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REsSUMEN

Con € objetivo de evaluar € potencial de una especie de bambu
(Bambusa oldhamii Munro) para secuestrar carbono, se calcu-
|6 la biomasa aérea total y su distribucién por componentes
(tallo, ramas y hojas), en una plantacién de bambu de siete
afos utilizando ecuaciones alométricas de la forma Y=aD#.
Con base en una muestra de 22 culmos (fustes o tallos) por
generacion, se obtuvieron ecuaciones para las cuatro cohortes
(grupos de edad) de culmos presentes (uno a cuatro afios de
edad). Con excepcién del componente de ramas en la cohorte
de tres afios de edad, los coeficientes de determinacion fueron
mayores a 0.70 en todas las ecuaciones generadas. Las diferen-
cias en la biomasa calculada para culmos de diametro similar
pertenecientes a diferentes cohortes permite calcular € incre-
mento en biomasa asociado con la edad, a pesar de que €
didmetro y altura del culmo permanecen constantes desde €
primer afio de edad. La biomasa acumulada en las cuatro
cohortes presentes en la plantacion fue 103.97 Mg ha™%, de los
cuales 83.7% se acumulé en € tallo, 12.3% en follajey 4% en
las ramas. El uso de los tallos de bambu en la construccion de
casas implica que 43.4 Mg de C de la biomasa actual pueden ser
transferidos a una reserva con un periodo de residencia prome-
dio de 80 afios.

Palabras clave: Bambusa oldhamii, ciclo de carbono, distribu-
cién de biomasa, ecuaciones alométricas, secuestro de carbono.

I NTRODUCCION

0s ciclos biogeoquimicos tienen unafuncién im-
portante en la dinamica de los ecosistemas de
nuestro planeta. Tedricamente, el carbono ama-
cenado por las plantas através del proceso fotosintético
excede la cantidad de carbono liberado a través de los
procesos de respiracion y descomposicion de materia
organica (Schlesinger, 1997). Sin embargo, la
funcionalidad de los ecosistemas terrestres se ha visto
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ABSTRACT

To evaluate the potential for carbon sequestration in a bamboo
species (Bambusa oldhamii Munro), total aboveground biomass
and its distribution in components (stem, branches and foliage)
were evaluated in a 7-year-old bamboo plantation using Y=aD?
form allometric equations. Using data from 22 culms (stems)
per cohort (age group), biomass equations were developed for
each of the four standing culm cohorts (one to four years old).
Except for branches of the three-year-old cohort, determination
coefficients were above 0.70. Even though stem diameter and
height remain constant after the first year of age, differences
in biomass estimated for culms of the same diameter from
different cohorts allows estimation of yearly biomass increment.
Aboveground biomass accumulated in the four standing cohorts
of the plantation was 103.97 Mg ha~%, of which 83.7% was
found in stems, 12.3% in foliage and 4% in branches. The use
of bamboo stems in house construction implies that 43.4 Mg of
C of the present biomass can be transferred to a reservoir with
a mean residence time of 80 years.

Key words. Bambusa oldhamii, carbon cycle, biomass
distribution, allometric equations, carbon sequestration.

INTRODUCTION

io-geo-chemical cycles have an important

function in the dynamics of the ecosystems of

our planet. Theoretically, carbon stored by plants
through the process of photosynthesis exceeds the
amount of carbon released through the processes of
respiration and decomposition of organic matter
(Schlesinger, 1997). However, the functionality of land
ecosystems has been undermined in the past 200 years
by an imbalance in the carbon cycle, reflected in the
increase in atmospheric CO,, from 280 to 360 ppm
(Hansen et al., 1981; Schneider, 1994) caused mainly by
burning of fossil fuels. Another important source is
associated with deforestation, especialy in primary
forests, which store great amounts of carbon in
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rebasada en los Ultimos 200 afios por un desbalance en
€l ciclo del carbono reflgjado en el incremento del CO,
amosférico de 280 a 360 ppm (Hansen et al., 1981;
Schneider, 1994), siendo la principa causala quemade
combustibles fésiles. Otra fuente importante esta aso-
ciada con la deforestacién, especialmente en bosques
primarios, los cuales amacenan grandes cantidades de
carbono en labiomasa aéreay subterraneay en el suelo
(Detwiler y Hall, 1988; Harmon et al., 1990).

El calculo de labiomasaes €l primer paso paraeva
luar la productividad de los ecosistemas, y la contribu-
cion de los bosgues tropicales en el ciclo global del
carbono (Parresol, 1999; K etteringset al., 2001). En plan-
taciones forestales de ciclos cortos es comun calcular
biomasa aérea paratomar decisionesde manejoy definir
los turnos de aprovechamiento en las condiciones de
mercado (Verwijst y Telenius, 1999). En plantacionesde
bambii la cosecha de culmos (fustes o tallos) se realiza
anualmente, extrayendo los culmos maduros con €l fin
de mantener un equilibrio en la estructura de edades de
la plantacion, optimizando la produccion de biomasa
enel rodal (Kleinhenzy Midmore, 2001). Labiomasaen
plantaciones de bambt varia entre 40 y 306 Mg ha?,
dependiendo de la especie, clima, fertilidad de suelo,
densidad y edad de plantacion (Virtucio et al., 1994;
Singhy Singh, 1999; Shanmughavel et al., 2001; Hunter
y Junqui, 2002).

En las éreas tropicales de México se han establecido
plantaciones de bambl para recuperar terrenos
deforestados'y obtener productos forestales, mantenien-
do una cobertura forestal permanente para proteger el
suelo. Ademas, las plantaciones de bambu funcionan
como sistemas captadores de carbono, por lo que los
productores estan interesados en evaluar la productivi-
dad de estas plantaciones para obtener ingresos adicio-
nales mediante la venta de créditos de carbono.

Con €l propdsito de evaluar el potencial del bambu
paraproducir biomasay acumular carbono, en el presen-
te estudio se cuantificd la biomasa aérea total de una
plantacion de Bambusa oldhamii Munro de siete afios
de edad. Se determing la estructura de la poblacién de
culmosde diferentes edades, se desarrollaron ecuaciones
de estimacion de biomasa aéreatotal y por componentes
(tallo, ramas y follgje) para cada generacién (cohorte)
presente, y se obtuvo ladistribucion delabiomasa aérea
en dichos componentes.

M ATERIALESY M ETODOS

Descripcion del sitio de estudio y
estructura de la poblacién

El estudio se realizd en una plantaciéon de Bambusa oldhamii
Munro ubicada en @ municipio de Huatusco, Veracruz, a 19° 08' N
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aboveground and belowground biomass and in the soil
(Detwiler and Hall, 188; Harmon et al., 1990).

Calculation of biomass is the first step in assessing
the productivity of ecosystems and the contribution of
tropical forests in the global carbon cycle (Parreson,
1999; Ketterings et al., 2001). In short-rotation forest
plantations it is common to calculate aboveground
biomass to support decision-making and define harvest
cycles under market conditions (Verwijst and Telenieus,
1999). In bamboo plantations, mature culms (stems) are
harvested annually to maintain a balance in the age
structure of the plantation, optimizing the production of
biomass in the stand (Kleinhenz and Midmore, 2001).
The biomass in bamboo plantations varies between 40
and 306 Mg ha%, depending on the species, climate,
soil fertility, plant density and plantation age (Virtucio
et al., 1994; Singh and Singh, 1999; Shanmughavel et
al., 2001; Hunter and Junqui, 2002).

In the tropical areas of México bamboo plantations
have been established to recover deforested terrain and
to obtain forest products, maintai ning a permanent forest
cover to protect the soil. Also, bamboo plantations
function as carbon capture systems, and so growers are
interested in assessing the productivity of these
plantations to obtain additional income through the sale
of carbon credits.

To evaluate the potential of bamboo to produce
biomass and accumulate carbon, the present study was
conducted to quantify total aboveground biomass of a
seven-year-old plantation of Bambusa oldhamii Munro.
The structure of the culm population was determined,
equations for the estimation of total and component
(stem, branches and foliage) aboveground biomass for
each generation (cohort) were developed, and the
aboveground biomass distribution in the components
was obtained.

M ATERIALSAND M ETHODS
Description of the study site and population structure

The study was conducted in a Bambusa oldhamii Munro
plantation located in the municipaity of Huatusco, Veracruz, at
19° 08" N and 96° 57" W, and 1200 m above sea level. The
plantation is on a hillside with a slope of 18%, facing the northeast.
According to Garcia (1973), the climate is semitropical type (A) C
(m)b (i)g, with a mean annual temperature of 19 °C and an average
yearly rainfall of 1746 mm. When the study was conducted, the
plantation was seven years old and the last four cohorts of culms
were present, since the first three had been harvested. Plantation
density was 370 plants ha~t with spacing of 4.5x6 m, covering
an area of 2 430 2. In 1995 the plantation was established at 9x6 m,
and three years later the growers decided to double the initial
density, planting new trees between the original rows.
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y 96° 57 O, a 1200 m. La plantacién se encuentra en una ladera
con una pendiente de 18%, con exposicién noreste. De acuerdo
con Garcia (1973), € clima es semicdlido de tipo (A) C (m)b (i)g,
con una temperatura media anual de 19 °C y una precipitacion
anual promedio de 1746 mm. Al momento de realizar € estudio,
la plantacion tenia siete afios de edad y se encontraban presentes
las Ultimas cuatro cohortes de culmos, pues las primeras tres ya
habian sido cosechadas. La densidad de plantacién es 370 plantas
ha™! a un espaciamiento de 4.5x6 m y cubre una superficie de
2430 m?. En 1995 se establecié a 9x6 m y tres afios después los
productores decidieron duplicar la densidad, plantando hileras
intercaladas para obtener la densidad final.

Se redlizé un inventario en € que se midi6 € didmetro normal
(a 1.3 m sobre el suelo) y atura de todos los culmos en doce plantas
tomadas al azar para conocer € intervalo diamétrico de cada gene-
racion presente y seleccionar los culmos a cosechar durante el
muestreo destructivo. La intensidad del muestreo en € inventario
fue 14.4%. Con la informacion de la muestra se determind d di&
metro y altura promedio, y la densidad de la plantacién (nimero de
culmos por planta y por hectérea) para cada categoria de edad. El
&rea basa se calcul6 considerando la superficie transversal que
ocupan los culmos en pie incluyendo su espacio hueco interior.

Célculo y distribucion de la biomasa aérea

Se seleccionaron 88 culmos repartidos en las cuatro cohortes
(categorias de edad) dentro del intervalo en didmetro registrado
en e inventario. Los culmos fueron derribados y separados en
tallo, ramas y follgje; en cada uno se midi6 la atura total, €l
didmetro basal y €l didmetro a la mitad del entrenudo méas cercano
a una dtura de 1.3 m. De cada culmo se obtuvo e peso fresco de
tallo, ramas y follae. Adicionamente se tomaron muestras de
ramas y follaje de aproximadamente 150 g de la parte superior,
media y bgja de la copa, y secciones del talo que incluyeran un
nudo y un entrenudo cada 2 m a partir de la base. Las muestras se
secaron en un horno eléctrico a 74 °C hasta alcanzar un peso
constante. Con estos datos se obtuvo la relacién peso seco/peso
fresco de cada muestra, la que se usd para obtener los valores de
materia seca (MS) para cada componente de los culmos. El peso
seco total aéreo del culmo se obtuvo sumando e peso seco de los
componentes. El muestreo destructivo se realizd en julio, cuando
el follaje de los culmos maduros ha alcanzado su méximo desa-
rrollo y los culmos de una nueva generacion estan por brotar.

Obtencién de las ecuaciones y célculo
de la biomasa total por hectérea

Con los valores de biomasa aérea total se estimaron los coefi-
cientes de regresion para € modelo:

Y = aDf (1)

donde Y es la biomasa total (MS) en g, D es € didmetro (cm) a1.3 m,
y a y f son los pardmetros a estimar. El modelo fue linearizado

An inventory was conducted measuring diameter at breast
height (1.3 m above the ground) and height of al of the cuims in
twelve plants selected at random to determine the diametric range
of each generation present and to select the culms to be harvested
during the destructive sampling. Sampling intensity of the
inventory was 14.4%. With the information from the sampling,
average diameter and height and plantation density (number of
culms per plant and per hectare) were determined for each age
category. The basal area was calculated considering the cross-
section area occupied by the standing culms, including its interior
hollow space.

Calculation and distribution of aboveground biomass

Eighty-eight culms were selected from the four cohorts (age
categories) within the diameter range recorded in the inventory.
The culms were cut and separated into stem, branches and foliage.
Each culm was measured for total height, base diameter and
diameter of the internode closest to the height of 1.3 m. For each
culm, fresh weight of stem, branches and foliage were obtained.
Samples of approximately 150 g were aso taken of branches and
foliage from the upper, middlie and lower parts of the crown, and
sections of the stem that included one node and one internode
every 2 m from the base up. The samples were dried in an electric
oven a 74 °C until constant weight was reached. With these data,
the ratio dry weight/fresh weight was obtained for each sample; this
ratio was used to obtain the values of dry meatter (DM) for each
component of the culms. Tota aboveground dry weight of the
culm was obtained from the sum of the dry weight of the components.
Destructive sampling was conducted in July when the foliage of the
mature culms had reached maximum development and the culms
of a new generation were about to sprout.

Generation of equations and calculation of
total biomass per hectare

With the values of total aboveground biomass the regression
coefficients were estimated for the mode:

Y = aDf (1)

where Y is the total biomass (MS) in g, D is the diameter (cm) at
1.3 m, and ¢ and § are the parameters to estimate. The model was
linearized by the logarithmic transformation of the variables to
estimate the parameters using a simple linear regression model:

Ln (Y) =In (a) + § In(D) (2)

The regression analysis was performed with Proc Reg (SAS,
1995). The model used offers the advantage of being simple and
precise and requires the most common variable (diameter) used in
woody species (Ter-Mikaglian and Koruzkhin, 1997).

Given that the interest of the study was to determine the role
of the plantation in the carbon cycle, and that the organic matter
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mediante la transformacién logaritmica de las variables para esti-
mar los pardmetros usando un modelo de regresién lineal simple:

Ln (Y) = In (@) + B In(D) 2

El andlisis de regresién se hizo usando Proc Reg (SAS, 1995).
El modelo usado ofrece la ventgja de ser sencillo, preciso y reque-
rir la variable més comin (didmetro) usada en especies lefiosas
(Ter-Mikaelian y Koruzkhin, 1997).

Dado que €l interés del estudio fue conocer la funcién de la
plantacién en €l ciclo del carbono, y la materia orgéanica de cada
componente puede tener diferente destino y tasa de descomposi-
cién, se gjustd e modelo para biomasa aérea total y para cada
componente por separado. Sélo en € caso de la generacion més
reciente (culmos de un afio de edad) no se separaron las ramas del
follgje, debido a que éstas aun no se encontraban lignificadas y no
fue posible diferenciarlas. Las ecuaciones generadas se aplicaron
alos datos del inventario previo para obtener los valores de biomasa
de talos, ramas, follae y total por unidad de superficie en el
terreno. Al calcular la biomasa con cada ecuacion se aplicod e
gjuste propuesto por Baskerville (1972) para eiminar e sesgo
asociado a la transformacién logaritmica del modelo, que expre-
sado nuevamente en escaa aritmética se define como (Wiant y
Harner,1979):

Y¢, = gleth IND)+CMER) (3)

donde Yc; es la biomasa calculada del iésimo componente, e es la
base del logaritmo natural y CME es e cuadrado medio del error
calculado para cada componente y edad. Se calcul6 la biomasa de
los culmos y se obtuvieron los valores promedio de biomasa por
planta, considerando las plantas establecidas en las dos épocas de
plantacién (1995 y 1998).

REsuLTADOS Y Discusion
Estructuradelapoblacion

El nimero de culmos por planta aument6 gradual-
mente hacialas generaciones mésrecientes, de 3.6 tallos
en la cohorte mas vigja (cuatro afios de edad) a8.8 en la
mas joven (un afio de edad). Se observo también un au-
mento gradual en el diametroy laalturapromedio delos
culmosdelas cohortes de mayor edad alas mésrecientes
(Cuadro 1), lo que indica que la pablacién ain no alcan-
za un desarrollo completo y estable. Esta dindmica de
crecimiento e incorporacion de culmos es caracteristica
de una plantacién joven, como se haregistrado en otros
estudios (Virtucio et al., 1994; Chrystanty et al., 1996;
Singh y Singh, 1999; Shanmughavel et al., 2001). De
acuerdo con la densidad de plantacion establecida, se
espera que la incorporacion anual pueda alcanzar un
promedio de 11 culmos por plantacon diametrosde 10 cm
y atura promedio de 22 m, como se ha observado en
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of each component could have different uses and rates of
decomposition, the model was adjusted for total aboveground
biomass and for each component separately. Only in the case of
the most recent generation (one-year-old culms) the branches
were not separated from the foliage because these had not yet
lignified and it was not possible to differentiate them. The equations
generated were applied to the data from the inventory to obtain
the values for biomass of stems, branches, and foliage and for
total biomass per unit of area in the plantation. When calculating
biomass with each equation, the adjustment proposed by Baskerville
(1972) was applied to eliminate the bias associated with logarithmic
transformation of the model, which, expressed again in arithmetic
scale, is defined as (Wiant and Harner, 1979):

YCl - e(a+ﬂ In(D)+CME/2) (3)

where Y, is the calculated biomasa of the i'" component, e is the
base of the natural logarithm and CME is the mean sguare of the
error calculated for each component and age. Biomass of the
culms was calculated and average values of biomass per plant
were obtained, considering the plants established during the two
periods of plantation (1995 and 1998).

REesuLTsAND Discussion
Structureof thepopulation

The number of culms per plant increased gradually
from the oldest to the most recent generations, 3.6 stems
inthe oldest cohort (four-years-old) to 8.8 in the youngest
(one-year-old). A gradual increasein diameter and average
height was observed from older culmsto the most recent
culms (Table 1), indicating that the population still had
not reached complete, stable development. This
dynamics of growth and incorporation of culms is
characteristic of ayoung plantation, ashasbeen recorded
in other studies (Virtucio et al., 1994; Chrysanty et al.,
1996; Singh and Singh, 1999; Shanmughavel et al.,
2001). According with the density of the plantation
established, it is expected that the yearly incorporation
could reach an average of 11 culms per plant with
diameters of 10 cm and average height of 22 m, as has
been observed in plantations established as windbreaks
in the study area. For Bambusa oldhamii, the average
height of the culmsis6to 9 mwith diametersof 5to 8 cm
(Shilin et al., 1993); but Cusack (1997) reports heights
of 18 m and diameters of 10 cm. The potential growth is
determined largely by environmental conditions.

At seven years of age, the total density of culms still
standing is 10 101 stems ha~*. However, given that the
plantation is young, it is likely that this density will
increase in following generations, until incorporation
of culms becomes stable (Farrelly, 1984). Assuming a
stable incorporation of 11 culms per generation, and
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Cuadro 1. Estructura de culmos de Bambusa oldhamii en las cuatro cohortes presentes al momento de realizar € estudio.
Table 1. Structure of Bambusa oldhamii culms in the four cohorts present when the study was conducted.

Edad del culmo (afios)

Variable Total
4 3 2 1

Densidad de culmos

Culmos por planta 3.6 6.9 8 8.8 27
Culmos por ha 1332 2553 2960 3256 10 101
Diametro medio (cm 4.7 5.8 7.0 7.9 6.7
Intervalo  diamétrico (2.8-6.8) (3.9-8.0) (5.1-8.9) (5.3-9.9) (2.8-9.9)
Area basal (m? ha 1) 9.75 25.03 45.56 65.56 145.91
Altura media (m) 11.8 13.5 15.5 16.3 14.3
Intervalo en altural (9.8-4.2) (10.2-15.4) (14.0-16.4) (14.0-18.0) (9.8-18.0)

T Valores minimo y méaximo observados.

plantaciones establecidas en el &rea de estudio como
barreras rompeviento. Para Bambusa oldhamii, laaltura
promedio que alcanzan los culmos es de 6 a 9 m con
didmetrosde 5 a8 cm (Shilin et al., 1993); pero Cusack
(1997) reporta alturas de 18 m y diametros de 10 cm. El
potencia de crecimiento se determina en gran parte por
las condiciones ambientales.

A unaedad de siete afios ladensidad total de culmos
que permanecen en piees 10 101 tallosha™*. Sin embar-
go, dado que es una plantacion joven, es probable que
esta densidad aumente en las generaciones siguientes,
hasta que se estabilice la incorporacion de culmos
(Farrelly, 1984). Suponiendo una incorporacion estable
de 11 culmos por generacion, y una extraccion de los
culmos mayores de cuatro afios de edad, la densidad
media seria 16 280 tallos ha=*. Para la misma especie,
Lin (1995) reporté 9600 a 18 000 culmos ha%, depen-
diendo de los objetivos de la plantacion.

La densidad estd4 determinada por € numero de
culmos que se incorporan, los que se remueven anual-
mente y los didmetros que alcanzan. La extraccion dis-
minuye € nimero de culmos por hectarea, pero abre
espacio para el desarrollo de los culmos nuevos, 1o cual
sereflgjaen unincremento en sus dimensiones. En espe-
cies de bambu de tipo simpodial, los culmos jévenes
son mas productivos que los vigjos, por lo que se ha
recomendado no cosechar |os culmos menores de cuatro
afos de edad (Kleinhenz y Midmore, 2001). Los culmos
Vigj0s no presentan incremento en biomasa ni producen
nuevosrizomasy, por €l contrario, congestionan laplanta
haciendo dificil e mango de la plantacion
(Lackshamana, 1991). Ademés del aumento gradual en
las dimensiones de los culmos, también se observé una
amplia variacion en estas dimensiones dentro de cada
generacion, asociada principamente a la diferencia de
edades de la plantacion origina (50% de las plantas se
estableci tres afios después), 10 que originé un menor
desarrollo de los culmos en dichas plantas.

extraction of the culms over four years old, the mean
density would be 16 280 stems ha™!. For the same
speciesLin (1995) reported 9 600 to 18 000 culms ha™?,
depending on the objectives of the plantation.

Density is determined by the number of culms that
are incorporated, those that are removed annually and
the diametersthey reach. Extraction reduces the number
of culms per hectare, but it opens up space for the growth
of new culms, which is reflected as an increase in their
dimensions. In sympodial-type bamboo species, the
young culms are more productive than the older culms,
so harvesting culms younger than four years of age is
not recommended (Kleinhenz and Midmore, 2001). Old
culms do not increase in biomass nor do they produce
new rhizomes, but instead congest the plant making
plantation management difficult (Lackshamana, 1991).
Besides the gradual increase in the dimensions of the
culms, awide variation in these dimensionsis observed
within each generation; this is associated mainly to the
difference in ages of the original plantation (50% of the
plants were established three years later), resulting in
less culms growth in these plants.

Equationsfor calculating total and
component biomass

To estimate total aboveground and component
biomass in each generation, 15 equations were adjusted
(Table 2). In all of the cases, the relationship between
biomass and diameter was significant (p<0.01) and the
coefficient of determination (R?) greater than 0.70, with
the exception of the branches on three-year-old culms,
where R? was 0.50. When the variable height was
included in the model, R? increased dightly (1 to 2%);
however, it was decided not to incorporate this variable
dueto the practical difficulty of measuringitinthefield.
Other conditions could explain part of the variability
not incorporated by the models used, such as the
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Ecuaciones para calcular
biomasatotal y por componentes

Se gustaron 15 ecuaciones de estimacion de
biomasa, delos componentesy la biomasa aéreatotal en
cada generacién (Cuadro 2). En todos los casos larela
cion entre biomasay diametro fuesignificativa (p<0.01)
y, con excepcion del componente ramas en los culmos
detres afios de edad, donde el coeficiente de determina-
cion fue 0.50, en todos los demés casos fue mayor de
0.70. Al incluir la variable altura dentro del modelo au-
ment6 ligeramente (1 a2%) el valor de R%; sin embargo,
se decidié no incorporar esta variable debido a la difi-
cultad préctica para medirla en campo. Otras condicio-
nes podrian explicar parte de lavariabilidad no incorpo-
rada por los model os utilizados, tales como las caracte-
risticas del micrositio, laposicion del culmo en el dosel,
laedad del rizomadel queemerge cadaculmoy lavaria-
bilidad genética; sin embargo, estos factores también
son complicados de evaluar e incorporar en el modelo.

El gjuste del modelo (de acuerdo con los valores de
R?) aumenta con la edad del culmo, estabilizandose en-
trelostresy cuatro afios de edad. En los coeficientes de
regresion también se observa una tendencia con respec-
to alaedad delos culmos; por gjemplo, losvaloresdela
pendiente (3) aumentan con laedad hastalostres afiosy
luego disminuyen en los culmos de cuatro afios; mien-
trasqueel valor dea decrece conforme aumentalaedad.
El incremento en la pendiente de la linea de regresion
asociado conlaedad del culmo implicaqueenlosculmos
de mayor edad se acumula una mayor cantidad de
biomasa por cada unidad de aumento en didametro (Figu-
ras1y 2). Sin embargo, esta tendencia se rompe en los
culmos de cuatro afios de edad, que mantienen una
biomasa estimadasimilar aladelosculmosde un afio de
edad, muy por debajo de |o esperado para su edad.

Es posible que la menor biomasa de los culmos de
cuatro afios de edad esté asociada con su menor atura
promedio. Debido a su menor tamarfio, estos culmos se
encuentran suprimidos en el dosel, recibiendo menos
cantidad de luz; ademas, es comin que a medida que
envejecen los culmos se reduzca el nivel de demandade
carbohidratos dentro de la planta (Kleinhenz y Midmore,
2001). Por tanto, las diferencias en la biomasa calculada
paraculmosdedidmetro similar pertenecientesadiferentes
cohortes permite estimar € incremento en biomasa asocia
do con la edad, a pesar de que € didmetro y atura del
culmo permanecen constantes desde @ primer afio de edad.

Biomasa aéreatotal y su distribucion
por componentesy generacion

La biomasa aérea tota estimada en la plantacion es
103.697 Mg ha™?, distribuida en los culmos de | as cuatro
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characteristics of the micro-site, the position of the culm
in the canopy, the age of the rhizome from which each
culm emerges, and genetic variability. However, itisalso
complicated to assess these factors and incorporate them
into the model.

The adjustment of the model (according to the values
of R?) improves with the age of the culm, stabilizing
between three and four years of age. In the regression
coefficients atrend is also observed with respect to the
age of the culms; for example, the values of the slope (8)
increase with age up to three years, and later decreasein
four-year-old culms, while the values of « decrease as
ageincreases. Theincreasein the slope of the regression
line associated with the age of the culm implies that in
older culms alarger quantity of biomassis accumulated
per unit of increase in diameter (Figures 1 and 2).
However, thistrend isbroken by the four-year-old culms,
which maintain an estimated biomass similar to that of
the one-year-old culms, much lower than was expected
for their age.

It is possible that the lower quantity of biomass of
the four-year-old culms is associated with their shorter
average height. Because of its smaller size, these culms
are supressed in the canopy, receiving less light. In
addition, it is common that as the culms get older, their
demand for carbohydrates within the plant decreases
(Kleinhenz and Midmore, 2001). Therefore, the

Cuadro 2. Congtantes, pendientes y valores de R? para las
ecuaciones de biomasa total y por componente en
cohortes de culmos de diferentes edades de Bambusa
oldhamii.

Table 2. Constants, slopes and R? values for total and component

biomass equations in Bambusa oldhamii culm cohorts
of different ages.

+

Coeficientes

Componente (afios) cMET R?
B

Tallo 1 6.74 1.23 0.0172 0.73

2 5.46 1.89 0.0275 0.75

3 4.48 2.43 0.0227 0.93

4 5.66 1.70 0.0224 0.83

Ramas 1 - - - -

2 2.75 1.82 0.0199 0.80

3 3.93 1.47 0.1229 0.48

4 3.40 1.70 0.0368 0.75

Follaje 1 4.57 1.29 0.0173 0.75

2 4.36 1.48 0.0105 0.83

3 4.03 1.66 0.0305 0.83

4 4.59 1.36 0.0253 0.74

Total 1 6.85 1.24 0.0142 0.77

2 5.75 1.84 0.0112 0.79

3 5.07 2.23 0.0144 0.95

4 6.02 1.64 0.0153 0.87

Ta y B son los parédmetros del modelo lineal.
1 CME es d cuadrado medio del error.
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Figura 1.Dispersion de los datos reales y ecuaciones ajustadas
(lineas) para biomasa aérea total por edad de culmo
en una plantaciéon de Bambusa oldhamii.

Figure 1. Dispersion of real data and adjusted eguations (lines)
for total aboveground biomass by culm age in a
plantation of Bambusa oldhamii.

cohortes presentes. Esta biomasa representa una acumu-
lacion promedio de 25.92 Mg ha™! afio~%; sin embargo,
lacontribucién de cada generacion no esuniforme (Cua-
dro 3), ya que en términos absolutos |as nuevas genera-
ciones aportan una mayor proporcion de biomasa que
las de mayor edad. Lo anterior implica nuevamente que
debido a la edad juvenil de la plantacién, la poblacién
aun no se estabiliza; por tanto, se espera que la produc-
tividad y la biomasa total aumente gradualmente en las
préximas generaciones.

Utilizando las ecuaciones desarrolladas para cada
componente y sumando dichos valores para todas las
generaciones, se obtiene una biomasa total de 103.852
Mg ha=1, quedifiere en 24 kg ha=* (0.02%) con respecto
a la biomasa estimada con las ecuaciones de biomasa
total. Carvalho y Parresol (2003) sefialan laimportancia
de laaditividad como una propiedad deseable para esti-
mar biomasa por componentes. Sin embargo, en el pre-
sente estudio la diferencia en la estimacion de biomasa
con los dos tipos de ecuaciones (i. e. biomasa total vs
biomasa de componentes) es mucho menor de 1%; por
tanto, no fue necesario forzar las ecuaciones para cum-
plir con la propiedad de aditividad.

A pesar de que la biomasa total de los componentes
aumenta en las nuevas generaciones (Cuadro 3), la pro-
porcidn de biomasa asignada al tallo se reduce confor-
me aumenta la edad del culmo, debido a desarrollo de
lasramasy € follaje que en conjunto representan 11.6%
en el primer afio, pero aumenta hasta 24% en €l cuarto
(Figura3). Debido tanto al aumento absoluto en biomasa
de las nuevas generaciones de culmos como al desarro-
llo delasramasy follgje asociado con laedad, se espera
gue en afios siguientes los culmos cosechados aporten
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Figura 2. Dispersion de los datos reales y ecuaciones ajustadas
(lineas) para biomasa de follaje (A) y ramas (B), por
edad de culmo en una plantacion de Bambusa
oldhamii.

Figure 2. Dispersion of real data and adjusted eguations (lines)
for foliage (A) and branch (B) biomass, by culm age
in a plantation of Bambusa oldhamii.

differences in biomass calculated for culms of similar
diameter belonging to different cohortsallows estimation
of increase in biomass associated with age, even though
the diameter and height of the culm remain constant
after one year of age.

Total aboveground biomassand itsdistribution by
componentsand generation

The total aboveground biomass estimated in the
plantation was 103.697 Mg ha~1, distributed in the culms
of the four existing cohorts. This biomass represents an
average accumulation of 25.92 Mg ha year. However,
the contribution of each generation is uneven (Table 3),
sincein absolute terms the new generations contribute a
greater proportion of biomass than the older ones. This
implies, again, that due to the youth of the plantation,
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Cuadro 3. Distribucién de biomasa aérea total (Mg ha=?%) por componente y edad de culmo en una plantacién de Bambusa oldhamii.
Table 3. Distribution of total aboveground biomass (Mg ha?) by component and age of culm in a plantation of Bambusa oldhamii.

Componente
Edad Biomasa total"
Tallo Ramas Follaje

1 39.398 34.821 (88.4%) - 4585 (11.6%)T
2 34.390 28.557 (83.0%) 1.663 (4.8%) 4187 (12.2%)
3 21.177 16.779 (79.2%) 1.783 (8.4%) 2615 (12.3%)
4 8.863 6.732 (76.0%) 0.722 (8.1%) 1.408 (15.9%)
Total 103.828 86.889 4.168 12.795

T Calculado con la ecuacion de biomasa total.
il Incluye ramas y follge.

unamayor cantidad de biomasa al suelo, si se considera
que las ramas y €l follgje seran reincorporados a éste
durante e aprovechamiento.

Suponiendo 50% de concentracion de carbono en
tejido vegetal (Brown, 1997), la cantidad de carbono
retenida en la parte aérea de la plantacién es 51.93 Mg
ha~*. Considerando que en la plantacion existen culmos
de uno a cuatro afios de edad, la acumulacion media de
carbono de la plantacion es 12.98 Mg ha~? afio~2. Dado
gue la plantacion esta destinada a la fabricacion de ca
sas, y que solo € tallo es utilizado para este proposito,
43.4 Mg C ha™! de la biomasa actual (un promedio de
10.85 Mg afio~%) pueden ser potencialmente transferi-
dos a unareserva con 80 afios de periodo medio de resi-
dencia, de acuerdo con los periodos de a macenamiento
de carbono reportados por Skog y Nicholson (1998).

Las ecuaciones generadas utilizaron datos de una
plantacion de siete afios de edad, donde estuvieron re-
presentadas | as cuatro Ultimas cohortes (generaciones 4,
5,6y 7). Debido aque laplantacion alin no se estabiliza
en las dimensiones de los culmos de cada cohorte, la
aplicacion de estas ecuaciones en plantaciones de dife-
rentes edades podria sobrestimar o subestimar labiomasa
contenida. Tanto € didmetro como la atura promedio
de los culmos pueden variar en una misma cohorte de
dos plantaciones delamismaedad, s difiereladensidad
deestablecimientoy el manejo delas mismas. En €l caso
de las plantaciones de bamb, la informacion es insufi-
ciente con respecto al impacto de las précticas de mane-
joy ciclos de cosecha sobre la productividad.

CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio muestran que la
pendiente de las ecuaciones de biomasa aumento gra-
dualmente con la edad de la cohorte en la plantacion, lo
cual sugiere que en esta especie de bambu larelacién
alométrica entre la biomasa y el didmetro del tallo se
modifica con la edad de los culmos. La produccion
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the population has not yet stabilized; therefore, it is
expected that the productivity and total biomass
gradually increase in the succeeding generations.

Using the equations developed for each component
and summing thevaluesfor all of the generations, atotal
biomass of 103.852 Mg ha=! is obtained; this is 24 kg
ha~? (0.02%) more than that estimated with eguations
for total biomass. Carvalho and Parresol (2003) point
out the importance of additivity as a desirable property
in the estimation of biomass by components. However,
in our study, the difference in the estimation of biomass
with the two types of equations (i.e. total biomass vs
biomass of components) ismuch lessthan 1%; therefore,
it was not necessary to force the equations to satisfy the
property of additivity.

In spite of the fact that the total biomass of the
components increased in the new generations (Table 3),
the proportion of biomass assigned to the stem decreased
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Figura 3. Distribucion de la biomasa aérea por componente y
edad de culmo en una plantacion de Bambusa
oldhamii.

Figure 3. Distribution of aboveground biomass by culm
component and age of culm in a plantation of Bambusa
oldhamii.
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media anual de biomasa aérea en las Ultimas cuatro ge-
neracionesfue 25.72 Mg ha2, pero se espera unamayor
productividad en los afios siguientes, a medida que la
plantacion se estabilice en laincorporacion y dimensio-
nes de los culmos. Al momento de cosechar la cohorte
cuatro afios de edad, 24% de |a biomasa aérea podra ser
reincorporada al suelo de la plantacién, mientras que el
resto se extragra del sistema. Estos datos muestran que
las plantaciones de bambu son una alternativa potencial
para la captura de carbono en €l trépico mexicano, con
una productividad media comparable a de otras espe-
cies lefiosas tropicales. Sin embargo, la cantidad y €l
tiempo medio de residencia (secuestro) del carbono de-
penderan de los productos obtenidos. Por tanto, es con-
veniente promover lainvestigacion en este grupo de es-
pecies, tanto paraobtener de productos maderables como
para servicios ambiental es.
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