó un 
1 kg de hojas, ramas y fuste; posteriormente, fue 
secada en horno a 100 ± 3 °C hasta alcanzar un 
peso constante con el propósito de determinar su 
peso seco (psb). La siguiente fórmula se usó para 
calcular la biomasa seca (BS):

 psbpfbBS   

Donde, BS es biomasa seca (kg), pfb el peso 
fresco de la biomasa (kg) y psb el peso seco de la 
biomasa (kg) (Parada et al., 2010).

Los modelos alométricos fueron construidos 
aplicando los principios descritos por Segura y An-
drade (2008) y Parada et al. (2010). Calculada la 
biomasa seca por componente (n=27), se hizo un 
análisis de correlación de Pearson con el fin de 
identificar la variable más importante (DAP, H y 
AB) para estimar la biomasa en hojas ramas, fuste y 
BAT. Tomando el DAP, la R2 ≤0.7 en hojas, R2 ≤0.6 
en ramas, R2 ≤0.9 en fuste y R2 ≤0.9 en BTA, sin co-
rrelación con la H; el AB sin correlación para hojas 
y ramas y, R2≤0.7 en fuste y BTA. Lo anterior sugirió 
la elaboración de las ecuaciones a partir del DAP 
mediante el análisis de regresión simple, siendo el 
modelo ideal aquel que R2 ≤1 y el error estándar 
(Ee) menor a 1. Los análisis de regresión múltiple 
generaron modelos con R2 ≤0.7 y el error estándar 
(Ee) por encima de 10. La conversión de biomasa a 
C se hizo multiplicando la biomasa seca por com-
ponentes por la concentración de C determinada 
instrumentalmente (Parada et al., 2010).

Carbono en mantillo

Se tomaron 200 mg de muestra (n=6), la cual fue 
secada en un horno a 100 ± 3 °C, hasta alcanzar 
un peso constante. Mediante la siguiente fórmula 
se determinó el contenido de humedad:

 
 

100



Pss

PssPhsCH  

Donde, CH es el contenido de humedad (%), Phs 
es el peso húmedo de la muestra (g) y Pss es el peso 
seco de la muestra (g). Conociendo el CH, se calcu-
ló la proporción del peso húmedo que correspondió 
a la biomasa total mediante la siguiente fórmula:









1001
CHPhBtB  

Donde, B es la biomasa seca en (g), PhBt es el 
peso húmedo total de biomasa (g), CH es la hume-
dad (%) (Schlegel et al., 2001).
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Carbono en el suelo (COS)

Para calcular el C almacenado en el suelo se em-
pleó la siguiente fórmula:

 CDaCOS  Pr  

Donde, COS es el C orgánico del suelo (Mg.ha-1), 
Da es la densidad aparente en (g.cm-3), Pr indica la 
profundidad del suelo (cm) y C es el C en porcen-
taje (González-Molina et al., 2008).

Caracterización lignocelulósica de la madera 
de la teca

En las plantaciones evaluadas fueron selecciona-
dos tres árboles. De estos se extrajeron cilindros 
de 40 cm de largo y tomada en el área del DAP, 
luego se cortaron en discos de 4 cm, se descorte-
zaron, astillaron, secaron en un horno a 70 ± 3 °C, 
hasta alcanzar un peso constante, se molieron y 
tamizaron (maya 60). Para la determinación de la 
composición lignocelulósica de la madera se usa-
ron las normas Tappi (The Technical Association of 
Pulp and Paper Industry) (n=6). La madera fue libe-
rada de extraíbles según Tappi Standards Test 264 
cm-07 (Tappi, 2007).

Contenido de extraíble (Tappi Standards Test 
204 cm-07)

En 2 g de muestra (n=6) ser realizaron extracciones 
con acetona y etanol al 95 %; además de diclo-
rometano al 98 % en equipo Soxhlet por 5 h. La 
muestra se secó en un horno a 105 ± 3 oC por 1 h 
y el porcentaje de extraíbles se calculó mediante 
la siguiente fórmula:

 100Pr














 


Pm

bPeE
 

Donde, E indica extraíbles (%), Pe es el peso del 
extraíble (g), Prb es el peso del residuo del blanco 
(g) y Pm el peso de la muestra (g) (Tappi, 2007).

Contenido de cenizas (Tappi Standards Test 
211 om-12)

Se tomaron 2 g de muestra (n=6) e introdujeron en 
una mufla a 525 ± 5 oC por 6 h. El cálculo de las 
cenizas presentes en la muestra se realizó median-
te la fórmula:

 
 

100
B
AC  

Donde, C = ceniza (%), A es el peso de la ce-
niza (g) y B el peso de la muestra base seca (g) 
(Tappi, 2012).

Contenido de ligninas Klason (Tappi 
Standards Test 222 om-11)

Se tomó 1 g de muestra (n=6), se mezcló con áci-
do sulfúrico al 72 % manteniéndose en agitación 
y baño maría (20 ± 3 °C) por 2 h; se diluyó la so-
lución hasta alcanzar una concentración de ácido 
del 3 % y un volumen de 575 ml. Posteriormente, 
se hirvió en un sistema de reflujo por 4 h, se filtró a 
través de un crisol tipo Gooch, se lavó con agua ca-
liente y fue secado a 105 ± 3 °C, hasta alcanzar un 
peso constante. Las ligninas presentes en las mues-
tras se cuantificaron según la siguiente fórmula:

 

 
Pmle

PlL 100
  

Donde, L es la lignina (%), Pl. el peso de la lig-
nina (g) y Pmle el peso de la muestra libre de ex-
traíbles (g) (Tappi, 2011).

Contenido de holocelulosas

En 5 g de muestra (n=6) fueron agregados 1.5 g 
de clorito de sodio, se transfirió a un matraz con 
100 ml de agua y se adicionaron 10 gotas de áci-
do acético. El matraz con la disolución se puso 
en agitación constante en baño maría (80 oC) y 
se añadieron 1.5 g de clorito de sodio y 10 go-
tas de ácido acético cada 60 min durante 4 h. Los 
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matraces se dejaron enfriar a temperatura ambien-
te y la muestra se filtró en vacío (Wise et al., 1946).

Contenido de hemicelulosas

Se estimaron basados en la diferencia entre 100 % 
y la suma del porcentaje de celulosa y lignina en 
la madera libre de extraíbles(n=6) (Núñez, 2008).

Contenido de α-Celulosa por la técnica Cross 
y Bevan (Tappi Standards Test 9 M)

El porcentaje de α-Celulosa se determinó como el 
procedimiento de la lignina a partir de holocelulo-
sas (n=6) (Tappi, 1954).

Análisis estadístico de los datos

Las diferencias en crecimiento, biomasa, C, pro-
piedades del suelo y caracterización lignoceluló-
sica de la madera se analizaron con un Anova. La 
normalidad de los datos fue comprobada median-
te gráficos P-P Plot, por lo que tuvieron una dis-
tribución normal. La prueba de comparación de 
medias mínimas Tukey se usó para identificar las 
diferencias significativas (p≤0.05) de las medias en 
relación con las PCT estudiadas. Los análisis de 
regresión simple permitieron la generación de mo-
delos basados en la biomasa de la teca. El paquete 
estadístico usado en los anteriores procedimientos 
fue el SAS® v9.0 (SAS Institute, 2009).

RESULTADOS

Comportamiento dendrométrico y 
propiedades del suelo

A pesar de que las PCT fueron manejadas de igual 
forma y establecidas en condiciones hidroclimáti-
cas semejantes, hubo diferencias en el crecimiento 
destacándose la PCTM2 donde los árboles presen-
taron mayor DAP (F75,2= 258.7, p≤0.0001), H (F75,2= 
197.2, p≤0.0001) y AB (F75,2= 238.9, p≤0.0001) por 

superficie en comparación a las PCTC2 (14.4, 13.7 
y 21.3 %, respectivamente) y PCTC1 (54, 51.3 y 
78.7 %, respectivamente) siendo esta última de 
menor crecimiento en el área evaluada (tabla 1). 
En torno a las propiedades del suelo, las PCTM2 y 
C2 presentaron textura franco-arcillosa y la PCTC1 
franco-arenosa, no obstante, la Da fue estadística-
mente similar en las tres plantaciones (F6,2= 0.3, 
p=0.7). Los suelos de la PCTM2 se caracteriza-
ron por tener un pH más cercano a la neutralidad 
(F6,2=5.6, p=0.02), mayor concentración de C y MO 
(F6,2=5.2, p=0.02). La CIC fue superior en los suelos 
de la PCTC2 (F6,2=1219.2, p≤0.0001) (tabla 2).

Tabla 1. Comportamiento dendrométrico promedio en 
plantaciones comerciales de teca (PCT) de 6 años en el 
estado de Nayarit, México (n=75).

Plantación Diámetro
(cm)

Altura
(m)

Área basal
(m2.ha-1)

El Mirador 2 13.9±1.3 11.7±1.5 14.1±3.2
Cerritos 2 11.9±1.8 10.1±1.1 11.1±2.2
Cerritos 1 6.4±1.3 5.7±1.5 3.0 ±0.9

Valores de medias (± error estándar) sin letras en cada colum-
na son estadísticamente diferentes (p≤0.05).

Tabla 2. Propiedades del suelo en las plantaciones 
comerciales de teca (PCT) de 6 años en el estado de 
Nayarit, México (n=6).

Propiedad
Plantación

El Mirador 2 Cerritos 2 Cerritos 1
Profundidad (cm) 0-30 0-30 0-30
Textura Cr Cr Ca
Da (g.cm-3) 1.1±0.0a 1.0±0.0a 1.0±0.0a

pH 6.2±0.1 5.7±0.1 5.8±0.2ba

CIC 
(cmol (+) kg-1)

37.4±2.0a 38.5±4.1a 28.4±1.9

C (%) 1.3±0.1 0.7±0.1 0.9±0.2ba

MO (%) 2.2±0.2 1.2±0.2 1.6±0.4ba

Cr: franco arcilloso. Ca: franco arenoso. Da: densidad apa-
rente. CIC: capacidad de intercambio catiónico. C: carbono. 
MO: materia orgánica.

Valores de medias (± error estándar) en cada fila sin letras son 
estadísticamente diferentes (p≤0.05).
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Modelos alométricos, biomasa y carbono

Las diferencias altamente significativas del diáme-
tro entre las tres plantaciones permitieron generar 
modelos alométricos para la estimación de la bio-
masa hojas, ramas, fuste y BTA con valores de R2 
≥ 0.9 y error estándar ≤ 1, lo cual se muestra en la 
tabla 3. De manera interesante, la PCM2 tuvo el 
mayor rendimiento en BTA por árbol (F75,2= 536.5, 
p≤0.0001), siendo 16.3 y 59.4 % superior que las 
PCTC2 y C1 respectivamente (tabla 4). La distribu-
ción de la BTA por componente en la plantación de 
mejor rendimiento correspondió a 9.7 % en hojas, 
18.7 % en ramas y 71.5 % en el fuste. Sin embar-
go, dicha distribución sufrió cambios sustanciales 
en relación con el crecimiento, puesto que la BTA 

en la PCTC1 comprendió el 11.2 % en hojas, 21.6 
% en ramas y 67.2 % en el fuste. La diferencia de 
BTA (F75,2= 1237.0, p≤0.0001) por superficie entre 
la PCTM2 y C1 fue de 22.3 Mg.ha-1(tabla 4).

Cabe mencionar que el rendimiento de biomasa 
entre las plantaciones fue equivalente al C acumu-
lado por árbol, por consiguiente, la ganancia de C 
(F75,2= 238.9, p≤0.0001) en la PCTM2 fue significa-
tivamente mayor que la PCTC2 y C1 (16.6 y 59.8 %) 
(tabla 4). La distribución del C por componente 
se comportó similar a la biomasa (p. ej. PCTM2= 
9.2 % en hojas, F75,2= 255.2, p≤0.0001; 18.4 % en 
ramas, F75,2= 269.3, p≤0.0001; y 72.4 % en fuste, 
F75,2= 252.1, p≤0.0001;). La diferencia del C acu-
mulado en la BTA entre la plantación de mayor y 
menor rendimiento fue de 10.8 Mg.ha-1 (tabla 4).

Tabla 3. Modelos alométricos para la estimación de la biomasa aérea en teca (BAT) (n=27).

Componente Modelos alométricos R2 Ee
Hojas 0.9922 0.1748*

Ramas 0.9913 0.2561*

Fuste 0.9963 0.2045*

Biomasa total aérea 0.9971 0.1994*

B: biomasa seca. DAP: diámetro a la altura del pecho (cm). Ee: error estándar. * p≤0.05.

Tabla 4. Biomasa y carbono acumulado en la biomasa aérea de plantaciones de teca a los 6 años en el estado de 
Nayarit, México (n=75).

Plantación Componente B
(kg.árbol-1)

C
(%)

C
(kg.árbol-1)

B
(kg.ha-1)

C
(kg.ha-1)

B
(Mg.ha-1)

C
(Mg.ha-1)

El Mirador 2 Hojas 4.0±0.4 46.5±0.1a 1.8±0.2 3665.2±332.5 1670.9±152.3 3.7±0.3 1.7±0.2

Ramas 7.7±0.7 47.2±0.0a 3.6±0.3 7035.8±638.2 3323.0±296.7 7.0±0.6 3.3±0.3

Fuste 29.3±2.8 48.6±0.3a 14.3±1.3 26 906.2±2543.3 13 081.8±1225.3 26.9±2.5 13.1±1.2

Total/promedio 41.0±1.8 47.1±0.1 19.7±0.9 37 607.2±1690.4 18 075.8±828.5 37.6±1.7 18.1±0.8

Cerritos 2 Hojas 3.4±0.5 46.4±0.0a 1.6±0.2 3150.4±465.2 1462.7±216.0 3.2±0.5 1.5±0.2

Ramas 6.6±1.0 46.2±0.2a 3.0±0.4 6047.7±893.0 2794.6±412.7 6.0±0.9 2.8±0.4

Fuste 24.2±4.5 48.6±0.0a 11.8±2.2 22 263.7±4096.1 10 811.3±1989.1 22.3±4.1 10.8±2.0

Total/promedio 34.3±14.8 47.1±0.1 16.4±7.1 31 461.8±13 554.8 15 068.6±6546.9 31.5±13.6 15.1±6.5

Cerritos 1 Hojas 1.9±0.4 45.8±0.0a 0.9±0.2 1714.2±351.0 785.1±160.0 1.7±0.4 0.8±0.2

Ramas 3.6±0.7 46.5±0.0a 1.7±0.3 3290.7±673.9 1529.5±318.3 3.3±0.7 1.5±0.3

Fuste 11.2±3.5 48.1±0.1a 5.4±1.7 10 253.5±3233.7 4934.0±1572.2 10.3±3.2 4.9±1.6

Total/promedio 16.6±12.9 48.6±0.0 7.9±6.2 15 258.4±11 871.1 7248.6±1702.4 15.3±11.9 7.2± 5.7

B: biomasa. C: carbono.

Valores de medias (± error estándar) en cada columna sin letras son estadísticamente diferentes (p≤0.05).
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Carbono acumulado por sistema

El principal reservorio de C en las tres PCT fue el 
suelo (F6,2= 12.7, p=0.0006) (p. ej. PCTM2= 65.7 %, 
PCTC2=53.9 % y PCTC1= 71.4 %) y el de me-
nor aportación el mantillo (F6,2= 113.9, p≤0.0001) 
(p. ej. PCTM2= 5.3 %, PCTC2=7.9 % y PCTC1= 
6.9 %). La PCTM2 reportó mayor acumulación 
de C en toda su estructura que PCTC2 y C1 (36.7 
y 46.6 %), esto fue sustentado por la diferencia-
ción de biomasa entre las plantaciones ligado a las 
propiedades del suelo. El C acumulado en la BTA 
(F6,2= 238.9, p≤0.0001) de la PCTM2 fue 16.6 % 
(p≤0.0001) superior que la PCTC2 y más del doble 
que la PCTC1 (60.2 %); al igual que el mantillo 
(6.1 y 30.3 %) y suelo (48.0 y 41.9) (figura 2). El 
contraste del C acumulado entre la plantación de 
mayor y menor rendimiento fue de 29.0 Mg ha-1. 
Finalmente, el orden prioritario según aportes de C 

entre los componentes de las PCT sugiere: suelo > 
BTA > mantillo.

Composición lignocelulósica de la madera de 
teca

Las diferencias en crecimiento entre las plantacio-
nes no supusieron cambios estadísticamente sig-
nificativos en los contenidos lignocelulares entre 
la PCTM2 y C2, pero sí con respecto a la PCTC1 
(excepto extraíbles y cenizas). A pesar de ello, los 
arboles de la PCTC1 presentaron alrededor del 1 y 
2 % más de holocelulosas y hemicelulosas (F6,2= 
112.5, p=0.03 y F6,2= 8.3, p=0.001) que la PCTM2 
y C2; entre el 0.2 y 1 % (aproximadamente) de 
celulosa (F6,2= 14.5, p=0.03), ligninas F6,2= 14.5, 
p=0.07 y extraíbles (F6,2= 0.5, p=0.1) en la PCTM2 
(tabla 5).

Tabla 5. Composición lignocelulósica de la madera de teca a los 6 años en el estado de Nayarit, México (n=6).

Plantación Holocelulosas
(%)

Celulosa
(%)

Hemicelulosas
(%)

Ligninas
(%)

Extraíbles
(%)

Cenizas
(%)

El Mirador 2 56.1±1.4b 44.7±0.1a 11.4±0.2b 33.0±0.0 9.9±0.2a 1.1±0.0a

Cerritos 2 56.1±0.6b 44.4± 0.0a 11.7±0.0b 32.8±0.1b 9.9±0.0a 1.1±0.0a

Cerritos 1 57.1±1.1 43.3±0.0 13.8±1.0 32.0±0.3b 9.8±0.0a 1.1±0.0a

Valores de medias (± error estándar) sin letras en cada columna son estadísticamente diferentes (p≤0.05).

Figura 2. Acumulación de C en plantaciones de teca a los 6 años en el estado de Nayarit, México. Valores de 
medias (± error estándar) en cada barra sin letras son estadísticamente diferentes (p≤0.05); n = 75 (teca). n = 6 
(mantillo y suelo).
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DISCUSIÓN

Crecimiento de la teca

Fue evidente que las plantaciones evaluadas tuvie-
ron diferencias en crecimiento. En comparación 
con otras plantaciones de igual edad establecidas 
en suelos con pH=4.4, el valor de las variables 
dendrométricas reportadas en China (H=5.8 m, 
DAP=6.5 cm) (Zhou et al., 2017) fueron similares 
al promedio encontrado en la PCTC1. Según la ca-
lidad de los sitios en Guatemala, los árboles pue-
den alcanzar una altura de 11 a 17 m (calidad baja 
y alta) y AB≤ 18 m2.ha-1 (Mollinedo et al., 2016) 
siendo superior a lo evidenciado en las PCTM2 y 
C2. Basados en los rendimientos de la teca en Mé-
xico, la Conafor (2013a) reportó que a los 6 años 
puede crecer en H=6 m, DAP=11.8 cm y AB=12.4 
m2 ha-1, siendo el intermedio entre las plantaciones 
antes mencionadas. Cuando el suelo presenta un 
pH<5 y Da ≥ 1 g. cm-3 y las condiciones hidrocli-
máticas del sitio no son favorables, afectan signifi-
cativamente el crecimiento de la teca (Derwisch et 
al., 2009; Zhou et al., 2012; De Camino y Mora-
les, 2013; Nanko et al., 2014; Chaturvedi y Raghu-
banshi, 2015; Zhou et al., 2017).

Modelos alométricos, biomasa y carbono en 
plantaciones de teca

Los modelos alométricos para la estimación de la 
biomasa construidos en esta investigación, tuvie-
ron mejor ajuste que los referenciados por Kraen-
zel et al. (2003) (R2=0.98) en Panamá; Pérez y 
Kanninen (2003) (R2=0.97) y Segura y Andrade 
(2008) (R2=0.96 a 0.98) en Costa Rica para BTA; 
Jha (2015) en hojas (R2=0.46), ramas (R2=0.59), 
fuste (R2=0.74) y BTA (R2=0.95); además de Cha-
turvedi y Raghubanshi (2015) en BTA (R2=0.97) en 
la India. Los modelos alométricos construidos a 
partir de parámetros biométricos como H, DAP y 
la edad (variable independiente) son importantes 
para la estimación de la biomasa y C en especies 

vegetales (Jha, 2015). Si bien las mediciones di-
rectas de la biomasa generan modelos con mejor 
ajuste que los producidos por cálculos indirectos 
(Chaturvedi y Raghubanshi, 2015), están relacio-
nados con los valores de ajustes obtenidos en el 
presente estudio.

La concentración de C en la biomasa vegetal de 
la PCTM2, C2 y C1 estuvo dentro de los paráme-
tros sugeridos por otros autores (entre 45 y 50 %) y 
puede variar por efectos del método usado para su 
determinación (Acosta-Mireles et al., 2009; Sree-
jesh et al., 2013; Takahashi et al., 2012; Moya y Te-
norio, 2013). El C concentrado en los suelos de las 
plantaciones muestreadas fue inferior a lo cuan-
tificado en la India (1.39 a 1.64 %) (Chaturvedi 
y Raghubanshi, 2015), Guatemala (5 %) (Rodas, 
2006) y Brasil (alrededor del 3 %) (Almeida et al., 
2010). Por consiguiente, la concentración C en di-
cho componente pueden aumentar o disminuir por 
efectos de las condiciones hidroclimáticas, tipo de 
biomasa vegetal (especies de lento y rápido creci-
miento), Da y profundidad (FAO, 2017).

Los rendimientos en BTA por hectárea entre 
la plantación de mayor y menor crecimiento del 
presente estudio difirieron el 59.4 %. Comparan-
do los resultados de la PCTM2 con otros estu-
dios, fueron superiores que los estimados en la 
India (31.6 Mg.ha-1) en plantaciones de 5 años 
(Jha, 2015) pero difieren notablemente al relacio-
nar otra plantación de igual edad que la anterior, 
pero en otra región de la India (107.5 Mg.ha-1) 

(Sreejesh et al., 2013) y los reportados en Méxi-
co (43.4 Mg.ha-1) en plantaciones de 6 años (Vin-
cent, 2018). Estas diferencias fueron sustentadas 
por la disimilitud de manejo silvícola entre las 
plantaciones contrastadas. Al igual que la bio-
masa, el C acumulado en la PCTM2 distó de sus 
competidoras pese a ello, fue mayor a lo estimado 
en Ecuador (8.2 a 11.7 MgC.ha-1) en plantaciones 
de 8 años (Jiménez y Landeta, 2009), México (8.4 
a 13.7 MgC.ha-1) en plantaciones de 4 y 6 años 
(Paradas et al., 2010; Vincent, 2018), pero inferio-
res según reportes de Brasil, Tailandia y la India 



Almacenamiento de carbono y caracterización lignocelulósica de plantaciones comerciales de Tectona grandis L.f. en México

Ruiz-Blandon, B.a., HeRnández-álvaRez, e., Salcedo-PéRez, e., RodRíguez-MacíaS, R., gallegoS-RodRíguez, a., valdéS-velaRde, e. y SáncHez-HeRnández, R. 

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 22 No. 2 • Julio-diciembre de 2019 • pp. 15-29
[ 25 ]

(31.1, 24.1 y 51.2 MgC.ha-1) en plantaciones en-
tre 5 y 6 años (Almeida et al., 2010; Masamichi 
et al., 2012; Sreejesh et al., 2013). La distribución 
del C en la BTA en este trabajo coincidió con es-
tudios en 5 a 9 % hojas, 15 a 38 % ramas, 57 
a 76 % en fuste (Parada et al., 2010; Sreejesh et 
al., 2013; González-Martínez et al., 2014). El sue-
lo fue un componente importante en almacenaje 
de C en las tres plantaciones estudiadas, aunque 
dichos valores distaron de lo estimado en Pana-
má (225.0 MgC.ha-1) en plantaciones de 20 años 
(Kraenzel et al., 2003), Costa Rica (95.0 MgC.ha-1) 
a los 10 años (Ibrahim et al., 2007) y Brasil (269.0 
MgC.ha-1) en 5.5 años (Almeida et al., 2010). 
Cambios sustanciales en la acumulación de C en 
el suelo radica en los efectos de la Da, profundi-
dad del muestreo, grado de perturbación y edad 
de las plantaciones (Kraenzel et al., 2003; Almei-
da et al., 2010). En este trabajo la PCTM2 acumu-
ló mayor C en mantillo, aunque al comparar estos 
rendimientos con otros trabajos fue superior a lo 
citado en Brasil y Panamá (2.7 y 3.2 MgC.ha-1) en 
plantaciones de 5.5 y 20 años (Kraenzel et al., 
2003; Almeida et al., 2010). La época del mues-
treo y edad de la biomasa modifican la retención 
de C por dicho componente en los sistemas fores-
tales (Schlegel, 2001; Kumar et al., 2011; Taka-
hashi et al., 2012).

Distribución lignocelulósica de la madera en 
teca

El presente estudio demostró que la distribución 
lignocelulósica en la madera de teca no sufrió va-
riaciones significativas observando la divergencia 
en crecimiento, biomasa y C entre PCTM2, C2 
y C1. La distribución lignocelular de la madera 
coincidió con otros estudios. Aproximadamente, 
el 57 % corresponde a holocelulosa, entre 33 a 
47 % celulosa, 13 a 35 % ligninas, hasta un 15 % 
de extraíbles y menos del 3 % de cenizas (Petter-
sen, 1984; Windeisen et al., 2003; Moya et al., 
2010; Moya y Tenorio, 2013). Los datos reportados 

en Brasil proveniente de plantaciones de 13 años 
coinciden con los del presente trabajo en 57.9 % 
de holocelulosa, 32.5 % de lignina, 8.9 % de ex-
traíbles y 0.6 % de cenizas (Blanco, 2012).

CONCLUSIONES

Partiendo del manejo silvícola uniforme de las PCT 
estudiadas, los valores de crecimiento obtenidos 
en el Mirador 2 están dentro del rango reportado 
en plantaciones de teca establecidas en Latinoa-
mérica. Además, coincidieron con el mejor suelo 
en pH, C y MO%. Los modelos alométricos cons-
truidos para la estimación de la biomasa (hojas, 
ramas, fuste y BTA) en esta investigación, tuvieron 
mejores ajustes que los reportados en otros estu-
dios; por ende, pueden ser utilizados en plantacio-
nes de teca establecidas bajo similares condiciones 
hidroclimatológicas y edáficas. Las diferencias en 
biomasa y C acumulado la PCTM2 y C1 fue alre-
dedor del 50 %, además, están por debajo de lo 
cuantificado en algunos estudios en plantaciones 
de mayor y menor edad.

El suelo fue el componente que más C almace-
nó en las tres plantaciones evaluadas (53 hasta el 
71 %); sin embargo, los valores encontrados en la 
plantación El Mirador 2 distan del promedio refe-
renciado en otras investigaciones. El mantillo fue 
el componente que menor C retuvo en relación 
con la biomasa arbórea y suelo, aunque los datos 
obtenidos en la plantación de mejor rendimiento 
son de mayor trascendencia que en plantaciones 
de Brasil y Panamá. Cambios en el crecimiento de 
la teca no son factores significativamente determi-
nantes en la composición lignocelulósica de su 
madera. Se recomienda en futuros estudios de bio-
masa y C en plantaciones comerciales sea mues-
treada la biomasa subterránea, además, de los 
nutrientes en suelo puesto que, generaran mayor 
información sobre los parámetros que condicio-
nan la eficiencia de la teca en torno a su aporta-
ción al cambio climático.
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