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Resumen
La vegetación de los bosques y selvas se considera un sumidero significativo para
los gases de efecto invernadero porque ostenta la capacidad de tomar el CO  del
aire, liberar el oxígeno y fijar el carbono en forma de materia orgánica en su
biomasa. Sin embargo, se desconoce el contenido de carbono en los árboles de
acuerdo a su tamaño. El objetivo fue estimar el carbono capturado en la biomasa
aérea de los árboles vigorosos en función de su grandeza y densidad arbórea. El
estudio se realizó mediante el método no destructivo con el cálculo del volumen,
multiplicado por el peso específico de la madera y la proporción del contenido de
carbono, para obtener una ecuación predictiva mediante análisis de regresión
lineal simple. El carbono capturado por árbol vigoroso varió de 85 a 1030 Kg, con
promedios de 146, 294, 601 y 872 Kg en las etapas de bajo latizal, alto latizal,
fustal joven y fustal maduro, respectivamente. Por unidad de superficie se predijo
una captura de 10 a 279 Mg C ha . La determinación adecuada de biomasa en los
árboles vigorosos, permitió calcular los montos de carbono por árbol y unidad de
superficie en cada etapa de desarrollo del bosque.
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Abstract
Forest and jungle vegetation is considered a significant sink for greenhouse gases
because it has the ability to absorb CO  from the air, release oxygen, and sequester
carbon in the form of organic matter in its biomass. However, the carbon content
of trees based on their size is unknown. The objective was to estimate the carbon
sequestered in the aboveground biomass of vigorous trees based on their size and
tree density. The study was conducted using a nondestructive method, calculating
the volume multiplied by the specific weight of the wood and the proportion of
carbon content, to obtain a predictive equation using simple linear regression
analysis. Carbon sequestered per vigorous tree ranged from 85 to 1030 kg, with
averages of 146, 294, 601, and 872 kg at the low-stem, high-stem, young stem,
and mature stem stages, respectively. Per unit area, a sequestration of 10 to 279
Mg C ha  was predicted. The accurate determination of biomass in vigorous trees
allowed for the calculation of carbon amounts per tree and unit area at each stage
of forest development.
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Eje Neovolcánico Transversal, a una distancia aproximada de 137
km al Sur de la Ciudad de Guadalajara, Jalisco (Figura 1). Este
lugar se constituye por un sistema montañoso con elevaciones
desde 2 020 hasta 2 420 msnm, situado entre las unidades UTM
(Universal Transversal de Mercator) de 2 204 500 a 2 209 000 y
622 000 a 625 750. El clima es templado subhúmedo (García,
1988) con lluvias en verano e invierno. Los suelos de tipo regosol se
originaron de roca volcánica y presentan un grosor diferente que
influye en la calidad de sitio (Gómez-Tagle y Chávez, 1986; Baker
et al., 1995). La cuenca “El Carrizal” tiene una masa arbolada de
912 hectáreas, cubriendo terrenos con inclinación del 5 al 65 % y
amplia variación en la exposición geográfica, donde predominan
las especies de Pinus devoniana Lindley, P. oocarpa Schiede ex
Schltdl., P. leiophylla Schl. & Cham. y P. pseudostrobus Lindley. El
aprovechamiento forestal se realiza mediante el Sistema de
Manejo Integrado de los Recursos Forestales (SIMANIN)
(Manzanilla et al., 1997) y, a la fecha de la toma de datos en
campo, la mayoría de la estructura arbórea estaba desplegada
como rodales coetáneos en diferentes etapas de desarrollo
(Moreno, 2022). 

Recolección y procesamiento de los datos

La información proviene de un muestreo sistemático realizado en
el 2003, once años después de haberse puesto en marcha el
SIMANIN. Este diseño arrojó 71 sitios circulares, 25 en áreas de
regeneración mediante árboles padres y 46 en masas de arbolado
todavía sin intervención silvícola. A través de una depuración de
datos y el promedio de diámetro normal y altura total se
seleccionaron 64 árboles: 17 progenitores y 47 de las áreas no
intervenidas. Estos árboles se clasificaron por las categorías
diamétricas expuestas en el cuadro 1 (Moreno, 2024). 
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Introducción

Los árboles de los bosques son indispensables para
capturar y acumular el carbono en su biomasa,
contribuyendo a reducir las concentraciones del CO
atmosférico y a mitigar el impacto del cambio climático
(Ordoñez, 2008; Pimienta et al., 2019; Hernández et al.,
2020; García et al., 2021). Por tal motivo, el bosque actúa
como un sumidero de carbono, almacenando el 44% en su
biomasa, 45% en el suelo y 11% en la madera muerta y
hojarasca (FAO, 2010). El carbono almacenado en la
biomasa aérea de los bosques de coníferas en México tiene
un promedio de 30 Mg C ha , con un límite inferior de
29.01 y un límite superior de 30.98, calculados en 2659
unidades de muestreo primarias (CONAFOR, 2018). En
este sentido, se han realizado trabajos de investigación en
diferentes regiones del país, donde se reportan cantidades
superiores a la media nacional, por ejemplo: los rodales
naturales con Pinus oocarpa Schl. et Cham. en tres
localidades de Chiapas, capturaron en promedio 52.70 Mg
C ha , con una variación de 20.32 a 99.07 Mg C ha
(Gutiérrez y Flores, 2018). En Durango, a un bosque
templado – frío con mezcla de especies se le estimaron 65
Mg C ha  (Graciano et al., 2019). En otros bosques mixtos
con presencia de Pinus patula Schl. et Cham. en la región de
Tlaxco, Tlaxcala, la concentración de carbono en la
biomasa aérea del extracto arbóreo varió de 45.6 a 90.4 Mg
C ha  (Acosta et al., 2009). En la Reserva de la Biósfera “El
Cielo”, Tamaulipas, el contenido de carbono en la parte
aérea del bosque de pino – encino se estimó en 82.9 Mg C
ha  (Rodríguez et al., 2009). La discrepancia en los valores
expresados se explica por la capacidad de los ecosistemas
forestales para almacenar el carbono en su tronco, ramas y
follaje, la cual varía en función de la composición de
especies, la edad del arbolado y la densidad de población
(Rodríguez et al., 2009). No obstante, se desconoce la
cantidad de carbono atrapado en la biomasa viva de cada
árbol, de acuerdo a sus dimensiones. Por tal motivo, se
indaga el contenido de carbono en árboles vigorosos con el
objetivo de conocer la cantidad capturada en función de su
tamaño y densidad arbórea, teniendo como ejemplo la
masa forestal de la cuenca hidrológica “El Carrizal” en la
Sierra de Tapalpa, Jalisco. Los resultados permitirán
conocer la cantidad de carbono almacenado por los árboles
en las diferentes etapas del desarrollo, con la finalidad de
dirigir las prácticas silvícolas que procuren optimizar la
mitigación del cambio climático.
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Materiales y Métodos
Área de estudio

“El Carrizal” es una pequeña cuenca hidrológica de la Sierra
de Tapalpa, la cual se ubica en la parte centro occidental del
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Figura 1. Ubicación de El Carrizal en la cuenca alta de Tapalpa, Jalisco.
Fuente: Modificación propia, realizada en Flores et al., (2005).

Cuadro 1. Clasificación diamétrica del desarrollo forestal.
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Para generar ésta ecuación se utilizó el método de mínimos
cuadrados con las fórmulas respectivas, como son: la
pendiente de la recta de regresión que indica el cambio en el
contenido de carbono al ampliar el diámetro (4); la ordenada
en el origen del eje “Y” o cantidad estimada de carbono
cuando el diámetro toma el valor de cero (5); el error estándar
de la estimación que influye en la respuesta de la regresión en
pequeña magnitud (6); el coeficiente de correlación de Pearson
que indica una relación directa entre el aumento en el carbono
almacenado al aumentar el diámetro (7); y, el coeficiente de
determinación que explica la proporción en la variación de
carbono capturado debida al diámetro normal del arbolado
(8):
Pendiente de la recta de regresión:

                                                              (4)

Ordenada al eje “Y” o intercepto de la recta:

                                                              (5)

Error estándar de la estimación o desviación estándar (Sxy) de
la regresión que mide el error de carbono capturado por árbol
( y) hasta la recta de regresión:

                                                              (6)

Coeficiente de correlación de Pearson (r) que expresa el grado
o fuerza de la relación lineal:

                                                              (7)

Coeficiente de determinación (r²) como el porcentaje de
variación en el carbono capturado por árbol (y) que explica la
ecuación de regresión. Lo que señala que tan exactas son las
predicciones de la ecuación generada, representando la
proporción en que se reduce el error:

                                                 r²          (8)

Finalmente se realizó el cálculo de carbono capturado por
unidad de superficie en cada una de las etapas de desarrollo de
los árboles vigorosos, considerando los rangos de densidad
arbórea presentados por Moreno (2024).

Resultados y Discusión

Las dimensiones en diámetro y altura de los 64 árboles vigorosos
de la cuenca “El Carrizal” tuvieron una variación de 20 a 76 cm y
12 a 31 m, respectivamente, las cuales corresponden a las etapas
de bajo latizal (14%), alto latizal (33%), fustal joven (17%), fustal
maduro (9%) y progenitores (26%) de las áreas intervenidas con
la corta de regeneración mediante árboles padres (Cuadro 2).
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Para estimar el carbono capturado por árbol vigoroso de cada
etapa de desarrollo se utilizó el método indirecto no destructivo,
el cual considera las dimensiones del árbol en pie, como son
diámetro normal y altura. Primero se calculó el volumen de la
parte aérea a partir del área basal, altura total del árbol, el
coeficiente mórfico y un factor de expansión para agregar la
enramada, mediante la fórmula siguiente (Pimienta et al., 2019;
Paz et al., 2021):

𝑉𝑎 = 𝜋/4 ∗ 𝑑² ∗ ℎ ∗ 𝐶𝑚 ∗ 𝐹𝑒𝑥  (1)
donde:
𝑉𝑎 = Volumen de la parte aérea del árbol (m³)
𝜋/4 = 3.1416/4 = 0.7854
𝑑 = Diámetro normal del árbol, medido a 1.3 m de la altura del
fuste (m)
ℎ = Altura total del árbol (m)
𝐶𝑚 = Coeficiente mórfico (0.6)
𝐹𝑒𝑥 = Factor de expansión del volumen (1.35)

Enseguida, el volumen obtenido de la parte aérea de cada árbol
se multiplicó por 430, 450, 470 y 540 (Kg/m³), como valores de la
densidad específica de la madera de los árboles de Pinus
leiophylla, P. devoniana, P. oocarpa y P. pseudostrobus,
respectivamente (Sotomayor, 2015), con la finalidad de estimar
la biomasa aérea (Paz et al., 2021) que, a su vez, se multiplicó por
el valor de 0.50 (IPCC, 2006) para obtener la concentración
promedio de carbono capturado por árbol (Rodríguez et al.,
2016; Gutiérrez y Flores, 2018; Pimienta et al., 2019; Graciano et
al., 2019; Guzmán et al., 2024) en cada una de las etapas de
desarrollo:

𝐶 = 𝑉𝑎 ∗ 𝐷 ∗ 𝑃  (2)
donde:
C = Carbono capturado por árbol vigoroso (Kg)
Va = Volumen de la parte aérea (m³)
D = Densidad de la madera (Kg/m³)
P = Proporción de carbono capturado por especies de coníferas
(0.50)

Después se generó una ecuación mediante análisis de regresión
lineal simple para predecir el carbono almacenado sin derribar el
árbol, considerando el diámetro normal (variable independiente)
y los datos obtenidos de carbono capturado por árbol (variable
dependiente), como variables aleatorias que permiten una
relación lineal entre ellas (Romahn y Ramírez, 2010):

Y = a + bx     (3)
donde:
Y = Predicción de carbono capturado por árbol vigoroso
(variable dependiente)
a = Valor de la ordenada en el origen del eje “Y” cuando  vale
cero
b = Pendiente de la recta de regresión 
x = Diámetro normal del árbol vigoroso (variable
independiente)
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Para éstas mismas etapas de desarrollo, Figueroa et al. (2010) y
Soriano et al. (2015) presentaron cantidades tocantes en
biomasa total por árbol de Pinus patula en Zacualtipan,
Hidalgo, abarcando rangos de 102 a 4074 Kg con diámetros de
17.8 a 73.0 cm. Aunque en Ixtlán de Juárez, Oaxaca, el Pinus
patula en la etapa de vardazcal con 1500 árboles ha  presentó
en promedio 5.56 Kg por árbol (Rodríguez et al., 2019). Del
mismo modo, Navarro et al. (2020) estimaron la biomasa aérea
en 37 a 5856 Kg por árbol de Pinus oocarpa del Estado de
Guerrero mediante un muestreo directo destructivo, abarcando
diámetros de 12.5 a 82.0 cm. Mientras que en 40 árboles de
Pinus halepensis, con diámetro basal de 25 a 75 cm, varió de 102
a 1352 Kg (Montoya et al., 2018). Y, a los árboles de Pinus
hartwegii del Parque Nacional Ixta – Popo, con diámetro
normal de 3.3 a 57.2 cm, se les estimó de 1.37 a 1142 Kg por
árbol (Carrillo et al., 2016). Por su parte, el Pinus cembroides
Zucc con diámetro de 5 a 40 cm, varió de 2.8 a 700 Kg (Cuevas
y Aquino, 2020). Estas discrepancias en acumulación de
biomasa están influenciadas por factores como son: desarrollo
del rodal, edad, calidad del sitio, composición de especies,
variables ambientales, densidad del rodal y prácticas silvícolas
(Chávez et al., 2016). Por tal motivo, Marroquín et al. (2018)
señalan la necesidad de elaborar la ecuación apropiada para
estimar la biomasa a cada especie y región.

-1

Ecuación generada para predecir el carbono capturado por árbol

Se obtuvieron los valores de la ecuación (3) mediante análisis de
regresión lineal simple para predecir el carbono capturado por
árbol vigoroso, considerando el diámetro normal (variable
independiente) y los datos obtenidos de carbono capturado por
árbol (variable dependiente), el resultado es el siguiente:

𝑌  = −916 + (37.72) (𝑥)

donde:
Y = Predicción de carbono capturado por árbol vigoroso
a = Cantidad estimada de carbono cuando el diámetro toma el
valor de cero (-916)
b = Pendiente de la recta de regresión (37.72)
x = Diámetro normal del árbol vigoroso para la demostración

Para valorar la relación entre el diámetro normal y el carbono
capturado fica denominada diagrama de dispersión de puntos 
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Volumen de la parte aérea por árbol en cada etapa de
desarrollo

El volumen calculado de los árboles vigorosos varió de 0.38 a
4.38 m³, como valores mínimo y máximo de las etapas de
bajo latizal y fustal maduro, respectivamente. Aunque, el
árbol progenitor de mayor tamaño culminó con 10.6 m³,
poco más del doble (Cuadro 3). Puede observarse que los
árboles vigorosos duplican su volumen en las etapas de
desarrollo más jóvenes de bajo a alto latizal y hasta fustal
joven, disminuyendo en la etapa de fustal maduro.

Biomasa aérea y carbono capturado por árbol en cada etapa de
desarrollo

Los valores en biomasa aérea y carbono capturado se
calcularon por árbol vigoroso en cada etapa de desarrollo
(Cuadro 4). La biomasa aérea acumulada se estimó en 169
Kg para el árbol más pequeño de Pinus devoniana con
diámetro de 20 cm en la etapa de bajo latizal, lo que
representa 85 Kg de carbono capturado. Por el contrario, la
mayor cantidad de biomasa aérea acumulada se estimó en
4783 Kg para el árbol progenitor más grande de la misma
especie con 76 cm de diámetro, lo que significa una captura
de 2391 Kg de carbono. Puede observarse que los valores
mínimos, medios y máximos tanto de biomasa como de
carbono, al igual que el volumen, casi se duplican de la etapa
de bajo a alto latizal y de ésta a fustal joven. Aunque éstos
incrementos se acumulan en menor proporción en la etapa
de fustal maduro, se acepta que la tasa de fijación de carbono
es más alta en rodales jóvenes, pero la acumulación total de
carbono es mayor en los maduros (Razo et al., 2013).
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Cuadro 2. Dimensión en diámetro y altura de los árboles vigorosos por
etapa de desarrollo.

Cuadro 3. Volumen calculado de los árboles vigorosos por etapa de
desarrollo.

Cuadro 4. Biomasa aérea y carbono capturado por árbol vigoroso y
etapa de desarrollo.
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lo que representa una tasa anual de 1 Kg C, considerando que
ésta especie tiene el incremento corriente anual (ICA) en
diámetro de un centímetro (Manzanilla et al, 1997). La misma
especie en la etapa de fustal maduro y el doble de diámetro
capturó 970 con 19 Kg C año . Y, con el triple de diámetro,
como árbol padre, capturó 1913 con 25 Kg C año  (Cuadro 5).
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En este sentido, mediante la ecuación obtenida, la captura de 100
Kg C árbol  se alcanza con un diámetro normal de 27 cm y una
tasa promedio de 4 Kg C año  en la etapa de bajo latizal. La
captura de 250 Kg C árbol  se consigue con 31 cm de diámetro y
una tasa promedio de 8 Kg C año  en la etapa de alto latizal. La
captura de 500 Kg C árbol  se logra con 37.6 cm de diámetro y
una tasa promedio de 13 Kg C año  en la etapa de fustal joven.
Por último, la captura de una tonelada (1000 Kg C árbol ) se
adquiere con un diámetro de 51 cm y una tasa promedio de 20
Kg C año  en la etapa de fustal maduro.
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Carbono capturado por superficie en cada etapa de desarrollo

Se consideraron los sitios que estuvieran dentro del rango de
densidad arbórea para cada etapa de desarrollo (Moreno, 2024).
Luego el número de árboles por unidad de superficie se
multiplicó por la correspondiente cantidad de carbono
capturada por el árbol de ese sitio y se dividió entre 1000 para
obtener el resultado en megatoneladas. El promedio obtenido
fue de 58, 89, 126 y 168 Mg C ha  para las etapas de bajo latizal,
alto latizal, fustal joven y fustal maduro, respectivamente, con
una variación de 10 a 279 Mg C ha  (Cuadro 6), a la que
corresponde una tasa anual aproximada de 0.5 a 5.5 Mg C ha .
Estas cantidades estimadas para la cuenca “El Carrizal” superan
el promedio de 30 Mg C ha  (29.01 a 30.98 Mg C ha )
mencionado por la CONAFOR (2018) a partir de los resultados
del Inventario Nacional Forestal y de suelos para los bosques de
coníferas.
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Resultados relativos se obtuvieron por investigadores con otras
especies en diferentes regiones del país. Entre ellas se menciona la
Sierra Alta de Hidalgo, donde Ronquillo et al. (2022) estimaron
el almacenamiento de carbono aéreo en Mg C ha  de las etapas
de Pinus patula: brinzal (0.94), monte bravo (3.73), vardazcal
(5.05), latizal (18.18) y fustal (81.40). En la misma región y
especie, con 80 años y sin manejo silvícola, el promedio fue de
104 Mg C ha  (Chávez et al., 2016). Mientras en El Salto,
Durango, el arbolado joven (18 cm de diámetro y 12 m de altura
media) resultó con 66 Mg C ha  (Morales et al., 2020). En otro
bosque de Durango, con diámetro y altura más amplios, el efecto
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(Figura 2), donde se visualiza la posición de la línea recta
que representa la relación general de los puntos. Aunque
no todos los puntos estén en la recta, ésta hace mínima la
suma de las diferencias cuadráticas entre el carbono
capturado y el diámetro. El distanciamiento de los puntos
con la recta es lo que representa el error estándar de la
estimación, en este estudio fue de 146.45. Entre más
pequeño es el error, las inferencias tienen más validez,
cuando 0.7 ≤ r ≤ 1 existe un alto grado de asociación
entre las variables. En este sentido, el coeficiente de
correlación de Pearson (r)obtuvo un valor de 0.95. Por lo
tanto, el coeficiente de determinación (r²) es del 90 %, el
cual indica que la variación en carbono capturado por
árbol vigoroso debido al diámetro normal del arbolado se
explica mediante la ecuación de la regresión obtenida, es
decir, para mayores valores de diámetro, mayores valores
de carbono capturado.

Por lo anterior, en la cuenca “El Carrizal” de Tapalpa,
Jalisco, un árbol vigoroso de Pinus devoniana en la etapa de
bajo latizal, con diámetro normal de 25 cm capturó 27 Kg C, 
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Figura 2. Diagrama de dispersión de puntos y recta de la regresión que
representan el carbono capturado por árbol vigoroso de acuerdo al
diámetro normal.

Cuadro 5. Predicción de carbono capturado por árbol vigoroso en cada etapa
de desarrollo a partir de la ecuación obtenida para la cuenca “El Carrizal”.

Cuadro 6. Rangos de densidad arbórea, carbono capturado por árbol
vigoroso y por unidad de superficie en cada etapa de desarrollo.
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fue similar con 65 Mg C ha  (Graciano et al., 2019). En
tres localidades de Chiapas, los rodales naturales de Pinus
oocarpa, con diferente densidad arbórea, capturaron en
promedio 52.70 Mg C ha  (20.32, 38.69 y 99.07)
(Gutiérrez y Flores, 2018). En la Reserva de la Biosfera
Mariposa Monarca, un rodal sin manejo forestal presentó
155 Mg C ha  y con manejo mediante el método de
selección 128 Mg C ha , el cual recuperó el volumen
extraído en los siguientes 10 años (Hernández et al., 2020). 
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En Tlaxco, Tlaxcala, el contenido de carbono en la parte
aérea del estrato arbóreo de los bosques mixtos de Pinus
patula varió de 45.6 a 90.4 Mg C ha  (Acosta et al., 2009).
De igual forma, en el sur de Nuevo León las estimaciones
del contenido de carbono para diferentes bosques fueron:
Pinus pseudostrobus 73.18 Mg C ha , Pinus teocote 47.01
Mg C ha , encino – pino 64.20 Mg C ha  y pino – encino
45.24 Mg C ha  (Aguirre y Jiménez, 2011). Mientras en la
Reserva de la Biosfera “El Cielo”, Tamaulipas, al bosque
tropical subcaducifolio se le estimaron 68.5 Mg C ha  de
fustes, ramas y hojas (Rodríguez et al., 2008). En general,
Casiano et al. (2018) recopilaron información relacionada
con la estimación de carbono en la biomasa aérea para los
bosques templados de coníferas y latifoliadas, los cuales
presentaron una variación de 19.30 a 98.84 Mg C ha
hasta los 95 años de edad, con una tasa anual de 1.5 a 4.5
Mg C ha  en función de las condiciones climáticas. 
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Conclusiones

Los pinos jóvenes de la cuenca “El Carrizal” se desarrollaron
más rápido que los maduros, duplicando su volumen,
biomasa y carbono capturado de las etapas de bajo a alto
latizal, y de ésta a fustal joven. Sin embargo, las tasas
máximas de captura ocurrieron cuando los árboles vigorosos
se encontraban en la etapa de fustal maduro con 20 Mg C
año . Lo que significa que la fijación de carbono se acumula
hasta 5 veces en comparación con la etapa joven de bajo
latizal. Consecuentemente, se tiene la posibilidad de
aumentar la productividad y, por lo tanto, la captura de
carbono, manteniendo el vigor de los árboles al liberarlos de
la competencia natural por el espacio mediante la aplicación
de prácticas silvícolas de aclareo.
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