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Abstract—Forests and the soils beneath them are a major sink for atmospheric CO2 
and play a significant role in offsetting CO2 emissions by converting CO2 into wood 
through photosynthesis and storing it for an extended period. However, forest fires 
counter carbon sequestration because pyrolysis converts organic C to CO and CO2, 
releasing decades or centuries of bound C to the atmosphere as a pulse, exacerbating 
the greenhouse gas effect. With global warming, the probability of fire has increased. 
Silviculture is an important tool for reducing wildfire risk and enhancing long-term 
carbon sequestration and—through this—mitigating the effect of climate change. Us-
ing the data collected from three studies over the last several decades, we compared 
treatment effects (density manipulation, fertilization, vegetation control, and interac-
tions among some of them) on tree growth and subsequently carbon accumulation, 
fire risks predicted with fire behavior simulations, and responses of stand to future 
climate changes modeled by a process-based model (3-PG). With these case stud-
ies, we found that (1) intensive management (vegetation control and fertilization) 
increased C sequestration 400 percent and decreased fire caused tree mortality 50 
percent compared to control at age 21 (Whitmore Garden of Eden study). (2) Density 
manipulation and vegetation control increased C sequestration 30 percent and de-
creased fire caused tree mortality 50 percent compared to control at age 40 (Challenge 
Initial Spacing study). (3) Density manipulation increased C sequestration 9 percent 
and decreased fire caused tree mortality 40 percent compared to control at age 55 
(Elliot Ranch LOGS study). In addition, bark beetles killed significantly more trees in 
the control (high density plots) than in the lower density plots. (4) The 3-PG model 
predicts that global warming impacts carbon sequestration more in unmanaged than 
managed stands. These findings suggest that if carbon sequestration and storage are 
goals, our forests should be managed more aggressively in the future.
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Figure 1—Ponderosa pine diameter-based biomass regression for 21-yr-old trees 
at Whitmore and some small diameter trees harvested at the Long-Term Soil 
Productivity installation in northern California. The range of DBH is between 
3.6 cm and 24.3 cm.

Figure 2—Ponderosa pine diameter-based biomass regression for mature trees (15-152 cm) 
harvested prior to the Long-Term Soil Productivity installations in northern California. The 
predictions from this power equation are remarkably similar with predictions from the 
polynomial equation established for trees with DBH less than 25 cm (inset figure). 



�������	
����
	
��
��	��

����������������������� ��

$��� � �
��	�%������� � �
&�$�
���'
��(���'
��)'�)	
�����
*)
��
	����+ 	,��������
��-
��
	��(�+'�. �
�+� ��
� �� ��!���"
	�!� ����#���
	

����	�	��
����������������
���(�
	��
�	��������������	�	��������

*
	�����
���	
��
��
<��	���
����������	�	��
������	��������	���
	
����	��
�,�������	�������
���	
�*
�����	����������
�	��44���5�
�����	����
���������$��&�������������	�������	�	��
�
�����	�	��
��/����������(���&������������ ���� �	
�������(��� ��-	��
�����,�
�

����������$��������������	�	������2�;
F�������
�����	�������,	��
����
�	���	��*
	����
	�(�,	���	��
�	������
���(�����
 )�������
�������������
�	
���������	�	��
�
����
�����	��F��,�1���
�������
��8&�"�)�#���������������	�����
	�	�( ��5�	
�����
�������
���������������
�,����
���������������)�!��������)�����!�������������#*)�#�*)�
����#��*���������
)���
����	���(��A	��������
�	
����
�,����
������8���������)�&%�
�������)�����2�����������������������
)�,���()��������	����
����	��
)���
����	���(��
4��������
	
����	���,���
�����
�������������
��������
��������������
�����
E�
@�����
��� �#$28 )� 4	���������
�:����	��
� �4�: � ����& )� ���:����� ����'������
����& ��-���	����������
�����������������
��
������
�����
	����,���	�����������
�����������	�(�������	�������	��������	����������,	��������������	���

1����	��������	���
	
����	��
�,����������
����
	����������,�5�

�����	���
�������4���
�5�����
����1���(
��:�	���8��#��4�:����& ����	
�������
�����,
�
��������(������������	
�����
�����
	�������
�	
�������������(����������	�	��
����	
�
	
��������
�	����,	�����
��������
������������
�����	������
�����	�����
	
������

��������	���
����������	����
	�(��
�,�����
�����������	������������	����������,�*
	����
���
��	�����(�:���������@�	�����������# �


��������
����������������
��� �/�
	��� ��	
���� ������� ������
� ��� ������������ �	�
�

)�,�� ������� ��

�����

*��
���
����� ��� ����	��� 
����� �(��
	�
� �(� ���(	��� ��
��������� ����
����	�	���	����'����
������-�	�
����B����������<���C�
���(�	������
�������*
�	�������������������	�	>��	��������
���
�����,�
�	����
	���(�
��
�����,	�������
����	����������
��������(���
)�,���
������
��������
�������	����������8*������(
	*
����	������	��	���
�����	��	������,�� �
������A���
���������-��	���#$$� �����
�������
���	������,��	��������������	����	���8*���	
��������

*��
���
��������
����	�������
��������
�����,	�����	
��	�����	����
��
���	���
���������
�
���������*
�������
�����
������
��4	�
�)�8*���	
��������	���(�
	
����
����*������
������A	;��
�����������

*��
���
����
)�	��	������
�
������	��
�������������������
(����
	
)�
����
�	���	��)���
�	���	��)����,����������	��)������	������������	����3�����()�8*���
�	����
����
�
�
�������

*��
���
����
�	�������	����7�	��
����(�����	�(����	������

	���������	
��	��������
�	����
)���������	��
������	
�*����
�����
������������*

����	�������
���
	�	��������������
��
��������:�����)�	��	
����(��
��*��	����(=�
��5	���
����</����,��;���;�	������
�����(��	��G	�������������������(�������
������)��������������
���
�	�������
���
�����
������4	����()�	����
�������/���
	���(�
��
����	������,����?
�
�+�������
��
���	�
)�	�����	������
�������
���)�����
������������
�'���� �����	H�����������	�
��	�
����A�,
��������

�
�
�6��6��������
�

�A���
����
	����
������������5	��� �4�����)�������A���
��������������
����#=�A�,�����
�����
�����=�:���
�����A���
���������=�-��	������� ��1��������	����	���;�(�
����
����
�,	������������
�������-�	�
���)�,������	�������
�������������������*

���
������	
�
	��)�����������������	�	���:���	���
���()���������<��	���@�����A0�:�

���(��-���
��� �����������������	�
�

�������� �����
����� ����������������
�	�
�

��
�	
��	������
���������
���	���7���	��
���������
	��	��������������
���
�
��������
	����:	
	����()��
�������������	�
�

����
���
������6'.)��	�
�

�,�
�
��������������������
���;�

6��	���
��������	����	��)�,���
�����������
����
��	�����(�A�,����������
�
����� ��
�����������(���������	��������������
���������	��
�	��������������	���*
�	���'�
�����������	�
�

���������-�	�
���)�,������������� ����
����
��	����
�����	��
�	�����,����
��
�
�

������	�
�����,�
E

-
�I����!&%J�6'. ��&%2�)����I���$$



���� �������	
����
	
��
��	��

����������������������

�� ��!���"
	�!� ����#���
	� $��� � �
��	�%������� � �
&�$�
���'
��(���'
��)'�)	
�����
*)
��
	����+ 	,��������
��-
��
	��(�+'�. �
�+� ��


-����E�-
�	
�����
��
�������������	�
�

�	��;������6'.�	
��	�
������������
��
��	����	���
�����������)�������������
�����������,����	��������
���������
����
�
�
����(�A�,����������
������ �	��0������

������	�	��)����	�
�������	�������
��
�����	�	��	����	����������
����
������
������
��������
����
�	��0�������0������	�
�,������������2&����6'.�I����
�������#!����
6'.�I�����
�

5�/	
�
�7�����
��
�����	�	���(���
���	����������
�
������0������
����
��
'(�
��
��	���
�������
����������
����
�8%�����
����,�����
������	�������������*

���
���� ����������������<����
	��
)�7�����
��
�����	�	���(�,�
������� ������
���&��A	����-�	)�������	
��������)�9�	���
	�(��������� ��@�
��;���()�������,�
�
����	������������,����
�������
����������
)��
���������
���
)�����
����
	��
�

-����
��������	��
�/	
�
�
��������
	�(����8%&��
������
���	������������
��*
���	�(������
��
��������
	�(�	
�
������(�	�����������(����
�	��	�������;�������
�
	��������������	����	���0�	����#$$& �


��������������
��
�������
��
��� ��
�����
��	
��	����������� ����
�����,��������	�������
�,�������
���	��
������
�� ���

�����
	������
�����������������	�	���	���������

���(����	��������������
�
�*
����� ���	����
�� ���	����� 
����� ���	��	���,�
� ����������� �����,	�������
� ����
�����
������ ������8*���
	
���������������,	���
�����(����������
���	�	��(���
�
�-�	�
����������������� ����,	���
����
�����(������ ����
��(�(���
� �<��	���
@���� �	��(����(�����������������	�������-�	�
��������������<���������,�������
�
��@�
����1���
�����-�������:���	����@1-: ����-�	�
���)���������;
����
�
����
���(�
	��������EFF,,,�,������	����F��	*�	�F��,51�3���K���-.� �����������
�������#$$��,��������
���	���,�
�	�
�������,��������	�������
����������������
#$$�*�������,��,�������
���	��
�,�����
������
�;������
��������	
��	�����������
����������������	�	���:���	���
���(�
	����#$%%E�:���,����(�L����(������EFF,,,�
,������	����F��	*�	�F��	51�3���K��2%�% ���������������@������:���	��������EFF
,,,�,������	����F��	*�	�F��	51�3���K��#%&8 ��6�����������;�������������������
��
%��(���
)�,���
���
���	���
�������������<��	���@�����
	��=��,��
���	��
�,�����
��E�
4���
��	��������EFF,,,�,������	����F��	*�	�F��,51�3���K���40@ �������,��.	��)�
�1������EFF,,,�,������	����F��	*�	�F��	51�3���K��!�22 �

1���������
�����,�
����	������)�,��
�������+���	������
���������������
����
,	���������
����	
���������
������������
�,������
������,	�������������������
�
���
���������
���	���7���	��
���
���������	��	��6'.�
��
���
���
������)�,��
��������
��������	���(�	�����
	�����
�����������M�)������	�������	�	���	����(�
�&��������)���������������	����������
������	�����������	�
������,�������
�������
�
������	
��������������������������������
����	�
�����A�
��()�	
��������
	��	���������
�����
���
�,�
���
������

���	����&+�)
�,�����
	�-*�
&	�����.&	�/

 ����
����������������
���!������
���������

��������������<����
���(�,�
��
����	
������������
	��������	����	������
���
��

����������
���	������������������(����
	��	��������������
���
�����������������
	��
�
�(�	�(	����������	���
�����
����	��������������	����	������
���������	��
�,����
�
����	
�����������
���������������
��	���
����������������
�����
�#$2%����#$22��
<���������
��
��	���#$����(��#�$�
�,�
�����*�������������
��������
7�����
���*
	��������!�
�,	���
����	��
����
�
����	��������	��
���;�;��,�����������
�,����
��������
����>��������������	����4����,	��������	��)�2������
���
�,��������	���
����!�����
�	������
������(������
	>�����
	��������
��������
�	�����������
���
�



�������	
����
	
��
��	��

����������������������� ���

$��� � �
��	�%������� � �
&�$�
���'
��(���'
��)'�)	
�����
*)
��
	����+ 	,��������
��-
��
	��(�+'�. �
�+� ��
� �� ��!���"
	�!� ����#���
	

���
	
���� ��� �� �������� ��E� �����	��� ���� ��� �������� �����
��� =� ����	�	>��	���
���(��4E��	��������	���
�����	�����������	��)������������/������	�����������������
��/��%�(���
 =��������	��������������(��.E���(���
��������	�	�������	����������(�
��������������������
���(��������	������������	�
��&�(���
 =���������	�	>��	�������
�������	�������������
�	�����.4 ��1�����	�	�����
	��	��������������
���)�
(
��
	��
	�
���	�	����� )�,�
�����	����
�,���)�������	���8�����	���	��
����������!�����
��
<���������
���������������!�������
	
��������������
)��������(�����	����
�
�����
,�����
�������
��
���
����������
��������	�
��������������	����,��
�����4�������
�#$$% �������,��
�����@�(����
��#$$$ �

����-�	�
��������������<�����������	��)���������
��	������
��	�
)�,�
���������
	��
��	���#$2%���������
��������(�-�5��'���(�����1

��	���
�	����
�����:��
���
�����(��������
����,�
�����
�������� ������
�����@������A����!��%��3=�A�����
#�#�$��- ��<�����	����������-�	�
�����������	���	
��8��
���������	�	���	�����*
�����
�#)#!��

��������(������
�	��	
�����1	;���
�	��
��	�
�����(�()�
�
	��N��	��
.������
���
 )���,	��
������
�	���������������
������	
�������������	��
�����,�
�����(�	�����������,�
��
������	�������
�����	�����������	��)�����
	���
�����������
���
��	���� ��
	������ �(�,�	������� ���� ��

���
��>��	��
� �����	��
����	��
�����

�����(���������
��
���
�����()���
����	���( ��������	�	���������
���#$%��
,	���	����:	���	���/����,��
�����0�	����#$�2 )���
������
��
���
���
����������
����
�	��
�������	���
����
)��������
��8�
���2��� ����&��(���
�

1�����	�
������	��)�����
��
���
��������
�,����	�������	���������
��)�&)�%)�#�)�#&)�
�#�(���
��<���������,�
�
��
���������6'.)���	�������������
����������	������,�)�
�����������������	����������������	���(���
�,��������
�,������

������#�!�
�����)�
�	�
��������#���
��������������,�
�
��
������1��������
���(��������	���,�
�

��
�����������	�����������������������(�������	���	�������������
���
���������)�
�����#��
�������:�
��������
�
����	���������������������
	>�
�,�����������������
�
#&������#������	�
�

�����(
�
��8�����
����������
�������� ��<���������
��
�,�
�

��
���������
���	��������
�������
��
���
	�	��
����������
���;������������
	�	���
����*��(�,�	���
���������(	�����������
�����,�	����������"���'����
�

�,�
������
�
�	
������(�����(	���
�

F����
�����	�
�������������������������������
��	��
�����
�7����	���
����������,�
�,�����	�	����	����&��7���*�������
���	��
���������
��������������������
��������,�
���;������
������
���	���������(�,�	��������(
	
�
������
������	���	����,��������������
�����,��
�

�����
������,�
��
�	
������
E

���,��
������
�

�I�O�
�

F��
�����������
�
����
�������/���
����������������������
 

���,��
������
�

�
����������
�
���������,����
�

���������
	������
�	
����
���	��	�	��������,��
�

����	
)��������������
�

��
�	
����������������)����������
��
�

��
�	
���� ��������� 	��	�	�����
�
���� ������6��� ��� ���;�����������
���	��
�7���	�����������������	�
�

���������
����������������#�!*
�����)�,���
��������
����������������
�&�����������������������8*���
�����

��������	
��"����
����

1�������#)�������������������������
���;�,�
��8�8)�&&�#)�!!��)����������5����D#�

���.4)�.)�4)������)���
����	���(���	���8 )����������
����������
�,�����	���(�
	�*
�	�	�������P����# ��@����	������������������
�������	
)��������	�������������
�,����
������� )�����
�	����������	�	>������(������
�����4 �����
��������,	�������
�

����
������)�,�	�����������	�	������(������
�����. ������(��������������
���������.4�
�����
������
�
��7���������������
����)���
������,	���������������
�����������)�

�������
����
�
������
����
�����������	������
��������
�������
����
�



���� �������	
����
	
��
��	��

����������������������

�� ��!���"
	�!� ����#���
	� $��� � �
��	�%������� � �
&�$�
���'
��(���'
��)'�)	
�����
*)
��
	����+ 	,��������
��-
��
	��(�+'�. �
�+� ��


�����������
'(������#)�
�����������,�
�&������������������������	����,�
�#�8�
��������� �	��

����������������
�
��������	��������	���,�
�
��������
���
�����	�������������4��
�
�
�/��������������	��������	�����������,���	����5�����	�(�,�
����+�������
����
�����
#�����������	���	�����������������	
������:	
	������
���
�,�������������������	������
����	�	>��	��������
����,	���$$���������
�����	�(������
������	�	>��	���
�	
�������
�������,�����������
���(�
����
���������	��������	�
��������
������,��
�����
4�������#$$% ����������������	���
��������������(	�������
���������������������
�	������,������������	�
��������
�������������
�)������
������	�	��
���	
	������
�����
���(�	������.�����.4�����
)���
��������	�����
�����,�
��
��������	���
	
���*
�	��)�,�	������+��������������
���������,�
���

������#�
������	���,�
�����	�������
����
��������3�����,�
�,����	��	����	������
	
����	��
)�����
������,�
�
���	�	����
������
��!�*&����������
�����	�(�	����,������,�����

�
���������#�����
����
���
�
������(�
����
�������
�������
����
�����
������
	�	�������,	���	������������(�	��

������������
����

���������������
���+���	��
�
����,	���8*�������	��
��������������	�
�

�,���=����	���������

������
�������������

	������,����
�����������
��
����������
��	�������	�����
���
� >���� ���� ���)� ��
����	���(� ��	��� ! ��1����� ����(	��� ������ ��	
���� �������

�����	�
�	������8*���
����)�,���������������������	�������&�������������	�	��*
�	����������������#�(���
�,���������������������������������������������(�#�%����
8�8��������� �������# ��Q��)��� ��
��������� 	�����
�������"��,���������� ��������
�����������
����	����(����*#!�&������������	
���
����
��

�
����	
	��������
��
,�����	
���,�(
����
	���������	
	�	�������������	�����������,	���
��
���������
����5��	������������	
�����
�������
��
	��
�	�����	����	���1���

	���)��������	;��()�
�/������	��� 	
� ����� ���
�� ����
�,������������
�
����������	�	���	���
�� ����� ����

Figure 3—Age-related aboveground tree carbon stock accumulated on HF, H, F, 
and control plots at the Whitmore Garden of Eden study, Whitmore, California.
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Figure 4—The relationship in aboveground tree carbon between modeled with 3-PG 
and calculated from measured DBH on HF, H, F, and control plots at the Whitmore 
Garden of Eden study, Whitmore, California.
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Figure 5—The relationship in aboveground tree carbon between modeled with 3-PG 
and calculated from measured DBH on three spacings split with either shrub present 
or shrub absent plots at the Challenge Initial Spacing study, Challenge Experiment 
Forest, California.
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Figure 6—Measured and modeled aboveground tree carbon stock (A) and quadratic 
mean diameter (QMD) and tree mortality (B) on two growing stock levels at 16 m2 ha–1 
(70 ft2 ac–1) and 38 m2 ha–1 (160 ft2 ac–1) plots across the last 55 years at the Elliot Ranch 
Level-of-Growing-Stock study, near Foresthill, California. 
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