




3

COORDINACIÓN GENERAL

María de los Ángeles García 

Sergio Orlando Ramos

ORGANIZACIÓN GENERAL

EEA Concordia-INTA: Carlos de la Peña, Carla S. Salto, Ciro Mastrandrea, Gustavo López, Javier Oberschelp, Leonel 

Harrand, María de los Ángeles García, María Nöel Comparetto, Matías S. Martínez, Sergio O. Ramos.

AIANER: Paola Velázquez 

Dirección Nacional de Desarrollo Foresto Industrial: Mario Flores Palenzona

UTN Concordia: Natalia Tesón

AFoA Regional Río Uruguay: Alejandro Guidici

Consorcio Forestal Río Uruguay (COFRU): Sebastián Alberti y Roberto Delasoie

ORGANIZADORES

PATROCINADORES

Diseño y diagramación: Lic. Sebastián Sarubi.

Fotos de tapa: Argentina Forestal, Gabriel de Ciancio, María de los A. García, Mario Flores.

COMISIÓN ORGANIZADORA

Ing. Ftal. Aldo E. Keller. INTA, EEA Montecarlo, Misiones.

Dra. Ing. Ftal. Nardia M. Bulfe. INTA, EEA Montecarlo, Misiones.

Dr. Ing. Ftal. Miguel Ángel Sarmiento. Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Nacional de Santiago del Estero.

Dra. Ing. Agr. Gabriela Ayala. INTA, EEA Concordia, Entre Ríos.

Dr. Ing. Agr. Javier Oberschelp. INTA, EEA Concordia, Entre Ríos.

Dr. Ing. Ftal. Javier Alejandro Alvarez. INTA, EEA Delta del Paraná, Buenos Aires.

Dra. Ing. Agr. Mónica B. Sagadin. Instituto de Fisiología y Recursos Genéticos Vegetales, CIAP-INTA, Córdoba.

Dra. Ing. Agr. Natalia Tesón, Facultad Regional Concordia, Universidad Tecnológica Nacional, Concordia, Entre Ríos.

Ing. Ftal. Sebastián Kees. INTA, Campo Anexo Estación Forestal Plaza de la EEA Sáenz Peña, Chaco.

Ing. Ftal. Ciro A. Mastrandrea. INTA, EEA Concordia, Entre Ríos.

Ing. Ftal. (MSc.) María de los Ángeles García. INTA, EEA Concordia, Entre Ríos.

Ing. Agr. (MSc.) Sergio O. Ramos. INTA, EEA Concordia, Entre Ríos.

Ing. Ftal. (MSc.) Leonel Harrand. INTA, EEA Concordia, Entre Ríos.

Ing. Ftal. (MSc.) Carla S. Salto. INTA, EEA Concordia, Entre Ríos.

Ing. Ftal. (MSc.) Carlos de la Peña. INTA, EEA Concordia, Entre Ríos.

Dr. CPN. Luis María Vera. INTA, EEA Concordia, Entre Ríos.

Ing. Ftal. Mario Flores Palenzona. NEF Concordia, Entre Ríos, Dirección Nacional de Desarrollo Foresto Industrial (MAGyP).

COMISIÓN EVALUADORA DE TRABAJOS VOLUNTARIOS



117

     

 
5 

XXXV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS 

Concordia, octubre de 2021 
 

 HARWOOD, C.; BULMAN, P.; BUSH, D.; MAZANEC, R. & STACKPOLE, D. (2001). Australian Low Rainfall Tree 
Improvement Group: Compendium of Hardwood Breeding Strategies. RIRDC, Canberra, Australia. RIRDC 
Publication No. 01/100 

INSTITUTO DE SUELOS – INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGÍA AGROPECUARIA (2013).Cartografía 
digital de Suelos y Fotomosaicos Georeferenciados de Buenos Aires. www.geointa.inta.gob.ar. 

NGUYEN, L. (2019). Assessing the wood properties of a 2-year old Eucalyptus tricarpa. University of Canterbury. 
https://hdl.handle.net/10092/100941 

PRADO, J.; AGUIRRE, S.; BARROS, S.; BARROS, D.; ROJAS, P. &  WRANN, J. (1986). Especies forestales 
exóticas de interés económico para Chile. Editorial INFOR : CORFO. Chile. 
https://bibliotecadigital.infor.cl/handle/20.500.12220/1293 

     

 
1 

XXXV JORNADAS FORESTALES DE ENTRE RIOS 

Concordia, octubre de 2021 
 

¿CUÁNTO AFECTA LA EDAD DE LA PLANTACION EN LA CANTIDAD DE 
CARBONO ALMACENADO EN EL SUELO? 

 

Ana María LUPI1 y Paula FERRERE2 

 

RESUMEN 

El objetivo de este trabajo fue cuantificar las existencias de carbono orgánico en el suelo (COS), en 
rodales de Pinus radiata del sudeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina. Se desarrolló en los 
partidos de Balcarce, Necochea, Tandil y Tres Arroyos en rodales de 9, 13, 15 y 21 años sobre suelos 
de textura fina en ambientes de Sierras de Tandil y un rodal de 19 años sobre ambientes de dunas 
marítimas, todos en primera rotación forestal. Se tomaron muestras de suelos en 4-6 parcelas 
forestales y se cuantificó la concentración de COS en las profundidades 0-10, 10-25 y 25-50 cm. 
También se determinó la densidad aparente de cada estrato. Se calculó el stock para cada capa y 
para el estrato 0-50 cm a masa equivalente (COSmeq0-50). Se encontró que la concentración y la 
cantidad de COS variaron con la edad, pero estas variables no se asocian en forma directa. Los 
stocks de COSmeq0-50 en la plantación de 9 años fue de 238,43±13,74 Mg C ha-1, en la de 13 años fue 
de 182,97±11,78 Mg C ha-1, en la plantación de 15 años fue de 210,57±12,16 Mg C ha-1 en la 
plantación de 19 años fue de 27,02±3,65 Mg C ha-1 y 210,57±12,16 Mg C ha-1 en la de 21 años.   

Palabras claves: carbono orgánico del suelo, secuestro de C, Pinus radiata, cronosecuencia 

 

1. INTRODUCCION 

Existe evidencia inequívoca de que las concentraciones del dióxido de carbono (CO2) han aumentado 
en los últimos siglos (Meinshausen et al., 2017), alcanzando las 410 ppm en el año 2019 (WMO, 
2021). Frente a este escenario se plantean dos estrategias para reducir su cantidad en la atmósfera: 
por un lado, reducir o evitar las emisiones y por otro aumentar el secuestro de carbono. Los bosques 
implantados tienen un gran potencial como sumideros de CO2 por su absorción y transformación en 
biomasa aérea y subterránea, a la vez que liberan oxígeno a la atmósfera. Se ha demostrado que 
estos ecosistemas contribuyen notablemente a la mitigación del cambio climático ya que pueden 
secuestrar más C que otros ecosistemas terrestres (Dixon et al., 1994). Además de la biomasa, el 
suelo es un gran reservorio de C: almacena al menos el doble del C contenido en la atmósfera más la 
vegetación viva juntas (Schlesinger, 1984; Post y Kwon, 2000), y puede funcionar como fuente y 
sumidero de CO2 atmosférico, generando un impacto importante en el balance global según su 
manejo (Ordóñez et al., 2001). En el suelo el carbono orgánico (COS) se encuentra en la materia 
orgánica. Existen varios factores que controlan los stocks de COS, como la textura (Dexter, 2004; 
Zhou et al., 2019) y la edad de la plantación forestal. En cuanto a este último, los estudios muestran 
resultados variables. En general, el COS disminuye en los primeros cinco años posteriores a la 
forestación, seguido de un período de recuperación para alcanzar un máximo cuando las rotaciones 
son de 20-50 años (Paul et al., 2002). Como las variaciones en los stocks de COS no se registran en 
el corto plazo, surge la necesidad de analizar cronosecuencias (Smal et al., 2019; Zhang et al., 2019; 
Zhao et al., 2014). El objetivo de este trabajo fue cuantificar las concentraciones y los stocks de COS 
en rodales de Pinus radiata del sudeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina, en una secuencia 
de edad.    

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Este estudio se realizó en los partidos de Balcarce, Necochea, Tandil y Tres Arroyos, ubicados en la 

                                                
1 Instituto de Suelos, CIRN, INTA Castelar. Mail: lupi.ana@inta.gob.ar  
2 AER 9 de Julio, EEA Pergamino. Mail: ferrere.paula@inta.gob.ar  
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región SE de la provincia de Buenos Aires, Argentina, sobre plantaciones de Pinus radiata. Esta 
región está contenida en la provincia pampeana, ecorregión Pampa (Apoadaca et al., 2015), y 
presentan un clima clasificado como Cfb, templado según Köppen-Geiger. En el SE de Buenos Aires, 
la mayor parte de las plantaciones comerciales de Pinus radiata se localizan en la cadena de Sierras 
de Tandil donde los suelos se clasifican como Argiudoles, con altos niveles de COS, de textura 
superficial franco limosa, someros (30-60 cm de profundidad efectiva) y en menor medida conforman 
bosques de protección sobre las dunas de la costa atlántica. Para el estudio se identificaron rodales 
en un primer ciclo forestal (no se disponen sitios con más de una rotación en la región) con edades de 
9, 13, 15, 19 y 21 años. A excepción del rodal de 19 años que se localiza sobre una duna costera y 
reemplazó la vegetación marítima, los restantes se localizan sobre suelos Argiudoles que 
reemplazaron pastizales naturales. En general, las plantaciones tienen alta densidad (1 111 plantas 
ha-1 a 1 666 plantas ha-1) y un manejo forestal deficiente: sin podas y sin raleos que propicien un 
mayor tamaño individual por árbol para la obtención de productos para aserrado.  

Se establecieron entre 4-6 parcela forestales y en ellas se tomaron muestras para conformar una 
compuesta en cada una de las profundidades: 0-10 cm, 10-25 cm y 25-50 cm. Se determinó la 
concentración de COS mediante el método de combustión seca. Para cada profundidad se determinó 
la densidad aparente (método del cilindro con un volumen de 100 cm3). Con los valores de 
concentración de COS y densidad aparente se calculó la masa de COS (Mg ha-1) por estrato y el 
stock de carbono (SCO) hasta los 50 cm de profundidad corrigiendo a masa equivalente de suelo con 
la siguiente ecuación (1) (Sisti et al., 2004).  

 

Donde el COSmeq es el stock de carbono orgánico (Mg ha-1) a la profundidad donde la masa de suelo 
es la misma del perfil de referencia; ∑ de COTi (de i hasta n-1) es la suma de carbono orgánico (Mg 
ha-1) del primer estrato de suelo hasta el penúltimo estrato n-1 del perfil, MTn es la masa de suelo 
total del perfil de un tratamiento, MTi es la suma de la masa de suelo del estrato 1 (superficial) al “n” 
(estrato más profundo) en el perfil del suelo de un determinado tratamiento, MSi es la suma de la 
masa de suelo desde el estrato superficial al “n” (estrato más profundo) en el perfil de referencia, 
COTn es la concentración de carbono (Mg C Mg-1 suelo) del último estrato de suelo del perfil del 
tratamiento.  

La concentración y la cantidad de COS se analizaron a través de ANOVA y test de Tukey (p<0,05). 
Se establecieron relaciones entre el la cantidad y la concentración de COS. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La distribución vertical de la concentración de COS decrece con la profundidad del perfil (Cuadro 1). 
Este patrón es el comúnmente reportado en otras investigaciones (Zhang et al 2019; Zhao et al., 
2014) y responde al hecho de que los aportes orgánicos ocurren principalmente en la superficie por la 
acumulación de mantillo de las plantaciones (Liu et al., 2016; Jobbágy y Jackson, 2003). Los valores 
de concentración de COS hallados en nuestro estudio en los rodales de 9, 13, 15 y 21 años, 
establecidos en Argiudoles son comparables a los informados por Rodríguez et al. (2015) en la 
misma región con pastizales naturales y plantaciones de acacia. Estas altas concentraciones se 
transforman en altas reservas de COS (Grimm et al., 2008). En términos generales, las 
concentraciones de COS variaron significativamente entre rodales (P<0,05). Para todas las 
profundidades la concentración más baja se encontró en el rodal de 19 años, en tanto que las más 
altas en los rodales de 9, 13 y 21 años.  

El comportamiento del stock de COS fue similar al observado en la concentración. La cantidad de 
COS en los primeros 50 cm de suelo la profundidad fue mayor en los rodales de 9 y 21 años, el rodal 
de 13 años acumuló más cantidad de COS que el rodal de 15 años en tanto que el rodal de 19 años 
presentó la menor cantidad de COS. Los menores valores en las concentraciones y en la cantidad de 
COS en el rodal de 15 años con respecto al de 13 puede explicarse por el retiro sistemático de 
mantillo que realizaron los propietarios para otros usos (vivero o compostaje). En la plantación de 19 

COSmeq = ∑ COTi + [MTn − (∑ MTi − ∑ MSi)]ni=1ni=1n−1i=1 COTn          (1) 
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región SE de la provincia de Buenos Aires, Argentina, sobre plantaciones de Pinus radiata. Esta 
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ha-1 a 1 666 plantas ha-1) y un manejo forestal deficiente: sin podas y sin raleos que propicien un 
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Se establecieron entre 4-6 parcela forestales y en ellas se tomaron muestras para conformar una 
compuesta en cada una de las profundidades: 0-10 cm, 10-25 cm y 25-50 cm. Se determinó la 
concentración de COS mediante el método de combustión seca. Para cada profundidad se determinó 
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la siguiente ecuación (1) (Sisti et al., 2004).  
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es la misma del perfil de referencia; ∑ de COTi (de i hasta n-1) es la suma de carbono orgánico (Mg 
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total del perfil de un tratamiento, MTi es la suma de la masa de suelo del estrato 1 (superficial) al “n” 
(estrato más profundo) en el perfil del suelo de un determinado tratamiento, MSi es la suma de la 
masa de suelo desde el estrato superficial al “n” (estrato más profundo) en el perfil de referencia, 
COTn es la concentración de carbono (Mg C Mg-1 suelo) del último estrato de suelo del perfil del 
tratamiento.  

La concentración y la cantidad de COS se analizaron a través de ANOVA y test de Tukey (p<0,05). 
Se establecieron relaciones entre el la cantidad y la concentración de COS. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La distribución vertical de la concentración de COS decrece con la profundidad del perfil (Cuadro 1). 
Este patrón es el comúnmente reportado en otras investigaciones (Zhang et al 2019; Zhao et al., 
2014) y responde al hecho de que los aportes orgánicos ocurren principalmente en la superficie por la 
acumulación de mantillo de las plantaciones (Liu et al., 2016; Jobbágy y Jackson, 2003). Los valores 
de concentración de COS hallados en nuestro estudio en los rodales de 9, 13, 15 y 21 años, 
establecidos en Argiudoles son comparables a los informados por Rodríguez et al. (2015) en la 
misma región con pastizales naturales y plantaciones de acacia. Estas altas concentraciones se 
transforman en altas reservas de COS (Grimm et al., 2008). En términos generales, las 
concentraciones de COS variaron significativamente entre rodales (P<0,05). Para todas las 
profundidades la concentración más baja se encontró en el rodal de 19 años, en tanto que las más 
altas en los rodales de 9, 13 y 21 años.  

El comportamiento del stock de COS fue similar al observado en la concentración. La cantidad de 
COS en los primeros 50 cm de suelo la profundidad fue mayor en los rodales de 9 y 21 años, el rodal 
de 13 años acumuló más cantidad de COS que el rodal de 15 años en tanto que el rodal de 19 años 
presentó la menor cantidad de COS. Los menores valores en las concentraciones y en la cantidad de 
COS en el rodal de 15 años con respecto al de 13 puede explicarse por el retiro sistemático de 
mantillo que realizaron los propietarios para otros usos (vivero o compostaje). En la plantación de 19 
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años la textura del suelo es el factor que determina la menor concentración y stock de C. La 
capacidad de reserva o almacenamiento de COS del suelo también depende de factores como la 
composición mineralógica y la textura (Wang y Liu, 2013; Jandl et al., 2007); teniendo los suelos de 
textura arenosa una menor capacidad para proteger y estabilizar compuestos orgánicos en su 
superficie mineral, lo cual afecta la magnitud y tasa de secuestro de COS (Feng et al., 2103). Por el 
contrario, en suelos como los Argiudoles, donde aumenta la proporción de la fracción arcilla o la 
fracción limo más arcilla aumenta la acumulación de COS por la protección que ejercen estas 
partículas sobre la fracción orgánica por procesos de adsorción, oclusión y agregación (Anderson y 
Paul 1984). Esto hace que diferentes tipos de suelo muestren capacidades diferenciales para el 
secuestro de COS debido al potencial inherente del suelo para retenerlo. El stock de COS en los 
primeros 10 cm de suelo representa el 23,6 %, 28,3 %, 32,1 %, 34,0 % y 28,6 % del COS hallado en 
la profundidad 0-50 cm, para las edades 9, 13, 15, 19 y 21 años respectivamente.  

Cuadro 1. Concentración y stock de carbono orgánico del suelo en las profundidades 0-10, 10-25 y 
25-50 cm, en rodales de P. radiata de 9, 13, 15, 19 y 21 años 

 Edad 

 9 13 15 19 21 

 Concentración de COS (g kg-1) 

0-10 cm 63,5±2,5 c 60,5±3,7 c 37,0±2,1 b 8,1±0,1 a 64,8±4,8 c 

10-25 cm 49,5±3,0 c 41,1±2,7c 24,3±0,9 b 4,5±0,7 a 47,2±3,0 c 

25-50 cm 35,9±3,7c 23,0±2,5 b 10,9±1,1 a 2,9±0,6 a 26,3±2,8 bc 

 Cantidad de COS (Mg ha-1) 

0-10 cm 64,30±3,40 c 53,56±4,69 bc 39,25±2,41 b 12,2±1,59 a 63,58±6,08 c 

10-25 cm 87,14±4,31 c 66,09±6,79 bc 47,61±1,38 b 11,33±1,6 a 80,88±5,63 c 

25-50 cm 120,68±12,09 d 69,36±7,21 cb 35,52±3,91 a 12,37±2,48 a 78,03±9,29 c 

0-50 cm 272,1±16,91 d 189,00±13,76 c 122,00±5,88 b 35,90±5,45 a 222,50±15,08 cd 

Letras distintas reflejan diferencias estadísticamente significativas a p < 0,05 para una misma profundidad. El 
valor seguido de ± es el error estándar. 

Cuando los datos se expresan en masa equivalente, la cantidad de COSmeq en la profundidad 0-50 
cm no se correlacionó con la edad (r: -0,45; p>0,05), pero varió significativamente entre los rodales 
(p<0,05). Fue más alto en la plantación de 9 años (238,43±13,74 Mg C ha-1), 13 (182,97±11,78 Mg C 
ha-1) y 21 años (210,57±12,16 Mg C ha-1), intermedio en la plantación de 15 años (210,57±12,16 Mg 
C ha-1) y menor en el rodal de 19 años (27,02±3,65 Mg C ha-1). La cantidad de COSmeq almacenado 
en el sitio de 19 años en la duna marítima fue 6,8 veces menor al promedio de COS en los suelos 
Argiudoles  

Nuestros resultados no coinciden con lo reportado por Smal et al. (2019), Lei et al. (2019) y Eclesia et 
al. (2012), para plantaciones de Pinus taeda, Pinus elliottii, Pinus sylvestris y Acacia Mangium, donde 
muestran un aumento significativo en el contenido de COS con la edad del rodal. Por el contrario, 
concuerdan con lo reportado por Peichl y Arain (2006). Si bien el rango de edad de las plantaciones 
de Pinus strobus en que trabajaron los autores (2 a 65 años) fue mayor al de nuestro estudio, 
encontramos que el COS no se correlaciona con la edad del rodal.  

En nuestro estudio, en los rodales de 9, 13 y 15 años, establecidos sobre suelos Argiudoles, se 
observa que las reservas de COS disminuyen con el aumento de la edad. El efecto de la edad de la 
plantación sobre la acumulación de COS es un aspecto ampliamente discutido por los resultados 
divergentes que se reportan. Algunos estudios indican que no se observan incrementos significativos 
en el COS con la edad del rodal (Peichl y Arain 2006; Paul et al., 2002), otros refieren aumentos en la 
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primera década después de la forestación (Pregitzer y Euskirchen, 2004; Hooker y Compton, 2003). 
Finalmente, estudios como los de Smal et al. (2019); Perez-Cruzado (2011) y Tang et al. (2009), 
reportan incrementos a partir de los 10-15 años. Esta discrepancia puede ser atribuida a diferencias 
en el clima, textura, especies y manejo aplicado, usos previos e inclusive en la edad más avanzada 
de los rodales en que se desarrollaron los estudios (Jandl et al., 2007). Se encontró una fuerte 
relación entre la concentración de COS en el estrato 0-10 cm y el stock de COSmeq0-50 lo que 
permitiría contar con una herramienta simple y práctica para estimar las reservas de carbono orgánico 
del suelo hasta los 50 cm. 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚50 = 33,037 ∗ (concentración de 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚10) + 0,5815;   R² =  0,91] 
4. CONCLUSIONES 

En el presente trabajo la concentración y la cantidad de COS variaron con la edad de la plantación. 
Para los sitios con forestaciones de Pinus radiata y el rango de edades estudiadas, la edad de la 
plantación no fue un factor que influyó en la concentración ni en las cantidades de COS almacenado. 
La cantidad de COSmequ0-50 en la plantación de 9, 13, 15, 19 y 21 fue de 238,43±13,74 Mg C ha-1; 
182,97±11,78 Mg C ha-1; 210,57±12,16 Mg C ha-1; 27,02±3,65 Mg C ha-1 y 210,57±12,16 Mg C ha-1, 
respectivamente. 
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primera década después de la forestación (Pregitzer y Euskirchen, 2004; Hooker y Compton, 2003). 
Finalmente, estudios como los de Smal et al. (2019); Perez-Cruzado (2011) y Tang et al. (2009), 
reportan incrementos a partir de los 10-15 años. Esta discrepancia puede ser atribuida a diferencias 
en el clima, textura, especies y manejo aplicado, usos previos e inclusive en la edad más avanzada 
de los rodales en que se desarrollaron los estudios (Jandl et al., 2007). Se encontró una fuerte 
relación entre la concentración de COS en el estrato 0-10 cm y el stock de COSmeq0-50 lo que 
permitiría contar con una herramienta simple y práctica para estimar las reservas de carbono orgánico 
del suelo hasta los 50 cm. 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚50 = 33,037 ∗ (concentración de 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚10) + 0,5815;   R² =  0,91] 
4. CONCLUSIONES 

En el presente trabajo la concentración y la cantidad de COS variaron con la edad de la plantación. 
Para los sitios con forestaciones de Pinus radiata y el rango de edades estudiadas, la edad de la 
plantación no fue un factor que influyó en la concentración ni en las cantidades de COS almacenado. 
La cantidad de COSmequ0-50 en la plantación de 9, 13, 15, 19 y 21 fue de 238,43±13,74 Mg C ha-1; 
182,97±11,78 Mg C ha-1; 210,57±12,16 Mg C ha-1; 27,02±3,65 Mg C ha-1 y 210,57±12,16 Mg C ha-1, 
respectivamente. 
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