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¢CUANTO AFECTA LA EDAD DE LA PLANTACION EN LA CANTIDAD DE
CARBONO ALMACENADO EN EL SUELO?

Ana Maria LUPI" y Paula FERRERE?

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue cuantificar las existencias de carbono organico en el suelo (COS), en
rodales de Pinus radiata del sudeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina. Se desarroll6 en los
partidos de Balcarce, Necochea, Tandil y Tres Arroyos en rodales de 9, 13, 15 y 21 afos sobre suelos
de textura fina en ambientes de Sierras de Tandil y un rodal de 19 afios sobre ambientes de dunas
maritimas, todos en primera rotacion forestal. Se tomaron muestras de suelos en 4-6 parcelas
forestales y se cuantificd la concentraciéon de COS en las profundidades 0-10, 10-25 y 25-50 cm.
También se determind la densidad aparente de cada estrato. Se calculd el stock para cada capa y
para el estrato 0-50 cm a masa equivalente (COSneq0-50). Se encontré que la concentracion y la
cantidad de COS variaron con la edad, pero estas variables no se asocian en forma directa. Los
stocks de COSpeqo-50 €N la plantacion de 9 arios fue de 238,43+13,74 Mg C ha'1, en la de 13 afios fue
de 182,97+11,78 Mg C ha'1, en la plantacién de 15 afios fue de 210,57+12,16 Mg C ha' en la
plantacién de 19 afos fue de 27,02+3,65 Mg C ha™ y 210,57£12,16 Mg C ha™' en la de 21 afios.

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

1. INTRODUCCION

Existe evidencia inequivoca de que las concentraciones del diéxido de carbono (CO,) han aumentado
en los ultimos siglos (Meinshausen et al., 2017), alcanzando las 410 ppm en el afio 2019 (WMO,
2021). Frente a este escenario se plantean dos estrategias para reducir su cantidad en la atmdsfera:
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 CO, por su absorcién y transformacion en
biomasa aérea y subterranea, a la vez que liberan oxigeno a la atmdsfera. Se ha demostrado que
estos ecosistemas contribuyen notablemente a la mitigacion del cambio climatico ya que pueden
secuestrar mas C que otros ecosistemas terrestres (Dixon et al., 1994). Ademas de la biomasa, el
suelo es un gran reservorio de C: almacena al menos el doble del C contenido en la atmésfera mas la
vegetacion viva juntas (Schlesinger, 1984; Post y Kwon, 2000), y puede funcionar como fuente y
sumidero de CO, atmosférico, generando un impacto importante en el balance global segun su
manejo (Orddérez et al., 2001). En el suelo el carbono organico (COS) se encuentra en la materia
organica. Existen varios factores que controlan los stocks de COS, como la textura (Dexter, 2004;
Zhou et al., 2019) y la edad de la plantacion forestal. En cuanto a este ultimo, los estudios muestran
resultados variables. En general, el COS disminuye en los primeros cinco afios posteriores a la
forestacion, seguido de un periodo de recuperacién para alcanzar un maximo cuando las rotaciones
son de 20-50 afios (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 METODOS

Este estudio se realizé en los partidos de Balcarce, Necochea, Tandil y Tres Arroyos, ubicados en la
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region SE de la provincia de Buenos Aires, Argentina, sobre plantaciones de Pinus radiata. Esta
region estd contenida en la provincia pampeana, ecorregion Pampa (Apoadaca et al., 2015), y
presentan un clima clasificado como Cfb, templado segun Képpen-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 proteccién sobre las dunas de la costa atlantica. Para el estudio se identificaron rodales
en un primer ciclo forestal (no se disponen sitios con mas de una rotacién en la regién) con edades de
9, 13, 15, 19 y 21 afos. A excepcidon del rodal de 19 afios que se localiza sobre una duna costera y
reemplazd la vegetacion maritima, los restantes se localizan sobre suelos Argiudoles que
reemplazaron pastizales naturales. En general, las plantaciones tienen alta densidad (1 111 plantas
ha' a 1 666 plantas ha'1) y un manejo forestal deficiente: sin podas y sin raleos que propicien un
mayor tamafo individual por arbol para la obtencién 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 determiné la
concentracion de COS mediante el método de combustion seca. Para cada profundidad se determiné
la densidad aparente (método del cilindro con un volumen de 100 cms). Con los valores de
concentracién de COS y densidad aparente se calculd la masa de COS (Mg ha™) por estrato y el
stock de carbono (SCO) hasta los 50 cm de profundidad corrigiendo a masa equivalente de suelo con
la siguiente ecuacion (1) (Sisti et al., 2004).

COSmeq = Y1 COTi + [MTn — (¥, MTi — YL, MS))]COTn (1)

Donde el COS,, es el stock de carbono orgéanico (Mg ha™) a la profundidad donde la masa de suelo
es la misma del perfil de referencia; 3 de COT,; (de i hasta n-1) es la suma de carbono organico (Mg
ha™) del primer estrato de suelo hasta el pentltimo 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 mas 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 mas profundo) en el perfil de referencia,
COTn es la concentracion de carbono (Mg C Mg'1 suelo) del ultimo estrato de suelo del perfil del
tratamiento.

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

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucion vertical de la concentracion de COS decrece con la profundidad del perfil (Cuadro 1).
Este patron es el comunmente reportado en otras investigaciones (Zhang et al 2019; Zhao et al.,
2014) y responde al hecho de que los aportes organicos ocurren principalmente en la superficie por la
acumulaciéon de mantillo de las plantaciones (Liu et al., 2016; Jobbagy y Jackson, 2003). Los valores
de concentracion de COS hallados en nuestro estudio en los rodales de 9, 13, 15 y 21 afios,
establecidos en Argiudoles son comparables a los informados por Rodriguez et al. (2015) en la
misma region 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 concentracion mas baja se encontré en el rodal de 19 afios, en tanto que las mas
altas en los rodales de 9, 13 y 21 afios.

El comportamiento del stock de COS fue similar al observado en la concentracion. La cantidad de
COS en los primeros 50 cm de suelo la profundidad fue mayor en los rodales de 9 y 21 afos, el rodal
de 13 afos acumulé mas cantidad de COS que el rodal de 15 afios en tanto que el rodal de 19 anos
presenté la menor cantidad de COS. Los menores valores en las concentraciones y en la cantidad de
COS en el rodal de 15 anos con respecto al de 13 puede explicarse por el retiro sistematico de
mantillo que realizaron los propietarios para otros usos (vivero o compostaje). En la plantacion de 19
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afnos la textura del suelo es el factor que determina la menor concentracion y stock de C. La
capacidad de reserva o almacenamiento de COS del suelo también depende de factores como la
composicién mineraldgica 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 organicos 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 proporcién de la fraccion arcilla o la
fraccion limo mas arcilla aumenta la acumulacion de COS por la proteccion que ejercen estas
particulas sobre la fraccion organica por procesos de adsorcion, oclusion y agregacion (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 afios respectivamente.

Cuadro 1. Concentracioén y stock de carbono organico 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 afios

Edad

9 13 15 19 21

Concentracién de COS (g kg™')

0-10 cm 63,5+2,5¢ 60,5+3,7 ¢ 37,0£2,1b 8,1£0,1a 64,8+4,8 c
10-25cm 49,5+3,0 ¢ 41,1£2,7¢c 24,3+09b 4,520,7 a 47,2£3,0c
25-50 cm 35,9+3,7¢ 23,0¢2,5b 10,9+1,1 a 2,920,6 a 26,3+2,8 bc

Cantidad de COS (Mg ha™)

0-10 cm 64,30£3,40 c 53,56+4,69 bc 39,25¢2,41Db 12,2£1,59 a 63,58+6,08 ¢
10-25 cm 87,14+4,31c¢c 66,09+6,79 bc 47,61+1,38 b 11,33x1,6 a 80,88+5,63 ¢
25-50cm  120,68+12,09d  69,36+7,21 cb 35,52+3,91 a 12,37+2,48 a 78,0349,29 ¢

0-50 cm 272,1£16,91d 189,00+13,76 ¢ 122,00+5,88b  35,90+545a  222,50+15,08 cd

Letras distintas reflejan diferencias estadisticamente significativas a p < 0,05 para una misma profundidad. El
valor seguido de * es el error estandar.

Cuando los datos se expresan en masa equivalente, la cantidad de COS,q en la profundidad 0-50
cm no se correlacioné con la edad (r: -0,45; p>0,05), pero varié significativamente entre los rodales
(p<0,05). Fue mas alto en la plantacion de 9 afios (238,43+13,74 Mg C ha'1), 13 (182,97+11,78 Mg C
ha'1) y 21 afos (210,57£12,16 Mg C ha'1), intermedio en la plantacién de 15 afos (210,57£12,16 Mg
C ha'1) y menor en el rodal de 19 afios (27,02+3,65 Mg C ha'1). La cantidad de COS,q almacenado
en el sitio de 19 anos en la duna maritima 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 afios) 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 afos, 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
plantacién sobre la acumulacion 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 forestacion (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 afios. Esta discrepancia puede ser atribuida a diferencias
en el clima, textura, especies y manejo aplicado, usos previos e inclusive en la edad mas avanzada
de los rodales en que se desarrollaron los estudios (Jandl et al., 2007). Se encontr6 una fuerte
relacion entre la concentracion de COS en el estrato 0-10 cm y el stock de COSpeqo50 10 que
permitiria contar con una herramienta simple y practica para estimar las reservas de carbono orgénico
del suelo hasta los 50 cm.

COSeqo—s0 = 33,037 * (concentracion de COS,,.40-10) + 0,5815; R? = 0,91]
4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo la concentracion y la cantidad de COS variaron con la edad de la plantacion.
Para los sitios con forestaciones de Pinus radiata y el rango de edades estudiadas, la edad de la
plantacion no fue un factor que influy6 en la concentracion ni en las cantidades de COS almacenado.
La cantidad de COSyequo-50 €N la plantacion de 9, 13, 15, 19 y 21 fue de 238,43+13,74 Mg C ha™;
182,97+11,78 Mg C ha™"; 210,57+12,16 Mg C ha™"; 27,02+3,65 Mg C ha” y 210,57+12,16 Mg C ha™,
respectivamente.
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