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Influencia de la fertilizacion mineral sobre la retencion de
carbono en una plantacion de pino

Influence of mineral fertilization on carbon retention
in a pine plantation
( Jorge Luis Reyes Pozo", Maria Amparo Ledn Sanchez? y Grisel Herrero Echeverria®

Abstract:

The work was carried out with measurements taken on the same trees during the first 41 years of age of a Pinus
caribaea plantation, established in the Experimental Station of Vifiales Forest in Pinar del Rio, Cuba, from a random
block design where, Seven different treatments were established by the NPK doses and application regimes, plus
a control treatment without the application of chemical fertilizer. Measurements were made at different ages to
288 trees with follow-up for 41 years. To estimate the effect of fertilization on carbon retention, height and
diameter and the volume was calculated measurements were performed at different ages. The objective of this
research was to study carbon sequestration in response to mineral fertilization applied fractionally in the first five
years after the establishment of the plantation during the entire time studied. The analysis was used as a result
to assert that the doses of 600 g tree!, 800 g tree! and 1 000 g tree! favor the carbon retention of the planted
species, with the application of a single dose of 300 g tree! lower values are obtained than those obtained by the
control treatment.
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Resumen:

Con el objetivo de estimar el efecto que ejerce la fertilizacion mineral sobre la retencion de carbono aplicada de
forma fraccionada en los primeros cinco afios de establecida la plantacion el trabajo consistié en la evaluacién de
288 arboles de diferentes edades durante los primeros 41 afios de edad en una plantacién de Pinus caribaea,
establecida en la Estacion Experimental Forestal de Vifiales en Pinar del Rio, Cuba. A partir de un disefio de bloques
al azar, se establecieron siete tratamientos diferenciados por las dosis de NPK y regimenes de aplicaciéon, mas un
tratamiento testigo sin la aplicacion de fertilizante quimico. Se realizaron mediciones de altura y didmetro y se
calculd el volumen a diferentes edades. El analisis evidencié que las dosis de 600 g arbol1, 800 g arbol!y 1 000
g arbol! favorecen la retencion de carbono de P. caribaea. Con la aplicacién de una dosis Unica de 300 g arbol!
se obtienen valores inferiores a los del tratamiento testigo.
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Introduccion

Los efectos benéficos que ejercen los fertilizantes sobre la biologia de las plantas son
bien conocidos. Sin embargo, su aplicacion incorrecta tanto en exceso como en déficit,

puede acarrear consecuencias negativas.

Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari es una conifera autéctona de
Cuba. Por su alta plasticidad ecoldgica y rapido crecimiento entre los pinos originarios
de Cuba, se utiliza ampliamente en los planes de reforestacion en todo el archipiélago

cubano (Herrero et al., 1990).

Los bosques absorben CO; de la atmosfera y lo almacenan como carbono, no solo en
la biomasa, sino también en el subsuelo, lo que supone un aporte en la reduccién de
la cantidad de CO: presente en el aire. Los bosques cubren, aproximadamente, 29 %
de los continentes, y contienen 60 % del carbono de la vegetacidn terrestre. En este
sentido, se sugiere que un aumento de la superficie forestal puede ayudar a mitigar
el efecto del calentamiento y el posible cambio climatico, al menos a mediano y largo
plazo (Sedjo y Solomon, 1989; Adams et al., 1993; Van Kooten et al., 1995; IPCC,
1996; Adams et al., 1999; IPCC, 2000).

La posibilidad de utilizar el crecimiento de masas forestales como forma de
almacenamiento de carbono ha recibido una creciente atenciéon por parte de los
gestores publicos, para afrontar el posible cambio climatico (Bruce et al., 1996). La
absorcidn de carbono puede usarse para cumplir con los objetivos de reduccion de

las emisiones de gases de efecto invernadero (Mogas y Riera 2004).

La posibilidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero mediante la
actividad forestal y su potencial para aumentar el secuestro de carbono, incrementa la
importancia del sector forestal y su participacidon en las medidas orientadas a mitigar los
efectos del cambio climatico, segun lo estipulado en el Protocolo de Kyoto (Makundi y
Razali 1998), pues la fijacidon de carbono mediante la actividad forestal esta en funcion

de la acumulacidon y el almacenamiento de biomasa, por lo que cualquier actividad
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practica de ordenacidon que modifique la cuantia de la biomasa existente en una zona,

influye en su capacidad de almacenar o fijar carbono (Moura, 2001).

Los bosques y suelos forestales son las principales areas terrestres de reservas de
carbono atmosférico. Los monocultivos o plantaciones de una especie emergen como
la forma mas eficiente de consolidar la capacidad de captura del componente, debido
a que son faciles de establecer y manejar, aunque pueden ser mas susceptibles al

fuego y a las plagas, producto de su homogeneidad.

De igual manera, la seleccidon de especies tiene un impacto directo en el potencial de
almacenamiento de carbono: aquéllas de rdpido crecimiento acumulan mayor

biomasa y carbono que las de lento desarrollo.

A las coniferas se les atribuye una mayor capacidad de acumulacion de carbono que
a las latifoliadas, debido a los procesos mas lentos en la descomposicién de la materia
organica. Asi, las variedades de eucalipto ofrecen altas tasas de captura de carbono

en un amplio intervalo de condiciones.

No obstante, la capacidad de retencidn que no siempre se expresa en condiciones
naturales por limitaciones de agua y nutrientes, si puede manifestarse en una

plantacién bien manejada (Prado, 2015).

Las variedades de eucaliptos en numerosos sitios tienen tendencias invasivas, sin

embargo en Cuba no se han sefialado como especies exdticas.

Con base en lo anterior se planted la siguiente hipétesis: si se aplica la fertilizacion
mineral fraccionada en plantaciones de Pinus caribaea, establecidas en suelos Aliticos
de baja actividad arcillosa, entonces se contribuye al incremento de la retencién de
carbono de la especie. El objetivo fue estudiar la retenciéon de carbono en respuesta
a la fertilizacién mineral aplicada de forma fraccionada en los primeros cinco afios de

establecida la plantacion durante todo el horizonte temporal estudiado.
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Materiales y Métodos

El experimento se establecid en la Estacién Experimental Forestal de Vifiales, Pinar
del Rio, Cuba, ubicada entre los 22°37 " longitud norte y los 83%41 " longitud oeste,

a una altitud de 150 m.

Al inicio de la plantacion, los valores de temperatura correspondieron a los de la
estacion meteoroldgica mas cercana, perteneciente a la ciudad de Pinar del Rio, segun
los cuales la temperatura media anual fue de 24.7 °C y la maxima diaria de 28.7 °C,

la minima diaria de 20.4 °C y la minima absoluta de 16.2 °C (Awan y Frias, 1970).

Disefio experimental

El disefio experimental fue el de Ledn et al. (2016); el experimento da continuidad a
una serie de mediciones realizadas sobre los mismos arboles establecidos en 1971, a
un ensayo de fertilizacion mineral disefado en bloques al azar con cuatro bloques y
ocho tratamientos, en los que se aplicaron de forma fraccionada NPK con formula 8-
10-10, lo que indica que la proporcién de NPK no cambid, solo se modificd la cantidad

suministrada en cada arbol (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Tratamientos experimentales.

Dosis Total NPK Aplicaciones segun edad (g arbol)
Tratamiento Edad (afios)
g arbol! kg ha™
1 2 3 4 5
T1(testigo) 0 0 0 0 0 0 0
T2 300 333 300 0 0 0 0
T3 600 667 200 400 0 0 0
T4 600 667 200 0 400 0 0
TS5 800 889 200 200 400 0 0
T6 800 889 200 0 200 0 400
T7 1000 1111 200 200 400 200 0
T8 1000 1111 200 0 400 0 400

El fertilizante estd compuesto por nitrato de amonio, fosfato mono amonico y sulfato de
potasio; cuyas caracteristicas se describen a continuacién: nitrato de amonio 35 %,
solubilidad 1 700 g L%, conductividad eléctrica 850 uS cm!, reaccién acida; fosfato
mono amonico con 11 % nitrégeno, fosforo 48 %, solubilidad 200 g L!, conductividad
eléctrica 455 uS cm!, reaccién acida; sulfato de potasio con riqueza 50 %, solubilidad

110 g L'!, conductividad eléctrica 880 uS cm!, reaccidon neutra.

La procedencia de las semillas fue del huerto semillero Marbajitas, ubicado en el
municipio La Palma, a 50 km del lugar donde se realiz6 la plantacion. El marco de
plantacién fue de 3 x 3 m. El tamafo de las parcelas fue de 225 m?2 con un total de
25 arboles y nueve en la parcela util, cuyos individuos fueron etiquetados y se les dio

seguimiento durante todo el periodo que durd el ensayo.

El experimento se establecié en el afio 1971 en la Estacién Experimental Forestal
Vinales. Se empled el método de hoyos de plantacion, el fertilizante se aplico en
surcos, en forma de media luna y fue cubierto con tierra, a inicios del periodo lluvioso,

en el mes de julio, y durante los cinco primeros aflos de establecida la plantacion.
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Mediciones dasométricas realizadas en el ensayo

Para evaluar la respuesta de la especie a la fertilizacién, se calculd la cantidad de arboles
vivos hal, se midio la altura y el diametro a 1.30 cm del suelo de los arboles de la parcela

util, con hipsémetro Blume-Leiss-1969 y forcipula Varsi-1970, respectivamente.

Los datos se registraron desde el afio 1977, a la edad de seis anos, hasta 2012 (41
anos de edad). El niumero de arboles vivos por hectarea se estimoé considerando solo

los presentes en la parcela util.

El contenido de carbono retenido en (Mg ha!) se determiné a partir de la altura, la
cantidad de arboles vivos ha!, el diametro y el volumen de madera con corteza a los
6, 8, 15, 33, 35 y 41 afios de edad de la plantacidn.

Altura (h) se midié con regla graduada hasta los dos afios de la plantaciéon y con

hipsémetro Blume - Leiss, después de los cinco metros.

Los volumenes de madera correspondientes a cada una de las parcelas se calcularon
sumando los voliumenes de los arboles sobrevivientes, de esa manera los valores

estimados reflejaron los cambios en la cantidad de arboles vivos ha™! (Cuadro 2).
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Tabla 2. Toneladas de carbono (Mg ha!) retenido por las plantaciones en

dependencia de los tratamientos y la edad.

Tratamiento

Edad de la plantacion (afos)

6 8 15 33 35 41

T-1 453 b 7.40 c 26.08 c 76.73 ab 88.28 b 106.25 b
T-2 5.13 b 9.00 bc 29.03 bc 61.55 b 83.40 b 102.03 b
T-3 6.88ab 11.20 abc 40.93 abc 81.80 ab 105.50 ab 139.83 ab
T-4 7.05ab 12.58 abc 37.03 abc 91.68 a 111.58 ab 154.43 a
T-5 7.38ab 12.60 abc 44.25 ab 90.25 a 103.70ab 137.28 ab
T-6 6.75 ab 13.28 ab  45.40 ab 96.13 a 124.53 a 156.68 a
T-7 8.43 a 15.00 a 48.85 a 99.13 a 122.80 a 151.48 a
T-8 7.33ab 12.33 abc 46.08 ab 93.93 a 120.00 a 146.58 a
EE 0.900 1.613 5.406 6.993 9.577 12.749

CVv 20.74 31.36 31.17 19.77 20.78 22.08

Medias con letras diferentes indican diferencias significativas (Duncan, P < 0.05 %).

Las estimaciones se hicieron a partir de los seis afos de edad, con base en la cantidad

de arboles vivos por hectarea, mediante la formula de Hubert:

Donde:

V_7T
T4

V = Volumen de madera por arbol, m3 .arbol!

d - Didametro a 1.30 m del suelo (cm)

h = Altura (m)

X 107% xd? x h x Cr

Cr = Coeficiente morfico, (0.5 para Pinus caribaea)

10
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Carbono retenido

La retencion de carbono se calculé a los 6, 8, 15, 33, 35 y 41 afios de edad de la
plantacién, mediante la metodologia para establecer la linea base de retencion de
carbono (Mercadet y Alvarez, 2009), que considera las variables: especie, edad (afos),
superficie (ha), altura (m), didmetro (cm), didmetro (m), volumen (m?3), biomasa fuste

(t), biomasa aérea, biomasa raices, biomasa total (t) carbono biomasa (t).

Analisis econéomico

Para el calculo del beneficio econdémico, se tuvo en cuenta el carbono (Mg ha) a
la edad de 41 afios de la plantacién (Cuadro 2), el costo de los fertilizantes en CUP
($ 2 800.00), el costo de aplicacion de fertilizante fue ($ 81.60 CUP) y el valor de la
tonelada de carbono (€ 10.01) dato de Ila media anual para 2018

(https://www.sendeco2.com/es/precios-co2).

El beneficio econédmico se calculd por la formula:

BE = (TCn - TO) * CT, — (Cfer + Capfer)

Donde:

BE = Beneficio econdémico

Tcn = Toneladas de carbono para un tratamiento n
To = Toneladas de carbono para el testigo

CT. = Costo de tonelada de carbono (CUP)

Crer = Costo de los fertilizantes (CUP)

Capfer = Costo de la aplicacion de los fertilizantes

11
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La relacién Valor/Costo (V/C) se calculd con la siguiente expresion:

V/C = {BE} / (Cfer + Capfer)

El precio de la tonelada de carbono en Euro se convirti6 en CUC segun la tasa de
cambio vigente de 1.23245 CUC, y este valor se multiplico por $ 25.00 a la tasa de

cambio vigente para el peso cubano, con el objetivo de unificar la moneda.

Analisis estadistico

Se realizaron analisis univariados de la varianza y pruebas de comparaciones
multiples de Duncan, a la cantidad de carbono retenido. Los datos se procesaron
mediante un analisis de varianza, con un nivel de significancia de 0.05 %. Los analisis
univariados se hicieron para las diferentes edades por separado. Se verificd el
cumplimiento de los supuestos de normalidad, con el uso de la prueba de Shapiro

Wilk y la homogeneidad de varianza con la prueba de Levene.

Resultado y Discusion

Efecto de la fertilizacion sobre la retencion de carbono

La fertilizacidon controlada en plantaciones forestales favorece el almacenamiento
del carbono en los arboles. Se observa en el Cuadro 2 que en los tratamientos
con las dosis mas altas de fertilizante produjeron las mayores reservas de
carbono, y superaron al testigo en 41.8 Mg ha'!, como promedio a la edad de 41
afos. En T2, con la dosis mas baja, se obtuvieron valores inferiores al testigo,
que corrobora lo planteado por Reyes et al. (2014) cuando se aplican dosis por
debajo de las adecuadas se <crean desequilibrios nutrimentales vy

consecuentemente menores crecimientos.

12
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Para las edades de 6, 8 y 15 afios las diferencias estadisticas se registraron con el
tratamiento T1 como ocurre en edades superiores, esto estuvo influenciado por la
altura que solo mostrd diferencias significativas entre tratamientos en los primeros
anos, después se estabiliza y se pierde a los 17 afios (Jiménez y Herrero, 1994); al
final del periodo, solamente, el tratamiento en el que se aplicaron 300 g NPK &rbol-!
resultd estadisticamente diferente, y quedd por debajo su estimacién, lo que

demuestra que la altura es un indicador de calidad de sitio (Reyes, 2016).

Los resultados en los diferentes tratamientos en los que se aplicaron dosis de
fertilizante mineral igual o superior a 600 g arbol!, presentaron mayores volimenes
de madera, lo que origin6 un aumento del carbono retenido por la planta, ya que esta
es una de las principales variables que influyen en el incremento de la retencién de
carbono de la especie. En el tratamiento T1 a la edad de 33 afios, no hubo diferencias
significativas con los tratamientos del T3 al T8; no obstante, se observd que su valor
numeérico es menor al alcanzado por dichos tratamientos, lo que ratifica la importancia
de la aplicacion de fertilizante mineral, no solo como una via para el incremento de
los rendimientos en volumen de madera como el beneficio econdmico mas
importante, sino como un medio para mitigar los efectos del cambio climatico,

mediante el secuestro y retencién de carbono.

Bruce et al. (1996) citado por Mogas y Riera (2004), plantearon la posibilidad de
utilizar el crecimiento de masas forestales como forma de almacenamiento de carbono
para afrontar el posible cambio climatico y aumentar el secuestro de dicho elemento

por las plantaciones forestales.

Si se tiene en cuenta que la aplicacién de 800 a 1 000 g arbol-! de fertilizante quimico
contribuye a que la retencién de carbono aumento en promedio 41.8 Mt ha! mas, se
puede afirmar que la aplicacién de fertilizante mineral de forma fraccionada en los
primeros cinco afios de establecida la plantacidn favorece la retencién de carbono de

la especie cultivada.

La sostenibilidad de las plantaciones forestales requiere la consideracién de factores

econdmicos y ambientales. Experimentos de campo demuestran que con el empleo
13
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de grandes cantidades de fertilizantes se incrementa el crecimiento de los arboles.
(Muller da Silva et al., 2013).

La fertilizacion con nitrégeno tiene la capacidad de alterar, significativamente, el
ambiente edafico forestal y puede incrementar el almacenamiento de carbono (Smaill
et al., 2008). Shryock et al. (2014) citan que la fertilizacidon con nitrégeno aumenté
significativamente el carbono secuestrado por arbol, con respecto a las parcelas que

no se fertilizaron.

En estudios realizados por BBC MUNDO (2003) y la FAO (2011), de forma general,
los bosques proporcionan un servicio ambiental Unico al eliminar el didéxido de carbono
de la atmodsfera, almacenarlo en la biomasa, el suelo y los productos ademas ofrecen
una alternativa sostenible a los combustibles fésiles. Particularmente, las plantaciones
forestales de rapido crecimiento (pino y eucalipto) tienen efectos benéficos para el

medio ambiente, ya que contribuyen en la disminucién del efecto invernadero.

En Cuba las plantaciones de eucaliptos no presentan resultados adversos, en cuanto
al desplazamiento de especies, ya que se utilizan, principalmente, como madera de
bajas dimensiones para el aseguramiento de las cosechas tabacaleras, como postes

para la produccion de tabaco tapado y “cujes” para el ensarte.

Hay evidencias de que condiciones del suelo como el espacio poroso ocupado por
agua, la temperatura, y la disponibilidad de carbono (C) soluble tienen un impacto
dominante sobre las emisiones de N>O. Los factores de manejo del cultivo y la fuente
del fertilizante por utilizar pueden afectar las emisiones de N>O, pero debido a las

interacciones con los factores del suelo es dificil realizar conclusiones generales.

Un mal manejo de la dosis correcta, la fuente, del momento, o de la ubicacién del
fertilizante (N), y la falta de un balance apropiado con otros nutrientes esenciales
pueden incrementar la pérdida total de N y las emisiones de N>O. Cuando el N se
aplica en dosis superiores a la 6ptima econdmica, o si el N disponible en el suelo
(especialmente en formas de NOsz-) excede la absorcion realizada por el cultivo, el

riesgo de aumentar las emisiones de N>O se incrementa (Leyva, 2015).

14
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Las plantaciones forestales, pueden jugar un papel importante en la retencién del
carbono y en apoyo de los esfuerzos globales para resolver los problemas del efecto

invernadero y de los cambios climaticos (Salleh, 1997).

La tasa de fijacion de carbono por hectarea plantada varia en funcion de la especie,
el disefio de la plantacion, el manejo, los suelos, entre otros; sin embargo, para toda
area reforestada al crecer el volumen acumulado de biomasa, se incrementa la

cantidad de toneladas de carbono mitigadas Arguedas-Marin (2012).

La representacion grafica de las toneladas de carbono registradas en los diferentes
tratamientos y edades, refleja lo anteriormente expuesto (Figura 1). Se observa que
los tratamientos con dosis de fertilizante superiores a 300 g arbol! produjeron las
mayores retenciones de carbono, significativamente superiores a los restantes. En el
tratamiento T2, con la dosis mas baja, los valores fueron inferiores al tratamiento

testigo, lo cual ratifica los resultados de Vasquez (2001) y Reyes et al. (2014).

m41
m35
m33
m15
g
mo
T1IT2|T3IT4IT5IT6IT7IT8|

Figura 1. Carbono retenido por edad y tratamiento.
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Los contrastes ortogonales para la comparacion de los regimenes no dio diferencias
significativas para el carbono retenido entre los alternos y continuos, en ninguno de
los afios con valores de Pig77 =0.462; Pi979= 0.881; P1986=0.693; P2004 = 0.550;
P200s= 0.337; P2012= 0.362.

Analisis econdOmico

Los tratamientos T3, T4, T5, T6, T7 y T8 registraron efectos econémicos positivos,
excepto el tratamiento T2 en el cual se aplicd una dosis minima de 300 g arboll. En
la Figura 2 se presentan las diferencias en beneficio econdmico y la relacién valor /
costo de los tratamientos, con respecto al testigo. Las ganancias para los tratamientos
del T3 al T8 estan por encima de los $ 6 000 ha!; destacan los tratamientos T4 y T6
con la mayor ganancia, superior a los $ 12 000 ha!. Las pérdidas en el tratamiento
T2 fueron inferiores a $ 2 300 hal, a los 41 afios de edad de la plantacién; y las
relaciones V/C para los tratamientos T3, T4, T5, T6, T7 y T8 fueron superiores a dos,
valor aceptable para una inversiéon en fertilizacion, cuando se evalian los volimenes

de madera obtenidos en una hectarea (FAO, 1986).

16
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Figura 2. Analisis econdmico del experimento sobre aplicacién de fertilizantes

minerales en un suelo Alitico de Baja Actividad Arcillosa.

De forma general, los tratamientos T3, T4, T6, T7 y T8 fueron los de mejores resultados,
sobresalen T4 y T6 con un beneficio econdmico superior a los $ 12 000 ha?, y una
relacion valor / costo mayor a cuatro. Es importante resaltar que el tratamiento T7
se comportd como el mas estable en todas las variables evaluadas (Reyes, 2016). En
el analisis econdmico, a pesar de obtener una relacion valor / costo de 3.1 inferior a
otros tratamientos, su beneficio econdmico supera los $ 10 000 ha-!. Cualesquiera de
estas Ultimas variantes representa una opcién atractiva para el manejo silvicola, en
funcion del fertilizante que se disponga y del uso al que se destine la madera, para
obtener el maximo de retenciéon de carbono, asi como las mayores ganancias y la

mejor relacién valor / costo.
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Conclusion

La fertilizacion como actividad silvicola tiene un impacto positivo y sostenido en el
tiempo, cuando se evalla la retencion de carbono de la especie plantada y a la edad
de 41 afos de establecida la plantacién continla incrementandose. Las dosis mas

altas permiten obtener los mayores valores.
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