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RESUMEN

En el ecotono bosque-estepa patagdnica en Argentina, se han establecido forestaciones
de pino ponderosa (Pinus ponderosa Dougl. ex. Laws.), en un gradiente ambiental que
varia desde los 350 mm (xérico), los 800 mm (mésico), y hasta los 1050 mm (himedo)
anuales de precipitacion, y en altitudes que varian desde los 400 hasta los 1200 m.s.n.m.,
por fuera del bosque nativo. La mayoria de estas forestaciones han alcanzado edades que
necesitan practicas silvicolas, como podas y raleos, para lograr rodales saludables y
productivos y en los que se disminuya sustancialmente el riesgo de incendios. Estas
précticas, aparte de algunas trozas maderables que producen los raleos, generan residuos,
que por razones econdmicas no se tratan en el sitio, lo que dificulta el crecimiento del
sotobosque y aumenta el riesgo de incendios. El objetivo de este proyecto fue determinar,
en cinco sitios representativos de este gradiente, el efecto que tienen las quemas prescritas
en la dinamica de carbono, especialmente el tiempo en que el rodal intervenido recupera,
en biomasa forestal, el CO2 emitido mediante estas préacticas.

Los resultados indican que el tiempo de recupero del C emitido durante las quemas varié

entre 4y 9 afios y esto dependi6 del sitio, la edad del rodal y la intensidad de intervencion.
Con respecto a la incidencia del gradiente ambiental de precipitacion en el crecimiento
de los rodales, no parece claro que haya una relacion directa entre >precipitacion
>crecimiento de los anillos. Es probable que otros factores propios de la dindmica cada
rodal (como competencia con otras especies, ubicacion y cantidad de cenizas volcénicas
en el perfil del suelo, evapotranspiracion a nivel de sitio, edad de cada rodal, y otros),
aparte del propio gradiente de precipitacion, puedan haber afectado de manera diferente
el crecimiento de cada rodal. Lo que es claro, es que todos los rodales recuperan el
carbono perdido durante la quema entre 4 y 9 afios posteriores a la misma, lo que ofrece
sin dudas beneficios tangibles como la captura y almacenamiento de carbono en la
biomasa del rodal, una disminucién del riesgo de incendios y un crecimiento mas
previsible hasta el turno de corta. Las quemas prescriptas en rodales de pinos en
Patagonia, bien planificadas y ejecutadas, brindan beneficios ecoldgicos, productivos y
ambientales que es necesario ponderar.
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INTRODUCCION

En la region de ecotono entre el bosque y la estepa patagdnica en Argentina, existen
alrededor de, 109.237 ha de coniferas implantadas, de las cuales el 63% estan en la
provincia de Neuquén, el 32% en Chubut y 5% en Rio Negro (CIEFAP-UCAR 2017,
Figura 1). En la actualidad y hasta 2024, se estima que en la provincia de Chubut se han
sumado unas 2000 ha de forestaciones a la estimacion antes mencionada (Secretaria de
Bosques, Chubut).

Figura 1. Plantaciones forestales en las provincias de Neuquén, Rio Negro y Chubut en Patagonia en
color verde. Areas aptas para el establecimiento de coniferas en negro. Mapa de tesis de
doctorado de M.M.Rago sobre efectos del manejo silvicola y del ambiente luminico sobre la
vegetacion de P. ponderosa en Patagonia.

Entre las ventajas de las forestaciones con coniferas exdticas en esta region se
encuentran, en primer lugar, su gran crecimiento relativo, muchas veces superior al que
las mismas presentan en sus lugares de origen en el oeste de Norte América (Urzta 1991,
Gonda y Lomagno 1995, Gonda 1998). En segundo lugar, otra de las ventajas se basa en
la posibilidad de lograr una alta adicionalidad en el almacenamiento de carbono en la
biomasa de las forestaciones, ya que la linea de base (el carbono contenido en la biomasa
y suelo de estos pastizales-arbustales donde se realizan esas forestaciones), se estima
como muy baja (Loguercio et al. 2004, Defossé et al. 2011). Este bajo carbono acumulado
en la linea base se debe no sélo a las caracteristicas intrinsecas de la estepa, sino también
a los procesos de degradacion (sobrepastoreo), que ocurrieron en ella durante gran parte
del siglo pasado (Soriano 19564, b, Defossé y Robberecht 1987, Ares et al. 1990, Defossé
et al. 1997). En tercer lugar, los suelos sobre los cuales se proyectan y realizan las
forestaciones (denominados Andosoles) poseen un subsuelo en el que se encuentran
entremezcladas distintas proporciones de ceniza volcanica rica en nutrientes, y con una
alta capacidad de retencion de agua, llamadas aléfanos (Colmet Daage et al. 1995,
Buduba 2006, Buduba et al. 2017). En general, la concentracion de estos al6fanos va
aumentando en profundidad, hasta horizontes a los cuales las raices de las especies nativas
generalmente no llegan, pero si lo hacen las de las coniferas implantadas. Esta cualidad
beneficia el crecimiento y desarrollo de estas coniferas, ya que el agua de lluvias y aquella
proveniente del derretimiento de la nieve caida y acumulada durante el otofio, invierno, y
primavera, va percolando desde la superficie del suelo hacia horizontes mas profundos,
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almacenandose en ese al6fano y convirtiéndose en agua disponible para estas coniferas
durante la sequia estival, permitiéndoles alcanzar altas tasas anuales de crecimiento
(Colmet Daage et al. 1995, Gonda 1998, Buduba 2006, Buduba et al. 2017).

Estas ventajas, sin embargo, podrian llegar a desaparecer si las condiciones en que se
desarrollan las forestaciones no incluyen los tratamientos silvicolas adecuados, que les
permitan lograr rodales sanos y productivos al turno de corta final, y en los que a través
del tempo se disminuya al minimo el riesgo de incendios. Estos tratamientos comprenden
las podas, los raleos, y toda practica que permita no sélo reducir la densidad de los rodales
implantados (se implantan alrededor de 1100-1200 plantines por ha para terminar a turno
de corta con 250 -300 arboles por ha (Gonda, 2001), sino también el material combustible
que queda bajo sus doseles luego de realizados. La ejecucion de estos tratamientos
permitiria también reducir el riesgo de incendios catastroficos y disminuir el efecto que
el sombreado de doseles densos podria tener sobre la supervivencia y diversidad de las
especies del sotobosque. Un estudio sobre la diversidad de macroartropodos epigeos
evidencio que la implantacion de pinos en un ambiente de pastizal degradado modifica
las condiciones ambientales y ese efecto se traduce en cambios en la composicion de
especies entre los ensambles de diversos taxa (La Manna et al. 2018). El impacto en las
plantaciones jovenes si bien no implica modificaciones sustanciales en cuanto a la riqueza
especifica, se traduce en una mayor diversidad de carabidos y tenebridnidos en el corto
plazo (plantaciones jovenes). En el largo plazo (plantacién madura) con el no manejo, se
observa una disminucion significativa de la abundancia y riqueza de especies, debido
principalmente a las condiciones de manejo silvicola de las mismas (La Manna et al.
2018).

Los bosques emiten carbono (C) a la atmdsfera mediante la quema de su biomasa
(incendios y quemas prescriptas) y luego lo recapturan (también de la atmdsfera)
mediante la fotosintesis de la vegetacion que vuelve a crecer (Narayan et al. 2007, Balshi
et al. 2009, Bertolin et al. 2015, Defossé et al. 2020) (figura N°2). La estimacion del
balance entre las emisiones y la absorcion de C y otros gases permite monitorear e
inventariar sus dinamicas a nivel de rodal, paisaje, o region (Defossé et al. 2011). De esta
manera, se puede determinar en el tiempo si un ecosistema boscoso esta contribuyendo al
incremento de gases de efecto invernadero en la atmosfera (fundamentalmente C), si ese
balance tiende a la neutralidad (ni ganancias ni pérdidas), o si, por el contrario, esta
almacenando carbono en sus estructuras y en el suelo.



Figura 2. Ciclo de las emisiones durante las practicas de quemas prescritas. Luego del manejo silvicola, la
eliminacién de los residuos emite GEI a la atmosfera que luego seran recapturados a través del
C producto del proceso de fotosintesis.

De acuerdo con varios estudios, se reconoce que el principal agente de cambio climatico

es producido por el aumento, en la atmdsfera, de una serie de gases como CO. CHa, NOXx
y vapor de agua, entre otros (Masera et al., 1995; De Jong 1997; Villalobos 1999;
SEMARNAT/PNUMA 2006), los cuales a su vez incrementan el efecto invernadero de
la atmdsfera. EI cambio climatico estd aumentando el riesgo de incendios forestales en
biomas templados, con un secado méas extremo del paisaje combinado con eventos
climaticos extremos que conducen a una mayor ocurrencia de incendios destructivos con
mayor severidad e intensidad impactando en los ecosistemas (Andela et al. 2017; IPCC
2019).

Se estima que, en el corto plazo, las actividades relacionadas con el uso del suelo, el
cambio de uso de la tierra, y las actividades agricolas y forestales realizadas de manera
sustentable, pueden jugar un rol importante en la reduccion y/o mitigacion del CO2
atmosférico (FAO 1999; Watson 2001; Cruz Sanchez et al. 2021).

La reduccion de las emisiones de GEI mediante el manejo de quemas prescritas en los

ecosistemas de sabana tropical esta bien establecida (Cook et al. 2016). Por otro lado, en
los bosques templados, las quemas prescriptas se aplican de forma rutinaria para reducir
el riesgo de incendios forestales, mejorar las condiciones del suelo superficial mediante
la rapida incorporacion de nutrientes, promover la diversidad y también sirven para
proteger vidas y propiedades (McCaw 2013). Surge entonces la pregunta de si las quemas
prescriptas se pueden utilizar para mitigar las emisiones de GEI, reducir costos de
tratamientos silvicolas y maximizar el carbono total del ecosistema, a medida que el
cambio climéatico aumenta la frecuencia de los incendios forestales (Liang et al. 2017).



Una medida de la eficiencia potencial de las actividades que se realicen con el objetivo

de reducir el CO. atmosférico relacionadas con el uso de la tierra, dependera en gran
medida de la capacidad para estimar de manera correcta, las cantidades de carbono
almacenadas por diversas estructuras (biomasa y suelos), fundamentalmente mediante el
proceso de fotosintesis, y las emisiones de CO. y otros gases hacia la atmosfera,
generados mayoritariamente por los incendios forestales, o0 més lentamente por los
procesos de descomposicion forestal (FAO 2003). La generacion de conocimientos
destinados a una correcta estimacion del balance entre emisiones y almacenamiento de C
es fundamental, no solo para disefiar estrategias de manejo que permitan almacenar este
carbono en ecosistemas forestales y agroforestales, sino que su objetivo mayor se basa
colaborar de manera simple y eficiente, a la reduccion y mitigacion de las emisiones de
CO2 y otros gases causados por diversas actividades antropicas.

ESTADO DEL ARTE

La estimacion y el seguimiento de la trayectoria del carbono en los ecosistemas forestales
son de fundamental interés. Los bosques y los suelos en los que ellos se desarrollan son
los mayores almacenes para el CO. atmosférico en los ecosistemas terrestres y juegan un
rol significativo en la compensacion de las emisiones de CO. mediante su conversion a
madera a través de la fotosintesis y su almacenamiento prolongado. La respuesta de la
vegetacion forestal al fuego ha sido intensamente investigada en la Patagonia (Veblen et
al. 1999, Urretavizcaya y Defossé 2004, Urretavizcaya et al. 2006, Urretavizcaya et al.
2013). Las emisiones de carbono debido a incendios, por otra parte, han sido
determinadas en algunos bosques nativos patagonicos (Bertolin et al. 2015; Defossé et al.
2021). Sin embargo, las emisiones de CO. y otros GEI provenientes de quemas prescriptas
en forestaciones, especialmente en la region central de la Patagonia, no han sido
estudiadas previamente.

Los bosques representan el 31% de la superficie terrestre mundial (FAO; 2018) y
almacena 861-66 Pg de C, 42% en biomasa viva aérea y subterranea, 44% en el suelo
(hasta 1 m de profundidad), 8% en madera muerta y 6% en hojarasca (Cacerola et al.
2011). Un namero considerable de estudios han estimado las emisiones de C provenientes
de incendios forestales que ocurren en diferentes ecosistemas forestales. La mayoria de
ellos mostraron que pueden ocurrir grandes variaciones de un afio a otro y entre diferentes
tipos de bosques. (Wiedinmyer y Neff 2007; Schultz et al. 2008; van der werf et al. 2010;
Wiedinmyer et al. 2011). No obstante, los estudios sobre la velocidad a la que los
diferentes ecosistemas forestales recuperan el C perdido por los incendios forestales son
menos numerosos (Kashian et al. 2006; Harrison et al.2018).

El primer estudio (Defossé et al.2011), en forestaciones de pinos en Patagonia, simuld el
potencial de la quema prescrita para reducir las emisiones de GEI en comparacion con el
esquema de manejo tradicional. Esta simulacion incluyd la probabilidad de ocurrencia
promedio anual de incendios forestales segun las estadisticas de incendios forestales
disponibles. El otro estudio (Bertolin et al. 2015) se basé en estimaciones de emisiones
de incendios y absorcion de C en bosques nativos de lenga (Nothofagus pumilio Poepp.
& Endl. Krasser), en masas forestales quemadas en diferentes fechas y con diferente
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estructura forestal y cantidad de biomasa antes del incendio. Los resultados de este
estudio (Bertolin et al. 2015) mostraron que las condiciones ambientales y del habitat en
etapas posteriores al incendio parecieran tener una mayor influencia en la recuperacion
de C del bosque que los efectos primarios producidos por cada incendio.

En un estudio realizado por Zhang et al. en 2010, se encontrd que el manejo intensivo de

bosques de pino ponderosa en EE. UU., que incluyd manejo de la vegetacion y la
aplicacion de fertilizantes, tuvo un impacto significativo en la captura de carbono y la
resistencia a disturbios como los incendios forestales. Estos tratamientos incrementaron
la captura de carbono en un 400% y redujeron la mortalidad posterior por incendios en
un 50% en comparacion con bosques de mayor densidad. Ademas, se observo que los
escarabajos de la corteza causaron una mortalidad significativamente mayor en los
bosques de control con mayores densidades. En ese estudio, un modelo identificado como
3-PG4, sugiere gque los bosques manejados podrian ser menos vulnerables a los efectos
del calentamiento global en términos de captura de carbono. Estos resultados respaldan
la idea de que un manejo forestal mas activo e intenso podria ser una herramienta valiosa
para aumentar el secuestro y almacenamiento de carbono en estos ecosistemas.

OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo primario de este trabajo fue determinar los efectos de quemas prescriptas en
la dindmica del C en 5 rodales de pino. En dichos rodales, que estan distribuidos en
lugares con distintas calidades de sitio y distintos regimenes de precipitaciones, en un
gradiente Este — Oeste al noroeste de la provincia de Chubut, se utilizaron las quemas
prescriptas y otras técnicas para la reduccion de residuos de podas y raleos y una posterior
extraccion de tarugos para evaluar y reconstruir la curva de crecimiento luego de las
practicas. La generacion de nueva informacion aplicada a las situaciones de las
forestaciones de Patagonia servira para planificar el manejo de rodales para maximizar su
productividad, reducir el riesgo de incendios con comportamientos extremos y almacenar
C en sus estructuras, contribuyendo asi a mitigar los efectos de las emisiones de CO-, y
sus efectos sobre el cambio climatico global.

Objetivos especificos

e Evaluar desde el punto de vista ambiental (emisiones/secuestro de CO2), los
efectos de las quemas prescriptas.

e Estimar el tiempo que tarda cada rodal en recuperar en biomasa el C emitido
durante esas practicas

e Evaluar la viabilidad de implementar esquemas de manejo adaptativo que
permitan optimizar el secuestro de carbono y minimizar las emisiones de gases
de efecto invernadero.

e Analizar la influencia de factores como la intensidad de la quema, las
condiciones climéticas y las caracteristicas del sitio en el tiempo de recuperacion
de la biomasa.
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DESARROLLO

El estudio se realizd en la regidn andina de ecotono entre el bosque nativo y la estepa
Patagonica. Hay tres sitios ubicados en las cercanias de la ciudad de Esquel, a lo largo de
un gradiente de precipitacion y otros dos sitios se ubicaron a 100 km y 150 km de dicha
localidad. La eleccion de los sitios se debe a que en estos lugares se presentan
forestaciones con la misma especie y similares rangos de edades (Figura 3).

3 .
o Costadel'Lepa

Mayoco

Arroyo Pescado. y
Esperanza

Figura 3. Sitios Seleccionados. Sitio 1: INTA. Sitio 2: La Zeta. Sitio 3: Ejército. Sitio 4: Estancia Lacu

Lemu. Sitio 5: Cholila - Establecimiento Rago. Fuente mapa: Mapa extractado del Atlas de los Bosques

Nativos Argentinos, de la Direccion de Bosques de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable,
2004)

El clima en esta region es de tipo Mediterraneo, lo que implica un régimen en el cual las
precipitaciones anuales, e independientemente de su magnitud, se concentran
fundamentalmente durante la estacion invernal, seguido por un periodo de sequia durante
el fin de la primavera, el verano e inicios del otofio.

El primer sitio esta ubicado en las forestaciones que el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) posee en Trevelin (Sitio 1, 1050 mm/afio); el segundo, se ubica en
las plantaciones municipales en los alrededores de la laguna La Zeta perteneciente al
Municipio de Esquel (Sitio 2, 650 mm/afio); el tercer lugar de estudio es en las
plantaciones del Ejército Argentino, también en las cercanias de Esquel (Sitio 3, 470
mm/afio); el cuarto sitio se encuentra a 100 km de la ciudad de Esquel, a la vera de la
Ruta Nacional Nro. 40 y dentro del Establecimiento Lacu-Lemu (Sitio 4, 450 mm / afio);
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el quinto lugar, Campo Rago (Sitio 5, 630 mm / afio), esta ubicado a 150 km de Esquel,
y a 20 km de la localidad de Cholila. A continuacion, se presenta un cuadro resumen de
los sitios:

Tabla 1. Cuadro resumen de los sitios intervenidos

Sitio Lugar Precipitacion anual ~ Obs
(mm/afio)

1 INTA Trevelin 1050

2 Laguna La Zeta 650

3 Ejército Argentino 470 *

4 Lacu Lemu 630 Paraje Leleque

5 Forestacion 740 Sector cruce entre
“Establecimiento Epuyén y Cholila
Rago”

*En este sitio en particular se observa que la precipitacion efectiva de la forestacion podria ser
significativamente mayor debido a la exposicién y a la ubicacion de la forestacion a pie de ladera.

En cuanto a las caracteristicas estructurales de los rodales, estos fueron raleados entre 3
y 5 afios antes de la realizacion de los tratamientos (2014), y podados a una altura
promedio de 3,5 m. En el sitio 1, la densidad remanente del rodal luego del raleo fue de
350 plantas /ha; en el sitio 2, de 425 plantas por ha, en el sitio 3, de 275 plantas /ha, en el
sitio 4, de 633 plantas por hay en el sitio 5, 662 plantas por hectarea. La disimilitud de
estos valores de densidad hace que se deba considerar cuidadosamente las inferencias que
se hagan sobre los resultados de los diferentes tratamientos.

.‘_l) "af" i

e § Ll

Sitio 3. Plantacién Ejército (Xérico) Sitio 4. Estancia Lacu Lemu (Xérico)
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Sitio 5. Establecimiento Rago (Mésico)

METODOLOGIA

e Determinacion de edad de los rodales y crecimiento mediante andlisis de tarugos

Se extrajeron tarugos de muestra de 10 arboles de cada sitio con el barreno de Pressler
con el objetivo de determinar con precision, edad media de cada rodal y ancho de anillos
(en mm). Con base en las medidas promedio del ancho de anillos, se construyeron curvas
de crecimiento y acumulativas para cada rodal. Determinando el area por debajo de las
curvas de crecimiento, se obtiene una estimacion del crecimiento anual de biomasa de
cada rodal hasta el momento de la extraccion de los tarugos, y por sustraccion, la biomasa
acumulada hasta el momento en el que se realizaron las quemas. Estos datos también
permiten las comparaciones con otras mediciones de biomasa que se realizaron
previamente determinadas por método directo y ayudaron a estimar la dinamica de
absorcion de Cy la cantidad de afios necesarios para recuperar la biomasa perdida durante
la quema prescripta. Para la medicién del ancho de anillos se utilizo el programa de R

Con un complemento y metodologia de cédigo fuente ajustada especificamente para la
lectura de anillos y anélisis de incrementos de crecimiento en especies de pinos, se utilizo
R software que es un entorno y lenguaje de programacion disefiado para el analisis
estadistico para la medicién y estimacién de ancho de anillos de las muestras.

—_————————— 0 ]

00 01

02 0.1

[

00

Figura 4. A. Acondicionado de tarugos para procesado con scanner. B. Resultados que brinda el procesado
con el complemento measuRing de R.
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Para la deteccion y control del ancho de los anillos de los arboles se utiliza el
complemento measuRing (Figura N°4 B), con las imagenes de los tarugos escaneadas el
complemento estima el ancho de anillos a través de la identificacion de los bordes de los
anillos en procesamiento de las reflectancias de las imégenes para producir matrices de
grises y series temporales de valores de grises suavizados. Los datos de luminancia se
representan graficamente en iméagenes segmentadas para poder realizar la identificacion
visual del borde de los anillos y el control de la deteccion automatica, una vez verificados
los bordes de anillos, el complemento te permite incluir o excluir y reclasificar los bordes
de los anillos mediante un algoritmo de deteccion lineal. Este algoritmo detecta los bordes
de los anillos segun los valores extremos positivos o negativos en las series temporales
suavizadas de valores de grises.

e Estimacion de captura de carbono y tiempo de recupero de C emitido

Para calcular la captura de carbono se siguieron las directrices y bases del IPCC y se
aplicaron datos dasométricos (DAP y H) de todas las parcelas, en las ecuaciones
ajustadas para Pinus ponderosa que se detallan a continuacion:

Biomasa de fuste (Bf), ramas (Br), aciculas (Ba) (Loguercio et al. 2004):

Bf =1,87487 + 0,01179 X DAP? x H

Br = 2,06084 + 0,05342 x DAP? x H

Ba = —1,4289 + 0,77748 x DAP

BT = Bf + Br + Ba

Con estas ecuaciones se obtienen valores de biomasa total de cada planta donde luego se
asume que aproximadamente el 50% de la biomasa seca de un arbol esta compuesta de
carbono (IPCC,2006). Por lo tanto, para obtener la cantidad de carbono capturado, se
multiplica la biomasa por 0.5:

Ccapturado = Biomasa X 0,5

Ese valor de C capturado es llevado a tn/ ha-1 para estimar el stock de C del rodal al
momento de la extraccidn de la muestra y para realizar las comparaciones con las
estimaciones de las emisiones de GEI realizadas en un trabajo previo.

Luego, a partir del ancho de anillos y el incremento en crecimiento anual de los tarugos
se realiza la estimacion del tiempo que tardaria el rodal en recuperar en biomasa aquello
emitido previamente, por lo que se realiza el procedimiento de célculo de biomasa, pero
a los arios posteriores a la fecha de la quema, con diametros y alturas estimados a partir
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del incremento de crecimiento y un calculo de altura por método de relaciones de
DAP/H para cada sitio.

e Estimaciones y comparaciones con proyecto previo

Como se menciono previamente, este estudio forma parte de un proyecto mas amplio
que evaluo diversas técnicas de manejo de residuos forestales en Patagonia. Entre 2014
y 2015, se implementaron técnicas de quemas prescriptas, triturado y una combinacién
de ambas en los 5 rodales antes mencionados. El objetivo de este trabajo fue comparar,
tras ocho afos, los datos estimados de biomasa y emisiones obtenidos mediante el
analisis de tarugos y datos dasometricos, con el fin de evaluar el impacto a largo plazo
del tratamiento de quemas y su contribucion a la gestion de los residuos forestales,
emisiones y tiempos de captura de C. Parte de esos resultados, estimaciones y
metodologia aplicada en el trabajo se detallan a continuacion:

e Metodologia para determinacion de la biomasa remanente (posterior a la poda y
raleo)

Para estimar la biomasa de ramas y aciculas se tomaron muestras en 10 sub-parcelas
cuadradas de 1 m? cada una, distribuidas al azar en cada sitio de estudio. El contenido de
humedad de las muestras tomadas en cada sub-parcela se determin6 mediante el peso del
material fresco, obtenido en el campo inmediatamente luego de su recoleccion, y luego
en laboratorio, donde se secd en estufa a una temperatura de 80°C hasta alcanzar peso
constante. La biomasa remanente se caracterizd entonces separando el material
recolectado seglin sus didmetros en tres clases: material fino (0-3 cm), medio (3-7 cm) y
grueso (>7 cm). El estudio realizado arrojé los siguientes datos de biomasa remanente:

Tabla 2. Valores de biomasa remanente determinados para cada uno de los sitios (promedio + un error
estandar).

Biomasa inicial (t/ha) medida como combustibles finos, medianos, y gruesos*,
o deentre 1y 10, de 100, y de 1000 h de tiempo de retardo**
Sitio - -
Fino Medio Grueso Pastos | Arbustos Total
1-10h 100 h 1000 h
1) INTA 21,39+0,18 13,09+ 0,14 1,3+0,13 0 0 35,78 £0,13
2) LaZeta 250,45 8,22 +0,22) 2,93+0,21 0 0 36,15+ 0,7
3) Ejército 13,67 £ 0,15 21,09+£0,84 3,3+£0,18 0 0 38,06 £ 0.92
4) Lacu Lemu 14,03 +0,35 3,83+0,08 0 0 7,12 + 22,67 +1,01
0,89

5) Est. Rago 12,49 + 0,29 0 0 6,7 £ 07 0 19,19 £ 0,51

*Combustible finos, entre 0 y 3 cm de didmetro; medianos, entre 3y 7 cm, y gruesos > 7 cm de diametro
(Van Wagner 1974). ™ Tiempo de retardo de acuerdo con el National Fire-Danger Rating System

(Deming et al. 1977). Los valores reales en este sistema para combustibles de 1 h serian de un didmetro
de entre 0 y 0.64 cm; los de 10 h de entre 0.64 y 2.54 cm; los de 100 h de entre 2.54 y 7.62 cm; y los de




1000 > 7.62 cm. Por ese motivo se los considera como equivalentes al fino, la suma de los de 1y 10 h;
los medios, a 100 h, y los gruesos, a 1000 h de tiempo de retardo.

En todos estos casos hay que tener en cuenta que la cantidad de biomasa remanente que
queda en la superficie (residuos) estard en funcion de la densidad del rodal antes de la
poda y el raleo y la densidad final posterior a éstos. Sin embargo, y sacando el raleo pre-
comercial, las proporciones entre combustibles finos, medios, y gruesos para ser tratados
con estos métodos de tratamientos de reduccion parecieran guardar ciertas similitudes
entre sitios, variando el peso de la biomasa total entre 60 y 70 % para los combustibles
finos, entre 25 y 37 % para los medianos, y entre el 2 'y el 9 % para los combustibles
gruesos. Es interesante destacar que proporciones similares fueron medidas para residuos
de podas y raleos a tratar con distintos métodos de reduccion del combustible en diez
bosques diferentes ubicados en el oeste de los EE. UU. (Knapp et al. 2008).

Por otro lado, la experiencia internacional indica que la biomasa residual que deberia
dejarse “in situ” luego de tratamientos de quema prescriptas en plantaciones de pino, se
sugiere se encuentre en un rango de entre 7 y 10 t/ha (De Ronde et al. 1990, Defossé et
al. 2011). Esa cantidad no solo reduce al minimo el riesgo de incendios incontrolables en
caso de ocurrencia, sino que permite que las forestaciones tengan una adecuada provision
de nutrientes provenientes de la descomposicion de esos residuos (Kunst y Rodriguez
1997, Fernandez y Botelho 2004).

Vale aclarar que, en todos los sitios, el tratamiento de quema se realiz6 dentro de los
parametros definidos en la ventana de prescripcion (HR del aire entre 20 y 40%, la
temperatura ambiente entre 12y 18 °C, y los vientos no superiores a los 12 km/ h durante
el horario de quema). La técnica usada fue de fuego en retroceso en franjas (Wright y
Bailey 1982). Esta técnica implica que el frente de avance del fuego se desplaza en lineas
consecutivas y paralelas hacia la direccion del viento dominante, esto permitié un avance
mas lento del frente de fuego y un mayor tiempo de residencia del mismo en cada parcela.
En cuanto al comportamiento del fuego, éste vario en funcion del combustible que habia
en cada parcela y a su arreglo espacial.

e Determinacion de las emisiones de CO; y otros GEIs

Para cuantificar los parametros antes mencionados, se siguieron las directrices del IPCC
(2006). La cantidad de GEI especifico (x) liberado de la vegetacion durante los incendios
(EX) se calcula siguiendo la metodologia para estudiar los GEI (IPCC 2006, capitulo 2,
Ec. 2.27):

Ex=A *B *g*§ *10-3 (Mg GHGXx), donde:

A es el area total quemada (llevada a ha) determinada para cada tratamiento;
B es la biomasa aérea total quemada por unidad de area (t ha-1);

¢ es la fraccion de la biomasa consumida durante la quema;

y ox es el factor de emision para el GHGX, y se define como el peso del gas x liberado
por kg de biomasa (materia seca) quemada.
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Las pérdidas de existencias de carbono, como una fraccion del C organico total contenido
en la biomasay liberado por cada incendio (Cl), se calculan de la siguiente manera (IPCC
2006, Capitulo 2, ecuacion 2.14):

Cl=A*B*cf*¢* (Mg C). Los parametros A, B, R y & son los mismos que en la
ecuacion anterior y cf es la fraccion C de la biomasa aérea.

Los célculos se llevan luego a toneladas de C por ha y su conversién a emisiones de CO..

Tabla 3. Resultados de calculos de emisiones para cada tratamiento del estudio previo

Biomasa COz CH4 CO2eq CcoO N20 | CO2eq[Nz2 | NOXx
guemada [CH4] 0]
Sitios / Tratamientos t/ha-t t/ha- | t/hat t/hat | t/hat t/hat
1 t/hat t/hat
Control 0 0 0 0 0 0 0 0
1. INTA Triturado* 0 0,363 - - - - - -
Triturado + 5,9 484 | 0,021 0,55 0,31 | 0,0006 | 0,077 | 0,0018
Quema**
Quema prescripta 13,88 9,09 | 0,050 1,30 0,73 | 0,0014 | 0,182 | 0,0042
|
Control 0 0 0 0 0 0 0 0
2. LAZETA Triturado* 0 0,363 - - - - - -
Triturado + 18,43 12,56 | 0,066 1,73 0,96 | 0,0018 0,24 0,0055
Quema**
Quema prescripta 22,05 14,24 | 0,08 2,07 1,15 | 0,0022 0,29 0,0060
|
Control 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Triturado* 0 0,363 - - - - - -
EJERCITO Triturado + 19,06 12.992 | 0,068 1,8 0,99 | 0,0019 0,25 0,0057
Quema**
Quema prescripta 23,59 15,295 | 0,085 2,21 1,23 | 0,0024 0,31 0,007
|
Control 0 0 0 0 0 0 0 0
4. LACU Triturado* 0 0,363 - - - - - -
LEMU Triturado + 7.07 536 | 0,025 0,66 0,37 |0,0007 | 0,092 | 0,0021
Quema**
Quema prescripta 10,56 7,07 | 0,038 0,99 0,55 | 0,0011 0,14 0,0032
|
Control 0 0 0 0 0 0 0 0
S. Est. Triturado* 0.4 0,363 - - - - - -
RAGO Triturado + 10,28 741 | 0,037 0,96 0,53 |0,0010 | 0,135 | 0,0031
Quema**
Quema prescripta 11,0 7,28 | 0,040 1,03 0,57 | 0,0011 | 0,144 | 0,0033
RESULTADOS

Los sitios elegidos en este estudio, caracterizados como hdmedos (sitio 1), mésicos (2 y
5), y xéricos (3 y 4), son representativos del gradiente ambiental de precipitaciones del
ecotono bosque-estepa, donde se han realizado la mayoria de las forestaciones de la
Patagonia hasta el presente (CIEFAP-UCAR 2017). Esta definicion genérica de sitios
“humedos, mésicos y xéricos”, para este ecotono, no estd limitada sélo por el gradiente
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ambiental de precipitaciones, sino que incluye también aspectos climaticos, de suelo y
vegetacion.

En términos forestales y cuando a esta definicion cualitativa le agregamos las “clases de
sitio”, le estamos adicionando su potencial cuantitativo para la produccion primaria de
madera, definida de manera particular como “tipos de sitio” (Avery y Burkhart 1994). En
este contexto, los rodales elegidos para este estudio corresponderian a calidades de sitio
entre 1y 11, de acuerdo con lo definido por Loguercio et al. (2015), para forestaciones de
pino ponderosa en la Patagonia. Dentro de estas calidades de sitio no sélo estarian los
rodales analizados, sino que podrian representar cabalmente a las cerca de 57 mil ha
clasificadas como de calidad de sitio I, las 492 mil clasificadas como de calidad de sitio
I1, y los casi 1,35 millones de ha clasificadas como como de calidad de sitio 111, para la
realizacion de forestaciones con esta especie (Loguercio et al. 2015).

En la siguiente tabla se resumen y detallan los momentos de los tratamientos y las
densidades posteriores a los tratamientos, en las cuales basamos los célculos y anélisis
del stock de C por hectérea:

Tabla 4. Resultados y datos luego de los tratamientos silvicolas y previo al anélisis de los tarugos

Parcela EDAD Momento de | MOMENTO | Densidades
(2021) PODA Y | QUEMA luego de los

RALEO (afo) tratamientos
(afo) pl./ha

1 INTA 26 14 19 350

2 LAZ 28 17 22 425

3 EJERCITO 20 12 14 275

4 LACU 18 11 14 633

LEMU
5 RAGO 19 11 14 662

A pesar de las diferencias entre densidades, edades y calidades de sitio de las parcelas,
nuestra estimacion de valores entre 22 - 50 tn C/ ha-1 en arboles después de podas y raleos
coincide bien con otras estimaciones de bosques y plantaciones de pino ponderosa donde
se calcularon valores de C aéreo que rondaron los 52,6 tn/ ha-1 en una plantacion en la
Patagonia (Laclau, 2003), 62,6 kg C/ ha- 1 (Heath et al., 2003), y 66 —77 tn C/ ha-1 en un
rodal de Arizona sin podas y raleos (Hart et al., 2006). Valores en el centro Oregon, por
ejemplo, varian desde 6,3 tn C/ ha-1 en rodales de 20 afios hasta 134,2 tn C/ha- 1 en
rodales de 250 afios.
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Tabla 5. Resultados de emisiones, biomasa y tiempo de recupero del C para los tratamientos de quema en
los rodales.

Parcela tn  C/ha-1 | Emisiones Biomasa Tiempo de
total (Hasta | durante QP | remanente recupero y
2021), tn/ha-1 (luego de | fijacion de C
podas y | (AR0s)
raleos) tn/ha-
1
1 INTA 58,31 11,36 35,78 £ 0,13 6
2 LAZ 17,84 36,15+ 0,7 9
3 EJERCITO 39,49 19,14 38,06 + 0.92 7
4 LACU 21,99 8,79 6
LEMU 22,67 1,01
5 RAGO 41,17 9,07 19,19+ 0,51 4

En general y salvo en el caso del Establecimiento Rago (Sitio 5) las emisiones variaron
en funcién de la biomasa de residuos disponible en cada sitio, y también se notd una
tendencia a que las emisiones tendieron a incrementarse porcentualmente mas en lugares
mas xéricos y menos en lugares mas himedos cuando las quemas se realizaron en las
mismas fechas (casos de los Sitios 1, 2, y 3), al inicio de la primavera. La quema en el
Sitio 5 se realizé ya entrada la primavera, cuando los combustibles tienden a secarse
rapidamente, mientras que en el Sitio 4, xérico, la quema se realizé a principios del
invierno, cuando hay mucha humedad en el suelo y el secado de los combustibles se
dificulta.

A continuacion, se presentan los graficos de ancho de anillos y edad de los rodales
acompariado (Figura 5) de un ejemplo del resultado del procesamiento de los tarugos con
el complemento de measuRing

19




r——

Crecimiento Prom. - INTA Prec. 1050 mm

14

12

10

Diam. Prom. (mm)

012 3456 7 8 91011121314151617 1819202122 232425262728
Edad

INTAS: 1 INTA9: 2

A e i o ™ e aalt Il
"agfﬁxﬁlm\ A fw“y% fj%ﬂ&“&\yﬁwwWN“Mmﬂ“{%
f \f 3 rooM Wb

/ \/ v N vi\‘

Gapmaxcourn Gapntiecoam

Crecimiento Prom. - LaZ Prec.650mm

-
o

Poday raleo

Diam. Prom. (mm)
O B N W b U1 O N 00 O

0123456 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031
Edad

20



C Crecimiento Prom. - Ejército Prec.470 mm

(mm
I e o
O N B OO

Diam. Prom. (m
o N B O 0

Poday raleo

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Edad

4 15 16 17 18 19 20 21

EJERCITO7: 1 EJERCITOT- 2

N N e A B o, I P i s : N
P X N o N T O o oy R R T o U PN S ey
AW y |V, v i \ £V | / \ \ sy \ ¢ W Ay

Prec. 630 mm

Crecimiento Prom. - Lecu Lemu

[any
o

Poday raleo

Diam. Prom. (mm)
O B N W b U1 O N 0 O

0123456789d(}0111213141516171819
Eda

[T TRES] LECU1: 2

Smeeed
.

w

|
! '
\ e i e . ikt B bt X
| lk‘nil"l\""“""'r"“"ﬁ ‘v"“v."'»}]‘—/‘""‘""“h"' A v ""‘“MMW"\T'I;:] "\".ff'y]"‘"d-" i .h’ﬂ.‘“',"(l[f"'f‘f |u'|1‘.".'\\[‘4' W ‘1"\‘{
' X W | i

21



Diam.Prom- Establ.Rago  Prec. 740mm

=
o

Diam. Prom. (mm)

Quema

Poday raleo

O B, N W b U1 O N 0O O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Edad

Ll k8 { "I - - . | k 4

En el grafico correspondiente al Sitio 1 del INTA (Figura 5A), se observa un aumento
del ancho de anillos tras la implementacion de précticas silvicolas como la podaYy el raleo.
Esto evidencia el impacto inmediato de estas intervenciones en el rodal. Sin embargo, al
comparar este sitio con Lacu Lemu (Figura 5 D), se notan diferencias significativas, no
solo dadas por el sitio y las precipitaciones, sino que la poda y el raleo fueron realizados
con mayor antelacion, por lo que se observa un patrén de crecimiento mas uniforme a
pesar de las condiciones menos favorables, como un menor indice de precipitaciones. El
criterio de realizar las practicas en el momento adecuado es favorable desde el punto de
vista tecnoldgico de la madera, ya que garantiza una mayor homogeneidad en las
propiedades del material.

En el caso del Sitio 1 del INTA, las intervenciones tardias han generado una mayor
variabilidad en el ancho de los anillos debido a la competencia entre los arboles. Esto
sugiere que el momento de aplicacion de las practicas silvicolas es crucial para regular el
crecimiento radial.

Por otro lado, en el sitio correspondiente al Ejército, el crecimiento y el ancho de los
anillos parecen estar influenciados por factores ambientales especificos. Este rodal se
encuentra en un pie de ladera con exposicion oeste, una zona que recibe importantes
nevadas. Es probable que la precipitacion efectiva en este sitio sea considerablemente
mayor que la registrada por los datos meteoroldgicos, debido al aporte de agua
proveniente del derretimiento de la nieve, que desciende por la ladera e infiltra el suelo.
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Este fendomeno podria explicar tanto el mayor ancho de los anillos como el notable
crecimiento de los rodales en este sitio, lo que resalta la importancia de las caracteristicas
micro ambientales en el desarrollo forestal.

Con respecto a la incidencia del gradiente ambiental de precipitacion en el crecimiento
de los rodales, no parece claro que haya una relacion directa entre >precipitacion
>crecimiento de los anillos. Es probable que otros factores propios de la dinamica cada
rodal (como competencia con otras especies, ubicacion y cantidad de cenizas volcanicas
en el perfil del suelo, evapotranspiracion a nivel de sitio, edad de cada rodal, y otros),
aparte del propio gradiente de precipitacion, puedan haber afectado de manera diferente
el crecimiento de cada rodal. Lo que es claro, es que todos los rodales recuperan el
carbono perdido durante la quema entre 4 y 9 afios posteriores a la misma, lo que ofrece
sin dudas beneficios tangibles como la captura y almacenamiento de carbono en la
biomasa del rodal, una disminucién del riesgo de incendios y un crecimiento mas
previsible hasta el turno de corta. Las quemas prescriptas en rodales de pinos en
Patagonia, bien planificadas y ejecutadas, brindan beneficios ecoldgicos, productivos y
ambientales que es necesario ponderar.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los bosques y los suelos que se encuentran debajo de ellos son un importante sumidero

de CO2 atmosférico y desempefian un papel importante en la compensacion de las
emisiones de CO2 al convertir el CO2 en madera a traves de la fotosintesis y almacenarlo
durante un periodo prolongado. Sin embargo, los incendios forestales contrarrestan el
secuestro de carbono porgue la pir6lisis convierte el carbono organico en CO y CO2,
liberando décadas o siglos de carbono ligado a la atmosfera en forma de pulso, lo que
exacerba el efecto de los gases de efecto invernadero. Con el calentamiento global, la
probabilidad de incendios ha aumentado.

Se ha demostrado que la silvicultura es una herramienta importante para reducir el riesgo
de incendios forestales y mejorar el secuestro de carbono a largo plazo y, a través de esto,
mitigar el efecto del cambio climéatico. Llegamos a la conclusion de que, para gestionar
los bosques en busca de carbono y la mitigacién de los efectos de los incendios debemos
prestar mas atencion al manejo y gestion del crecimiento de los arboles del dosel superior
mediante estrategias economicas y ecol6gicamente viables, lo que brindard mas
oportunidades a los forestales para crear bosques resistentes a las perturbaciones y
almacenar carbono durante méas tiempo en un clima cambiante.

Aunque los tratamientos silviculturales no influyan en la probabilidad de ignicion de
incendios, si cambian el comportamiento del fuego al eliminar la continuidad vertical de
los combustibles en escalera, reducir la densidad de arboles y alterar la altura del dosel.
Si bien en este estudio limitamos el alcance de este analisis del carbono forestal a las
plantas que quedan en pie luego de los tratamientos, las quemas prescritas y la ausencia
de gestion, es importante mencionar que , dependiendo del uso final, los troncos extraidos
de los raleos podrian producir compensaciones de carbono si se producen productos de
madera de larga duracion o podrian dar lugar a liberaciones netas de carbono durante los
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préximos 100 afios si se producen productos de madera de corta duracion (Skog y
Nicholson, 1998; Gower, 2003; Finkral y Evans, 2008). De manera similar, casi todos los
residuos producidos a partir de la tala se contabilizaron como emisiones de carbono. Sin
embargo, las plantas energéticas de biomasa pueden capturar y utilizar la energia de la
quema de residuos, lo que proporciona un sustituto neutro en carbono para otros
combustibles fosiles (Skog y Nicholson, 1998). Por lo tanto, dependiendo del destino de
los troncos y los desechos, estas liberaciones de carbono podrian potencialmente volverse
carbono neutrales.

En la actualidad, la forestacion con pino ponderosa y otras coniferas en la Patagonia se
produce a tasas minimas, muy por debajo de su potencial agroecolégico y econémico. La
creacion de clusteres de produccion forestal contribuiria fuertemente a la captura de
carbono atmosférico. Ademas, el desarrollo econémico facilitaria el aumento de las
plantaciones en sitios de condicion marginal, que ahora son admisibles bajo el mecanismo
de Desarrollo del Protocolo de Kioto para acreditar la reduccién de las emisiones de C.

Creemos finalmente que esta es una contribucion al conocimiento sobre los efectos de las
quemas prescriptas en la reduccién de combustible que seran sin dudas Utiles para el
manejo de las forestaciones que se realizan en el ecotono bosque-estepa de la Patagonia.
De esta manera intentamos contribuir al mejoramiento y desarrollo de técnicas silvicolas
que favorezcan el equilibrio entre la conservacion de la biodiversidad y la productividad
en paisajes productivos forestales de la Patagonia. Los tratamientos de raleos y podas
tienen como objetivo primordial maximizar la produccion forestal a través de la
manipulacion de la densidad y estructura de los rodales. Estos tratamientos generan
residuos que es necesario tratar para reducir la posibilidad incendios catastréficos.
Independientemente del tratamiento de reduccion usado y de sus costos, las estructuras
forestales tratadas con cualquiera de ellos podrian considerarse como resilientes al fuego,
0 capaces de tolerar un incendio natural con una minima pérdida de sus areas basales
(Agee and Skinner 2005; Vaillant et al. 2009).
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ANEXO I . Tablas de estimacion de captura de C

SITIO
INTA | N° DAP | Altura | Biomasa | Biomasa | Biomasa Biomasa | capturade | kg C/ha tn
arbol | cm (m) fuste_kg | ramas_kg | aciculas_kg | total c en kg C/ha-
1
1 43,2 | 15,6 345,1 101,8 32,2 479,0 1665,96601 | 58308,8105 | 58,31
2 335 |16,75 |2235 62,0 24,6 310,1
3 33,7 |15 202,7 62,7 24,8 290,2
4 41 16,9 336,8 91,9 30,4 459,1
5 30,6 |16,5 184,0 52,1 22,4 258,5
6 346 |16,5 234,8 66,0 25,5 326,2
7 36,9 [17,02 |275,1 74,8 27,3 377,2
8 34,2 |16,47 |229,0 64,5 25,2 318,7
9 32,7 | 1575 |2004 59,2 24,0 283,6
10 31,2 | 1311 |1523 54,1 22,8 229,2
SUMA 33319
BIOM
SITIO
LA
ZETA
Arbol | DAP | Altura | Biomasa | Biomasa | Biomasa Biomasa | capturade | kg C/ha tn
n® cm (m) fuste_kg | ramas_kg | aciculas_kg | total c en kg C/ha-
1
1 355 (154 230,7 69,4 26,2 326,2 1486,40097 | 63172,0414 | 63,17
2 37 13,1 213,3 75,2 27,3 315,8
3 38 14,9 255,5 79,2 28,1 362,9
4 35 13,9 202,6 67,5 25,8 295,9
5 35 15,8 230,1 67,5 25,8 3234
6 33,1 [133 173,7 60,6 24,3 258,6
7 336 [155 208,2 62,4 24,7 295,3
8 31,6 |137 163,2 55,4 23,1 2417
9 31,7 128 153,5 55,7 23,2 232,5
10 33,1 18,1 235,7 60,6 24,3 320,6
SUMA 2972,8
BIOM
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SITIO

Ejército | Arbol | DAP | Altura | Biomasa | Biomasa | Biomasa Biomasa | capturade | kg C/ha tn
n° cm (m) fuste_kg | ramas_kg | aciculas_kg | total c en kg C/ha-
1
1 32,1 1196 240,0 57,1 23,5 320,6 2085,59857 | 52139,9641 | 52,14
2 31 17,8 203,6 53,4 22,7 279,6
3 33,3 |18 237,2 61,3 24,5 323,0
4 43,4 19,2 428,3 102,7 32,3 563,2
5 379 |16,3 277,9 78,8 28,0 384,8
6 37,5 183 305,3 77,2 21,7 410,2
7 40 15,6 296,2 87,5 29,7 413,4
8 354 | 176 261,9 69,0 26,1 357,0
9 429 175 381,6 100,4 31,9 513,9
10 37,6 |17,3 290,2 77,6 27,8 395,6
11 29,3 | 13,71 | 1406 47,9 21,4 209,9
SUMA 4171,2
BIOM
SITIO
LACU
LEMU
Arbol | DAP | Altura | Biomasa | Biomasa | Biomasa Biomasa | capturade c | kg C/ha tn
n° cm (m) fuste_kg | ramas_kg | aciculas_kg | total en kg C/ha-
1
1 254 |89 69,6 36,5 18,3 1244 615,372238 | 38953,0627 | 38,95
2 232 |78 514 30,8 16,6 98,8
3 245 1104 75,5 34,1 17,6 127,2
4 28,3 |10,6 |102,0 44,8 20,6 167,4
5 28,8 |98 97,7 46,4 21,0 165,0
6 25 8,7 66,0 354 18,0 1194
7 19,1 194 42,3 21,5 13,4 77,3
8 26,4 10,7 (898 39,3 19,1 148,2
9 24,2 |85 60,6 33,3 17,4 111,3
10 22 8,1 48,1 27,9 15,7 91,7
SUMA 1230,7
BIOM
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SITIO

Rago | N° DAP | Altura | Biomasa | Biomasa | Biomasa Biomasa | capturade ¢ | kg C/ha tn
arbol | cm (m) fuste_kg | ramas_kg | aciculas_kg | total en kg C/ha-
1
1 314 |11 129,7 54,7 23,0 207,5 898,705629 | 59494,3126 | 59,49
2 338 |116 |1581 63,1 24,8 246,1
3 33,7 /10,8 |146,5 62,7 24,8 234,0
4 28,3 10,4 1001 44,8 20,6 165,5
5 26,2 19,8 81,2 38,7 18,9 138,9
6 26 9,8 80,0 38,2 18,8 136,9
7 255 106 [831 36,8 18,4 138,3
8 30 126 | 1356 50,1 21,9 207,6
9 254 1104 [81,0 36,5 18,3 135,8
10 295 |11,2 |116,8 48,5 21,5 186,8
SUMA 1797,4
BIOM
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