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BIOMASA EN UNA CRONOSECUENCIA DE PLANTACIONES DE Pinus radiata (D.
DON), EN LA REGION PAMPEANA, ARGENTINA

Paula FERRERE 'y Ana Maria LUPI?

RESUMEN

Las practicas como la forestacion y la reforestacion podrian tener un gran impacto en el secuestro de
COz.. El objetivo de esta investigacion fue cuantificar la biomasa en diferentes componentes de
plantaciones de Pinus radiata de diferentes edades, localizadas en el SE de la provincia de Buenos Aires
(Argentina). Para el estudio se identificaron rodales en un primer ciclo forestal con edades de 9, 13, 15,
19 y 21 afios. El rodal de 19 afios se localiza sobre una duna costera y los restantes sobre suelos
Argiudoles someros en Sierras de Tandil. En general, las plantaciones tienen alta densidad (1 111 plantas
ha'y 1 666 plantas ha'). Se establecieron parcelas para caracterizar el estado del rodal y se realizé un
muestreo destructivo de 42 arboles. La biomasa aérea y la biomasa de raiz fueron de 36,55 y 12,95
Mg.ha' en los rodales de 9 afios y de 187,19 y 39,62 Mg.ha' a los 21 afios. Los resultados sugieren que
existe un potencial regional interesante para el secuestro de C en la biomasa aérea de las plantaciones
de Pinus radiata y la generacion de una actividad econdémica poco desarrollada en la zona.

Palabras claves: biomasa aérea, biomasa de fuste, biomasa de raiz, secuestro de C

1. INTRODUCCION

Una de las principales consecuencias de la pandemia en el mundo ha sido la de concientizarnos acerca
de que el cambio climatico (CC) es un hecho. Las temperaturas del aire y del océano han aumentado
debido al efecto invernadero que provocan los gases que se acumulan en la atmdsfera terrestre. Debido
a que el CO: es el principal gas de efecto invernadero (GEI) antropogénico, aumentar el secuestro de
carbono mediante plantaciones forestales podria ser una estrategia para disminuir la concentracion de
carbono del aire (Keller et al., 2018). La biomasa es el depésito del C en los ecosistemas forestales
(Fahey et al., 2010). Para determinar los stocks de C a nivel de sistema se requiere cuantificar la
biomasa de cada componente. En el caso de una plantacién se requieren ecuaciones de biomasa de
las distintas fracciones del arbol. Para comprender el funcionamiento de los sistemas forestales y definir
estrategias de manejo efectivas desde el punto de vista productivo y de los inventarios de C se
requieren estimaciones o mediciones de todos los compartimentos del sistema. Es en este sentido que
el estudio de los patrones de acumulacién de biomasa durante el desarrollo de un sistema forestal fue
mostrando un interés cada vez mayor por el rol estratégico que cumplen las plantaciones en el
secuestro de C atmosférico. Sin embargo, a nivel regional no se disponen herramientas para su
estimacioén y cuantificaciones que permitan orientar sobre el potencial de estos ecosistemas cuando
reemplazan otros usos del suelo. El objetivo del presente estudio fue cuantificar la biomasa almacenada
en plantaciones de Pinus radiata de diferentes edades, del sudeste de la provincia de Buenos Aires,
Argentina.

2. MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizé en los partidos de Balcarce, Necochea, Tandil y Tres Arroyos, ubicados en la
region SE de la provincia de Buenos Aires, Argentina. El clima de la zona se clasificé segun Koppen-
Geiger como Cfb, definido como templado, con precipitaciones durante todos los meses del afio y
temperaturas medias del mes mas calido, inferior a los 22 °C.
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Para el estudio se identificaron rodales de Pinus radiata en un primer ciclo forestal con edades de 9,
13, 15, 19 y 21 afos, y 3 réplicas para cada edad. A excepcion del rodal de 19 afios que se localiza
sobre una duna costera y reemplazo la vegetacion maritima, los restantes se localizan sobre suelos
Argiudoles que reemplazaron pastizales naturales. En general, las plantaciones tienen alta densidad,
con espaciamientos iniciales de 2 m x 3 m (1666 plantas ha-') y 3 m x 3 m (1111 plantas ha-'), con un
manejo forestal deficiente, sin podas ni raleos que propicien un mayor tamafio individual por arbol para
la obtencion de productos para aserrado. En cada rodal se establecieron entre 3-6 parcelas de
inventario de 400 m2. Dentro de cada parcela se relevé el diametro a la altura del pecho (dap; cm) de
todos los arboles y la altura de los 4 arboles mas gruesos, el arbol de dap medio y el arbol de menor
dap. El modelo para la estimacién de la altura del arbol individual (h;m) se ajusté con 219 pares dap-
altura provenientes de distintos sitios y edades y tuvo la siguiente forma:

Inh: —0,1841 4+ 0,35416 * In(dap) + 0,60322 * In(edad) [1]

Para la estimacion del volumen (v; m3) en cada arbol de la parcela se empleé ecuacion 2:
v =-—0,0093 4+ 0,00003521 * (dap2h) [2]

Para cada individuo, el volumen se multiplicé por la densidad basica de la madera para obtener el peso
del arbol (kg). La densidad se obtuvo a partir de un muestreo de 21 arboles. Se tomaron muestras de
madera a 1,30 m con barreno de Pressler. Para estimar la biomasa de hojas y ramas se realizé un
muestreo destructivo de los 42 arboles. En cada arbol se midi6é el diametro en la base de todas las
ramas (dr). Se seleccion6 al azar una rama por verticilo, se pesé por separado in situ la biomasa de
hojas y ramas, y se prepard una submuestra de cada compartimento para secar en estufa a 65 °C hasta
peso constante. Posteriormente se calculd el peso seco de las ramas muestreadas. Se ajustaron los
siguientes modelos para la estimacién de biomasa de hojas y ramas (kg), en funcién del diametro de
cada rama (dr; cm):

In MS ramas = 2,72618 + 2,84436 * In(dr) RZ2aj: 0,91 [3]
In MS hojas = 3,15001 + 1,83651 = In(dr) R?aj: 0,75 [4]

A partir de los datos de las ecuaciones [3] y [4] se estimd un valor de biomasa de hojas y ramas, cuya
sumatoria constituye la biomasa total de hojas y ramas de cada arbol. Con dichos valores se ajustaron
relaciones alométricas para estimar las fracciones de biomasa de hojas y ramas a partir del dap en
cada érbol:

In MS ramas = 4,1151 + 1,54295 * In(dap) R?Zaj: 0,59 [5]
In MS hojas = 2,36456 + 2,41072 * In(dap) R?aj: 0,68 [6]

Para la estimacién de la biomasa en raices se muestrearon 24 arboles distribuidos en clases
diamétricas. El muestreo de raices se realizé6 con una excavadora y se completd con pico y pala
desenterrando raices de hasta 1 cm de diametro, hasta los 40 cm de profundidad o hasta donde se
presenta la tosca en caso de su presencia. Se limpiaron, se pesaron en una bascula a campo (precision
de 1 kg) y se reservo una muestra para determinar la materia seca (65 °C hasta peso constante). Se
ajusté un modelo de la siguiente forma

In MS raiz = —3,33785 + 2,12634 * In(dap) R?aj: 0,88 [7]

La biomasa total a nivel de rodal fue calculada a partir de la sumatoria de la biomasa aérea (hojas +
ramas + fuste) y subterranea de cada arbol en las parcelas muestreadas y extrapoladas a la superficie
de la hectarea.

BT = Y™ [BH + BRa + BF + BR] [8]

donde: BT: biomasa total (Mg.ha-'), BH: biomasa de hojas (Mg.ha'), BF: biomasa de fuste (Mg.ha""),
BRa: biomasa de ramas (Mg.ha') y BR: biomasa de raices (Mg.ha). La cantidad de C se calculd
asumiendo que el 50% de la biomasa es C (IPCC, 2006).
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Para evaluar las diferencias de cada variable se aplicé analisis de varianza (ANOVA) y cuando las
diferencias fueron significativas se aplico el test de Tukey al nivel de significancia de 0,05. Se realizaron
también analisis de correlacion de Pearson. Para estos analisis y para desarrollar las ecuaciones
alométricas se empled el paquete de software Infostat (version libre 2008).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con las ecuaciones de la Tabla 1 se estim6 la biomasa de cada componente (hojas, ramas y raices)
para cada rodal. La biomasa total, la biomasa aérea y la biomasa de raiz en los rodales de 9 afos
fueron de 49,49; 36,55 y 12,95 Mg.ha' respectivamente y resultaron significativamente mayores
(P<0,05) en los rodales de 21 afios, con valores de 226,81, 187,19 y 39,62 Mg.ha'. La biomasa del
fuste varié de 24,80 a 147,92 Mg.ha! desde los 9 a los 21 afios. La biomasa en hojas varié (P<0,05)
desde los 9 a los 13 afos, pero los incrementos no fueron significativos entre los 13 y 21 afos. En este
componente la biomasa paso de 3,50 Mg.ha' en el rodal de 9 afios a 8,99 y 9,35 Mg.ha! en el rodal
de 13 y 21 afos. Para la biomasa en ramas, hubo diferencias significativas (P<0,05) entre los 9 y 13
anos, pero no se detectaron cambios a edades mayores. En esta fraccion la biomasa fue de 8,25 Mg.
ha' en el rodal de 9 afos, en tanto que fue de 25 y 29,9 Mg.ha-' en el rodal de 13 y 21 afios. La biomasa
de todos los componentes del arbol no fue diferente (P>0,05) entre los rodales de 13, 15 y 19 afios. A
su vez, no se observan diferencias significativas entre los rodales de 19 y 21 afios.

Tabla 1. Biomasa -Mg ha'- de los componentes del ecosistema (valores medios y error estandar).
Letras distintas reflejan diferencias estadisticamente significativas a p < 0,05.

Fracciones Edad (afios)
9 13 15 19 21
Aérea 36,55+4,39 a 112,51213,77b  133,23+2,28 bc 157,91+18,40 bc 187,19133,6 c
Hojas 3,5040,35 a 8,99+0,1 b 8,6910,20 b 9,41£0,62 b 9,35+1,04 b
Ramas 8,25+1,34 a 22,34+0,06 b 24,10+0,40 b 26,69+3,31b 29,94+3,09 b

Fuste 24,80+2,71 a 81,18x1,72 b 100,44£1,67 b 121,82+4,84 be 147,92+5,26 ¢
Raices 12,95+0,88 a 31,36+0,74 b 32,09+091b 36,31+3,56 b 39,62+3,47 b

Total 49,49+84,89a 143,87+2,60 b 165,32+3,12 bc 194,22+31,96bc 226,81+22,79¢

La proporcion de la biomasa de cada componente en relacion a la biomasa total, para cada edad varié
levemente en el ciclo de edades analizadas. El patron de asignacién por componente fue
hojas<ramas<raiz<fuste. Para los componentes raiz y hojas se observé una reduccioén en la proporcion
con la edad. La proporcién para la fracciéon hojas fue de 7,07 % a los 9 afos y de 4,9 % a los 21 afios,
para las ramas se mantuvo similar (16,9 % aproximadamente) y en el caso de la raiz cambio de 26,17
% a 17,47 % entre los 9 a 21 anos. Por el contrario, la proporciéon de biomasa en el fuste cambié del
50,11% a 79,02 % de los 9 a los 21 afios respectivamente. La proporciéon biomasa de raiz/biomasa de
fuste fue de 52 %, 38 %, 32 %, 30 % y 27 % a los 9, 13, 15, 19 y 21 afos respectivamente.

Los resultados muestran que la biomasa de los rodales de Pinus radiata evaluados en nuestro estudio
es inferior a los valores informados por Alvarez et al. (2013) para esta misma especie cultivada en Chile.

La edad es el factor mas importante que afecta la magnitud y distribucién de la biomasa en el sistema
forestal (Peichl y Arain 2006; Lee et al., 2016). En la cronosecuencia estudiada, la biomasa de todos
los componentes aumenta de la edad del rodal (Tabla 2) y esto fue consistente con los resultados
informados en estudios previos sobre otras coniferas (Zhang et al., 2019; Lee et al., 2016). Otros
estudios realizados en Espafia en plantaciones de Pinus radiata también muestran el efecto de la edad
sobre la magnitud de la biomasa (Merino et al., 2003). Dichos autores reportan valores de 149 Mg ha!
en un rodal de 19 afios y 170,6 Mg ha' y 139,4 Mg ha' en rodales de 20 afios. Estos valores son
comparables a los reportados en nuestros rodales de 21 afios y superiores si se comparan con el rodal
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de 19 afos. Las diferencias podrian atribuirse a las diferencias en la fertilidad del suelo. Mientras los
autores trabajaron sobre un suelo de textura franco-arenosa, en nuestro caso el rodal de 19 afios se
localizé sobre una duna.

Los cambios en la proporcién de la biomasa de hojas y ramas con la edad del rodal son menores a los
reportados Zhang et al. (2019), posiblemente debido a que en nuestro trabajo no se incluyeron
plantaciones en estadios iniciales, donde las componentes hojas y ramas tienen una mayor importancia.
La variacion en la proporcion de la biomasa del fuste en relaciéon a la biomasa aérea fue inferior a lo
reportado por Mufioz Riveros et al. (2005) en un estudio realizado en una plantacion de 42 afios de
Pinus radiata en Chile, donde la proporcién fue del 89 %. Las diferencias pueden ser atribuidas a la
menor edad de las plantaciones evaluadas en nuestro estudio. Zhang indica que para P. palustris la
variacion fue del 22 % al 54 % desde los 12 a los 58 afos.

Dada la complejidad y laboriosidad del muestreo es frecuente estimar la biomasa de raiz a partir de la
relacién biomasa raiz/ biomasa de fuste tomando un factor de 0,20 (Birdsey, 1993; Brown et al., 1993).
En nuestro trabajo la relacion biomasa raiz/fuste descendi6 con el aumento de la edad del rodal desde
0,52 a 0,27, como resultado de la fuerte acumulaciéon de biomasa en el fuste. Gholz y Fisher (1982)
también determinaron que la proporcién biomasa de raiz gruesa/biomasa de fuste disminuyd con el
aumento de la biomasa aérea de Pinus elliottii. Para plantaciones jovenes de P. faeda (7 a 18 afos)
Albaugh et al. (2006) informan una proporcion del 50 %, valor similar a lo hallado en el rodal de 9 afos
de nuestro trabajo.

Asumiendo que la mitad de la biomasa es C, la tasa de acumulacién de C en la biomasa aérea fue de
2,0;4,3;4,4;4,1y4,5Mg C.ha'.afio, para las plantaciones de 9, 13, 15, 19 y 21 afios respectivamente.
Estos valores son comparables a los reportados por Balboa-Murias et al. (2006) para plantaciones de
Pinus radiata en Espafia. Segun los autores la tasa de secuestro de carbono en la biomasa total de
arboles en toda la rotacion oscil6 entre 3,4 Mg C. ha' afio' a 5,9 Mg C. ha! afio, siendo la densidad
inicial, la calidad de sitio y el manejo forestal las causas de dicha variacion. Como se observa, la tasa
de acumulacién de C no difiere sustancialmente a partir de los 13 afos.

En un analisis simplificado se podria pensar que con un turno de 13 o 15 anos se maximiza la tasa de
secuestro de C en el sistema. Sin embargo, en términos de un manejo forestal que considere la
generacion de bienes y servicios, definir un turno de 21 afios y que la produccién de madera se destine
al aserrado, determinara la permanencia del carbono por mas tiempo en comparaciéon con lo que
sucederia en un aprovechamiento temprano, donde la biomasa se destinaria a dendroenergia o
triturado.

4. CONCLUSIONES

Para todas las edades analizadas, el patron de asignacion de la biomasa por componente de Pinus
radiata fue hojas<ramas<raiz<fuste. La edad de la plantacién se asoci6 fuertemente con la biomasa
aérea del arbol. La biomasa total del rodal, la biomasa aérea y la biomasa de raiz fue de 49,49; 36,55
y 12,95 Mg.ha! en los rodales de 9 afios y de 226,81; 187,19 y 39,62 Mg.ha' a los 21 afios. La biomasa
del fuste vari6 de 24,80 a 147,92 Mg.ha' desde los 9 a los 21 afios. La biomasa en hojas pasé de 3,50
Mg.ha' en el rodal de 9 afios a 9,35 Mg.ha' en el rodal de 21 afios. La biomasa en ramas fue de 8,25
Mg. ha'! en el rodal de 9 afios, en tanto que fue de 29,94 Mg.ha! en el rodal de 21 afios.
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