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El calculo del Carbono (C) almacenado en la biomasa encima del suelo abarca toda
la biomasa incluyendo fustes, ramas, cortezas, hojas, mantillo y sotobosque, en
tanto que el C almacenado por debajo del suelo abarca la biomasa de las raices y
la materia organica del suelo. Las investigadoras Ana Maria Lupi (Instituto de
suelo, CIRN, INTA Castelar) y Paula Ferrere (AER 9 de julio, INTA Pergamino)
comparten resultados de un estudio en plantaciones de la especie pinus radiada al
Sudeste de Buenos Aires y reflexionan sobre la posibilidad de que exista “un mayor
potencial de secuestro de C en proyectos forestales establecidos en tierras bajo
uso agricola, en areas con menor pendiente y suelos mas profundos”.

Paula Ferrere y Ana Maria Lupi

BUENOS AIRES /1/8/2023).- A través del proceso mas elemental que realizan
todos los vegetales, la fotosintesis, los arboles capturan el didéxido de carbono
(CO2) existente en la atmosfera y lo almacenan en su biomasa a lo largo de su
vida. De esta forma, los sistemas forestales son considerados como los
ecosistemas terrestres responsables de la mayor parte de los flujos de carbono
entre la tierra y la atmdsfera. Y funcionan como uno de los reservorios mas
importantes para contribuir a reducir el calentamiento global. Te contamos que
encontramos en las plantaciones de Pino radiata en la pampa interserrana.

El secuestro de CO2 en las masas forestales es una realidad cuantificable, lo que
resulta de enorme interés, ya que permite una valoracién econdmica de este
servicio ambiental delos bosques. La capacidad de una plantaciéon para almacenar
carbono (el que se representa cientificamente como C) esta determinada por las
condiciones de manejo, estado sanitario, edad; ademas del suelo y clima donde
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estan establecidas. A partir de esto es que se vuelve necesario cuantificar los
distintos compartimentos que intervienen en el sistema forestal segun el ambiente
donde se encuentra.

El calculo del Carbono (C) almacenado en la biomasa encima del suelo abarca toda
la biomasa incluyendo fustes, ramas, cortezas, hojas, mantillo y sotobosque, en
tanto que el C almacenado por debajo del suelo abarca la biomasa de las raices y
la materia organica del suelo. Si bien diferentes estudios muestran la variabilidad
del contenido de C en la biomasa segun especie y tejido del arbol; el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico, conocido por el acrénimo en inglés IPCC
sefiala también que el rango mas citado para el contenido de C en la biomasa es
43 a 58%. Por esto en general, se acepta que el contenido de C corresponde al
50% de la biomasa.

En la regidon pampeana los pastizales son la vegetacion natural, los cuales son
utilizados para la ganaderia, reemplazados por pasturas o por cultivos agricolas.
En la zona serrana de Tandilia, en algunas areas con suelos someros, los pastizales
fueron reemplazados por plantaciones de pinos, que son especies introducidas.




Carbono almacenado en las plantaciones de Pinus radiata

Nosotras nos propusimos cuantificar el C almacenado en las plantaciones de Pinus
radiata establecidas en estos ambientes, donde los suelos son poco profundos y no
tienen uso agricola.

Estas plantaciones se realizaron entre mediados de la década del 80 y 90 en el
marco de la Ley de promocion a la forestacion (Ley 25.080), en establecimientos
cuya principal actividad es la agricultura y la ganaderia. Estas plantaciones se
conformaron bosques de reparo en areas de pendiente.

Actualmente existe una superficie de 2500-3000 ha aproximadamente implantadas
con esta especie.

El presente estudio fue financiado por el proyecto INTA 2215: Desarrollo de
modelos de produccion y crecimiento forestal que permita cuantificar la produccién
maderera y otros bienes y servicios. Mddulo de carbono. Para realizar nuestro
estudio identificamos plantaciones establecidas en los partidos de Balcarce,
Necochea, Tandil y Tres Arroyos, con el apoyo de empresas de servicios forestales
locales.Organizamos el trabajo en una cronosecuencia de rodales de 9, 13, 19y 21
anos; todos en primer ciclo forestal..



Para estimar la biomasa en los arboles primeramente se ajustaron modelos a nivel
de arbol y luego de rodal. Para ello se realizd un muestreo destructivo de 42
arboles que tenian un diametro a la altura del pecho (DAP) entre 10,25 cm y 48,25



cm, y un rango de altura (h) que vari6 de 6,8 a 19,2 m(distribuidos en el rango de
edades),a partir de los cuales se cuantifico la biomasa aérea.

Por otro lado, para la estimacion de la biomasa en raices (gruesas) se cortaron 22
arboles. Para ajustar los modelos de estimacidon de biomasa a partir de variables
del rodal relevamos parametros (DAP y h) que caracterizan las plantaciones
muestreadas. También se cuantificd la biomasa en el mantillo y sotobosque en las
parcelas forestales establecidas para medir crecimiento, y alli también se realizd un
muestro de suelo para determinar la cantidad de carbono organico (COS) hasta los
50 cm de profundidad.

En total se contd con 11 sitios sobre suelos Argiudoles, que son negros, muy
fértiles, representativos de la region, pero debido a la posicidn que ocupan en el
paisaje (laderas de sierras) tienen escasa profundidad efectiva.
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éQue encontramos?



Al analizar el componente arbéreo en toda la secuencia de edad pudimos observar
que el patrén de asignacion de la biomasa sigue el orden que habitualmente se
reporta en la bibliografia, donde la cantidad de biomasa aumenta en el siguiente
orden: hojas<ramas<raiz<fuste.

En la cronosecuencia estudiada la biomasa (y el C en consecuencia) de todos los
componentes aumenta con la edad del rodal (Tabla 1), siendo la edad el factor
mas importante que afecta la magnitud y distribucion de la biomasa en el sistema.

La proporcidn de la biomasa de cada componente en relacion a la biomasa total
del arbol varid con las edades. La proporcion de biomasa en hojas, raiz y ramas
disminuyd con la edad. Entre los 9 y 21 afos la proporcién de biomasa en hojas
descendié de 7.1% a 4.1%); mientras que en ramas descendio desde el 16.5% al
13.2%. Lo contrario sucedi6 en el fuste donde la proporcion aumentd desde el
49.0% al 65.1% en los rodales de 9 y 21 afos respectivamente.

Esto en definitiva nos muestra como a nivel de individuo, a medida que pasa el
tiempo, el C se almacena en el fuste y pasa a ser un reservorio importante. Otro
aspecto importante es el aporte de las raices. En general, dado su laboriosidad y
costo en el muestreo, no se cuantifica o se toman factores de conversion.

Resulta interesante rescatar que las raices pueden aportar entre un 17.5% vy
25,2% del C total del arbol. La relacién biomasa raiz/biomasa fuste descendié 10
puntos con la edad del rodal, siendo del 33,5%, 27.8%, 22.4% y 20,9% a los 9,
13, 19 y 21 afnos respectivamente. Estos datos pueden ser tomados como
referencia en adelante para estimar la biomasa de raiz sin la necesidad de recurrir
a factores de conversion generales.



Tabla 1.Biomasa (Mg ha')de |05 componentes de |a plantacion forestal.

Componente Edad del rodal {afios)
9 13 19 21
Biomasa aérea (Mg ha') 366a 1125hb 171.1 hc 187.2 ¢
Hojas 35 a 90hb 96h 93b
Ramas 82a 223 b 239hb 2990
Fuste 248 a 81.2 b 136.5 bc 147.9d
Biomasa de raiz(Mg ha™ ) 129 a 314 b 39.8b 396 b
Total (Mg ha™) 495a 1439 b 215.9 bt 226.8 ¢

Mg ha' = thha'. Letras distintas indican diferencias estadisticas a p < 0,05 entre edades,
para cada componente.

Asumiendo que la cantidad de C en la biomasa es el 50%, la tasa de acumulacion
de C a cada edad es de 2,7; 5,5; 5,6 y 5,4 Mg C.ha-1.afno-1, para las plantaciones
de 9, 13, 19 y 21 anos respectivamente.

Desde el punto de vista del crecimiento forestal se deberia recomendar el corte al
momento en que se estabiliza la tasa de incremento; es decir, a los 13 anos. Sin
embargo, un turno de corta a esta edad significa producir madera para la industria
papelera con un retorno mas rapido de C a la atmosfera.

Definir un turno de 21 afios y que la produccion de madera se destine al aserrado,
determinara la permanencia del C por un tiempo mas prolongado que en el caso
de un aprovechamiento temprano.



¢Qué sucede a nivel de sistema?

Las plantaciones de 9 y 21 afios almacenaron la mayor cantidad de COS en el
estrato 0-50 cm, y la menor en la de 19 anos. El stock promedio de COS para las 4
edades es de 196.4 Mg. ha-1 en el estrato 0-50 cm. Al comparar este valor con el
stock promedio de COS para 5 sitios con pastizales naturales aledafios (181.2
+11,2 Mg. ha-1), se tiene una diferencia de 15 Mg. ha-1C a favor de las
plantaciones.

En el mantillo y sotobosque, la cantidad de C practicamente no varid, oscilando
entre 8.0 Mg ha-1y8.3 Mg ha-1 desde los 9 a 21 afos. El C en el componente
arbdreo aumentd 4 veces,siendo de 26.7 Mg ha-1, 72,2 Mg ha-1, 107.9 Mg ha-1y
105.2 Mg ha-1 para las edades de 9, 13, 19 y 21 afos respectivamente.

El aumento del C en el componente arbdreo, entre los 19 y 21 afios, no es
significativo; contrario a lo que se observa en el COS de suelo. Si calculamos a



nivel de sistema podemos ver en la Tabla 2 que la cantidad de C acumulado fue de
273.1 Mg C ha-1, 263.7 Mg C ha-1, 269.7 Mg C ha-1 y 324.1 Mg C ha-1 para los 9,
13, 19 y 21 afos respectivamente. De acuerdo a esto, adelantar la cosecha a los
19 afios no impacta en la produccion de biomasa del arbol ni del mantillo, pero
podria significar evitar recuperar los niveles de COS que se observan similares
entre 9 y 21 afos.

La cantidad de C acumulado en el sistema no mostrd relacion con la edad de la
plantacion, sin embargo, la cantidad de C en cada uno de los componentes del
sistema se comportd de manera diferente. Para el rango de edades estudiadas no
vario significativamente el stock de COSmeq en la profundidad 0-50 cm vy similar
comportamiento se observé en la cantidad de C en el mantillo mas sotobosque.
Sélo el C en el componente arbdreo se asocid en forma directa y positiva con la
edad de la plantacion.

Tabla 2. Cantidad de carbono (Mg ha™) en el arbol, en & martilloy sotobosque y en &
suelo hastalos 50 cm de profundidad.

Edad del rodal (afios)

9 13 19 21
C-arbol 26.7a 722hb 1079¢C 1052¢c
C -Mantillo vy 8.0 a 84 a g.1a g.3a
sotobosque
CO5 0-50cm 2384c 182.9 ab 183.7 a 2106bc
C-Total 273.1ab 263.7a 269.7ab 3241 b

Mg ha' = thha'. Letras distintas indican diferencias estadisticas a p < 0,05 entre edades,
para cada com ponente.

Z¢En qué componente se almacena mas carbono?

En relacion al total del sistema, el C en el componente arbdreo varié de 10% a
32% desde los 9 a los 21 afios. La proporcidon de C en el mantillo mas el



sotobosque varié de 2.6% a 3.1% y en el suelo de 87% a 65%. Estos datos
muestran que el suelo es el principal reservorio de C a nivel de
sistema,comportandose como un reservorio estableen el ciclo forestal estudiado
(21 afos).

Seria importante estudiar plantaciones con edades mas avanzadas para constatar
si se mantiene este comportamiento o se verifica un aumento del COS como lo
mencionan otros trabajos que se realizaron en la regién pampeana.

Estas investigaciones reportan que plantaciones forestales con mas de 30 anos de
edad alcanzan niveles de COS mayores a los encontrados en suelos pristinos. Los
autores de estas investigaciones sugieren que, probablemente, bajo sistemas
forestales el suelo no ha llegado a la saturacion de C y por lo tanto hay aun un
potencial de secuestro bajo este uso.

La fijacidn de C en el fuste aumenta con la edad, del mismo modo que en el resto
del arbol. Para proyectos ambientales que consideren el secuestro de C seria
recomendable lograr turnos de corta de al menos de 21 anos que posibiliten el
destino de la madera para la industria del aserrado (muebles, madera para la
construccion, pallets), lo que garantizaria la mayor permanencia del C en su forma
organica, en sumideros estables.

Como sintesis podemos decir que para el rango de edades estudiadas la biomasa
de las plantaciones de P. radiata es el principal contribuyente a la absorcion de C,
mientras que el suelo es un importante reservorio de C sin variaciones en el rango
de edad estudiado. Te invitamos a conocer mas detalles de este trabajo
ingresando al siguiente enlace /tips.//doi.org/10.5424/fs/2023321-19703.

El proceso mas elemental de los arboles, la fotosintesis, es el principal responsable
de la captura del didéxido de carbono (CO2) y su trasformacién en C de la biomasa
a lo largo de un ciclo forestal. Si tomamos el valor de C almacenado en la
plantacién a los 21 afios (105,2 Mg ha-1), para transformarlo en CO2 se multiplica
el primero por 3,66. Este valor representa la proporcion de C en la molécula de
CO2 (peso atdémico de CO2= 44; peso atdmico de C = 12). Esto significa que el
potencial de remocién de CO2 para una plantacion de 21 afos es de 385 Mg ha-1.

Pensamos que existe un mayor potencial de secuestro de C en proyectos forestales
establecidos en tierras bajo uso agricola, en areas con menor pendiente y suelos
mas profundos. Estas tierras han pasado por 100 afios de agricultura con un
proceso de intensificacion en los Ultimos 20 afios, lo que ha provocado procesos de
degradacién (pérdida de COS, exportacion de nutrientes y erosion). En estas
situaciones el suelo podria generar una ganancia adicional en el secuestro de C.



Autoras:

Ana Maria Lupi, del Instituto de suelo, CIRN, INTA Castelar

Paula Ferrere , de AER 9 de julio, INTA Pergamino)

Este articulo forma parte del espacio mensual de Ia REDFOR.ar, en
ArgentinaForestal.com, que busca divulgar y generar debate sobre la
problematica forestal del pais. Las opiniones pertenecen a los autores.
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