e Suplemento CDyT

Tecnologia VOL.15 | N°18 | 2025 ISSN2250-4559

Captura y fijacion de carbono como servicio ambiental de los
bosques nativos del Espinal

Sione, S.M.2% Ledesma, S.G.%; Wilson, M.G.3; Rosenberger, L.J*; Oszust, J.D.%; M.C. Sasal 3;
Cattaneo Hildt, AM.!

Autores:  Facultad de Ciencias Agropecuarias - Universidad Nacional de Entre Rios. Ruta 11 km 10,5. 3101 - Oro
Verde, Entre Rios. 2 CICyTTP - CONICET. Espaia 149. 3105 - Diamante, Entre Rios. 3Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria. EEA Parana. Ruta 11 km 12,5. 3101 - Oro Verde, Entre Rios

Contacto: silvana.sione@uner.edu.ar

ARK: https://id.caicyt.gov.ar/ark:/s22504559/69vwks2kr

Resumen

El objetivo fue estimar la captura y almacenamiento de carbono (C) en los bosques
nativos de la Cuenca del Arroyo Feliciano (Entre Rios), como servicio ambiental ante
escenarios de cambio climatico y cambios de uso de la tierra. Se estim6 el C almace-
nado en la biomasa arborea y en el suelo (00-30 cm). A partir del analisis dendrocro-
nolégico se determiné la edad de los individuos de Neltuma nigra (algarrobo negro)
y los incrementos anuales de area basal, biomasa y tasa de acumulacién anual de C.
Los bosques evaluados almacenan, en promedio, 102,4 Mg ha™. La reserva de carbono
organico del suelo (COS) es la mayor reserva de carbono en estos bosques, represen-
tando mas del 70% del total, resultando clave prestar mas atencién a esta reserva en
las politicas de mitigacion del cambio climatico. La tasa de captura anual de C varié
segln la edad de los individuos, resultando baja a edades tempranas, seguidas de ta-
sas crecientes en edades mas avanzadas. La acumulacién anual promedio de C en N.
nigra resulté de 2,92 kg C ind* a lo largo de su vida. La informacion generada aporta a
la valoracion del servicio que proveen los bosques del Espinal en la captura y fijacién
de diéxido de carbono (CO,) atmosférico.

Palabras clave: reservas de carbono - servicio ambiental - tasa de captura de carbo-
no - bosques nativos - Entre Rios
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Objetivos propuestos y cumplidos

General

Estimar la capturay almacenamiento de carbono en los bosques nativos de la Cuen-
ca del Arroyo Feliciano (Entre Rios), como servicio ambiental ante escenarios de cam-
bio climatico y cambios de uso de la tierra.

Especificos

« Estimar el C almacenado en la biomasa arbérea de bosques nativos de dife-
rentes fisonomias y composicion floristica.

¢ Cuantificar el C almacenado en el compartimento suelo de los bosques nati-
VOs.

« Determinar la edad de individuos de las especies arbéreas dominantes (Nel-
tuma affinis, Vachellia caven y Neltuma nigra) mediante analisis dendrocro-
nolégico.

 Estimar la tasa de captura anual de CO, en individuos de distintas especies
(especies dominantes) y clases diamétricas.

« Estimar la tasa de captura anual de CO, por hectarea.

Cabe destacar que, por el contexto de pandemia por COVID, los dos ultimos obje-
tivos especificos fueron cumplidos parcialmente. Se culminé el analisis de la especie
N. nigray, a la fecha, se estan finalizando los analisis correspondientes a N. affinis y V.
caven

Marco Teérico

Los bosques nativos y sus servicios ambientales

En el contexto de los cambios registrados en las tendencias climaticas y conside-
rando los previstos con relacién al calentamiento global durante el siglo XXI, existe
preocupacién sobre sus efectos potenciales en los ecosistemas boscosos a nivel global
(IPCC 2007). El cambio climatico (CC) puede tener caracteristicas regionales especifi-
cas. La precipitacién media anual ha aumentado en casi todo el territorio argentino,
principalmente en las regiones noreste y centro. En la region Mesopotamia Sur hay
fuertes tendencias a aumentos en las temperaturas promedio con un aumento de casi
0.5° C por década en los Gltimos 40 afos. Sin embargo, la variabilidad de la lluvia no ha
aumentado. Los afios 70 y 00 fueron los mas variables, mientras que la altima década
analizada (10 ‘) fue menos variable. En los ultimos 80 afios ha habido tendencias posi-
tivas en las precipitaciones en Mesopotamia Sury el Chaco Arido, con aumentos de 35-
50 mm por década (Karlin, comunicacion personal). En las Gltimas décadas, la degrada-
cion y conversién de los bosques a otro tipo de coberturas destinadas a otros usos, por
ejemplo, a partir de la deforestacién, ha contribuido al aumento de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) (IPCC 2007). El efecto del cambio de uso de la tierra
sobre la cobertura del suelo es una de las causas principales del cambio global. Actual-
mente el 50% de las emisiones de GEI en América Latina provienen del sector de uso
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del suelo, del cual 30% se genera por deforestacion de bosques. Los bosques nativos y
los sistemas agroforestales juegan un papel preponderante en el ciclo global del C, re-
gulando el intercambio gaseoso entre la biomasa vegetal y la atmosfera. Este servicio
ambiental permite reducir la concentracion de este elemento en la atmosfera, dado
que secuestran sustanciales cantidades de C. EL IPCC (2007) estima para los bosques,
un potencial de mitigacion de 2,7-13,8 Gt de CO, al afo. En el afio 2005 las Partes de la
Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) acordaron
desarrollar la iniciativa “Reduccién de Emisiones por Deforestacién y Degradacion de
bosques” (REDD+), a fin de mitigar las emisiones de GEI generadas por los procesos de
degradacion y deforestacion, conservar y gestionar sosteniblemente los bosques y au-
mentar las reservas forestales de C en los paises en desarrollo. En el acuerdo sobre CC
de Paris (COP21, 2016) se legitimé y repotencié el mecanismo REDD+, reconociendo el
rol de los bosques en la lucha contra el CC. En esta Conferencia se consideré relevante
el rol de la agricultura, la deforestacion y los usos del suelo en las emisiones de GEl,
responsables del 24% de las emisiones globales. La reduccién de emisiones derivada
de la deforestacién y la degradacién de los bosques genera grandes expectativas finan-
cieras sobre la emision voluntaria de créditos de carbono que fortalecen las estrategias
de conservacion y manejo forestal sostenible (Garcia et al,, 2015). En Argentina, para
alcanzar la meta de sus Contribuciones Nacionales Determinadas de no superar la
emision neta de 483 Tg CO e al 2030, el sector forestal cumple un rol primordial. Segun
el ultimo Inventario Nacional de GEI (INGEI, 2014), la deforestacién contribuye con el
14,5% de las emisiones totales del pais (Programa Nacional ONU-REDD, 2019). EL INTA
y la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién estiman que, desde
1935, el pais ha perdido cerca del 70% de sus bosques a un ritmo de 230.000 ha afio?
entre 1998 y 2002, tasas que resultan mayores al promedio mundial (UMSEF, 2007). En
el extenso territorio argentino, las causas, tipos y tasas de deforestacion o degradacion
difieren segln la zona ecolégica. Esta situacion hace necesario el desarrollo de esque-
mas de intervencién a ser abordados por la estrategia REDD+ que tengan en cuenta las
condiciones especificas de cada ecorregién. En este contexto, es necesario contar con
datos sélidos, consistentes y especificos sobre la cobertura boscosa, las emisiones y ab-
sorciones forestales y las dinamicas de deforestacion, los que deben ser medidos, mo-
nitoreados y reportados regularmente (Programa ONU-REDD, 2015). El proceso de pér-
dida y degradacién de los bosques nativos de Argentina condujo al gobierno nacional
a regular su uso en funcién de su valor de conservacion, a través de la Ley N° 26331/07
de Presupuestos Minimos de Proteccion Ambiental de los Bosques Nativos. Desde 2007
rige en la Republica Argentina la Ley 26331, que establece los Presupuestos Minimos
de Proteccion ambiental para el enriquecimiento, restauracién, conservacion, aprove-
chamiento y manejo sostenible de los bosques nativos, y de los servicios ambientales
que éstos brindan a la sociedad. Se plantea someter a ley todos los ecosistemas fores-
tales compuestos por especies arboreas nativas, flora y fauna asociadas, en conjunto
con el medio que los rodea, conformando una trama independiente con caracteristicas
propias y multiples funciones que le otorgan al sistema un equilibrio dinamico y que
brindan a la sociedad servicios ambientales.

Almacenamiento de carbono en ecosistemas de bosques

La biomasa vegetal constituye un volumen significativo en cuanto a existencias de
C en muchos ecosistemas. De acuerdo con la Orientacién de las Buenas Practicas del
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IPCC (2003, 2006), existen cinco compartimientos, reservorios o depésitos de carbono
que pueden ser medidos en un ecosistema. Los cuatro compartimientos principales
donde se almacena el carbono son: biomasa aérea (arriba del suelo), detritos o ma-
dera muerta, biomasa subterranea o sistema radical (raices gruesas y finas) y suelos.
Gran parte del total de las reservas forestales de carbono se representa en la biomasa
aérea y en el suelo (Chave et al,, 2003, Malhi et al., 2009, GOFC-GOLD, 2009). La bio-
masa vegetal constituye un indicador de las existencias de C en los ecosistemas, y ha
sido incluida por la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
como variable esencial para mejorar la prediccién y mitigacion del CC global. Dado
que gran parte de las reservas forestales de C se encuentra en la biomasa aérea de las
especies lefosas, los métodos que estiman el C almacenado se centran en los cambios
de existencias de la biomasa de estas especies. La cuantificacién del stock de C se basa
en considerar que en general un 50% de la biomasa vegetal corresponde al C fijado
en ella. Estimar las reservas de biomasa de los bosques es una herramienta util para
valorar la cantidad de C que se almacena en las estructuras vivas en un momento dado
(IPCC 2007). La biomasa relacionada con las plantas herbaceas anuales y perennes (es
decir, no lefiosa) es relativamente efimera; es decir, decae y se regenera anualmente
o cada pocos afos. Por lo tanto, las emisiones por descomposicién se compensan con
las absorciones debidas a la regeneracién, lo que hace que, en general, las existen-
cias generales netas de C sean bastante estables en el largo plazo. Es por ello que los
métodos se centran en los cambios de existencias de la biomasa relacionados con las
plantas y los arboles madereros, en la que se pueden acumular grandes cantidades de
carbono (hasta cientos de toneladas por hectarea) durante su vida (IPCC, 2006). Asi-
mismo, Brown (1977) indica que, en los bosques densos, la biomasa del estrato inferior
representa menos del 3% de la biomasa de los arboles de mas de 10 cm de diametro.
Se ha estimado que los arboles asimilan y almacenan grandes cantidades de carbono
durante toda su vida (Ordofiez et al, 2001) y en el fuste de un arbol completo es donde
se almacena aproximadamente 84% de biomasa (Avendaiio et al., 2009), Gayoso et al.
(2002) indican que, en términos porcentuales, el fuste del arbol concentra la mayor
cantidad de biomasa aérea, representando entre 55y 77% del total, seguido por las
ramas con 5 a 37%; y por ultimo las hojas y la corteza del fuste entre 1y 15% y 4 a 16%,
respectivamente.

Estimacion de la Biomasa arborea mediante Modelos alométricos

La cuantificacién de la biomasa de especies lefiosas constituye la base de los cal-
culos del stock de carbono. La biomasa aérea total de especies lefiosas puede ser es-
timada mediante métodos directos (destructivos) o indirectos (modelos de biomasa o
volumen). Los métodos directos (destructivos) se basan en el apeo y pesaje del mate-
rial vegetal obteniendo resultados precisos, pero requieren complejas mediciones, alta
inversion de tiempo y elevados costos (Aradjo, Higuchi, De Carvalho & J.A,, 1999; Gibbs
et al,, 2007). EL método destructivo es utilizado convencionalmente para proyectos lo-
cales, dado su alta inversion de tiempo y dinero, por lo cual no es recomendado para
niveles regionales o escalas nacionales (Snowdon et al. 2001). Los métodos indirectos
consisten en la aplicacion de modelos de biomasa obtenidos por medio de andlisis de
regresién entre datos de biomasa (obtenidos por el método destructivo) y las variables
alométricas colectadas en el campo en inventarios forestales (diametro basal, diame-
tro a la altura del pecho, altura comercial y total, crecimiento diamétrico, entre otros)
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(Aratjo et al,, 1999; Brown 1997). Estos modelos de estimacién de biomasa y/o carbono
constituyen una herramienta til para obtener estimados de la biomasa aérea total y
del carbono almacenado en sistemas forestales y agroforestales (Segura & Kanninen
2005; Brown et al., 1989), a partir de variables alométricas de medicion sencilla. Segura
y Kanninen (2005) y Ortiz (1993), indican que los modelos son especificos para cada tipo
de ecosistema, zona de vida, especie o grupo de especies. Por su parte, Andrade (2012)
afirma que la aplicacion de modelos alométricos podria generar sesgos en caso de no
emplearse en la region especifica (clima, suelos, topografia), tipo de bosques, tipo de
especies y tamafo de las clases diamétricas. Es decir, el desarrollo de los modelos debe
ser local. Al respecto, en el marco del proyecto PID UNER 2182, desarrollado por el
grupo de trabajo que presenta este nuevo proyecto, se desarrollaron modelos alomé-
tricos para las tres especies arb6reas dominantes de los bosques nativos de Entre Rios
(Sione et al,, 20193; Sione et al.,, 2019b), por lo que su aplicaciéon permitira estimar con
precisién la biomasa y C almacenado en los bosques de la region.

Analisis del crecimiento arbéreo y de la edad mediante estudios dendrocronolégicos

La dendrocronologia es una disciplina dotada de principios, técnicas y métodos que
permiten datar los anillos de crecimiento anuales de las especies arbéreas, extraer,
separar e interpretar la informacién acerca de los factores que han influido en su cre-
cimiento, asi como también determinar la edad de los individuos. En zonas con esta-
cionalidad climatica marcada, los arboles detienen el crecimiento durante la época
desfavorable y lo vuelven a iniciar con condiciones favorables. Este patron anual de
actividad y reposo queda marcado en la estructura de la madera en forma de capas
que en un corte transversal se ven como anillos (Gutiérrez, 2008). En Argentina, el pri-
mer estudio dendrocronolégico se realizé en 1931 sobre una especie del género Nel-
tuma -N. caldenia- (Burkart) caracteristica de los bosques del Suroeste de la pampa,
para identificar el clima y sus fluctuaciones en esta zona recientemente colonizada
(Dussart et al., 2015). Se ha destacado el potencial dendrocronolégico de esta especie,
dado sus caracteristicas anatomicas del lefio, y su longevidad. En la década del 80
se publicaron los primeros estudios dendrocronolégicos sobre Neltuma flexuosa D.C,
estableciéndose su aptitud para estudios dendrocronolégicos, con vistas a las eventua-
les correlaciones entre su crecimiento radial y los parametros climaticos. Los trabajos
iniciales sobre series de ancho de anillos en N. caldenia se realizaron con el objeto de
distinguir el impacto de las fluctuaciones climaticas interanuales sobre su crecimiento
radial (Dussart et al. 2015). Fritts (2001) afirma que las fluctuaciones del ancho de los
anillos anuales de crecimiento estan correlacionadas con las variaciones interanuales
del clima. En ambientes con déficit hidrico, se suelen esperar asociaciones entre el
ancho de los anillos y las precipitaciones anuales. Sin embargo, otros estudios indican
funciones de respuesta mas complejas, con mayor sensibilidad a las temperaturas que
a las precipitaciones (Bogino y Jobbagy 2011). Por su parte, Risio et al. (2014) estudi6
la asociacién entre el crecimiento de N. caldenia y el indice de aridez en San Luis y La
Pampa. A la fecha no existen estudios sobre la formacion de anillos en las especies
nativas del Espinal.

Los bosques nativos de Entre Rios

El area de bosques nativos de Entre Rios pertenece a la Provincia Fitogeografica del
Espinal (Distrito del fandubay) (Cabrera, 1976). La vegetacion esta caracterizada por
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bosques semixerofilos dominados por Neltuma affinis Sprengel., Vachellia caven Mol.
Molina y Neltuma nigra Griseb., acompafados por otras especies tales como Celtis
ehrenbergiana y Aspidosperma quebracho-blanco. Estos bosques se caracterizan por
su heterogeneidad floristica y fisonomica, dado las condiciones ecologicas y la historia
de uso y manejo al que han sido sometidos, siendo tradicionalmente el recurso sobre
el que se sustenta la actividad ganadera de cria y recria vacuna (Ledesma et al., 2007).
Los bosques en Entre Rios se extienden en la region Centro Norte y ocupan una super-
ficie actual aproximada de 850.000 ha y constituyen la base productiva de los estable-
cimientos agropecuarios, siendo el uso ganadero de cria el sistema predominante. EL
area esta sujeta a cambios de uso de la tierra basicamente por al avance de la frontera
agricola a partir de la deforestacion, observandose la reduccion y fragmentacién de
estos sistemas. En las Ultimas décadas, el area de bosques nativos ha experimentado
un proceso de cambio de uso de la tierra a partir del reemplazo de los bosques nativos
por cultivos, con tasas de deforestacion préximas al 1% anual en el periodo 1991-2011
(Sabattini et al.,, 2016). En el afio 2014 se sancion6 la Ley Provincial 10284, que estable-
ce el ordenamiento territorial a fin de promover la conservacion del bosque nativoy la
regulacion de cualquier cambio de uso del suelo. La valoracion del servicio ambiental
de los bosques nativos de Entre Rios como secuestradores y fijadores de C atmosférico
constituye un tema de relevancia, dada la importancia que revisten estos ecosistemas
para la provincia. Respecto a la escala de trabajo a la que se realizara la presente in-
vestigacion, diversos autores justifican la eleccién de la cuenca como unidad de anali-
sis, dado que constituye un espacio geografico delimitado por la propia naturaleza, en
la que sus recursos naturales y sus habitantes poseen condiciones fisicas, biolégicas,
econémicas, sociales y culturales que le confieren caracteristicas particulares (Mon-
tico, 2002; Chamochumbi, 2006). La cuenca como unidad de gestion de los recursos
naturales, considerada indivisible, provee diversos bienes y servicios a la sociedad. Es
visualizada como un espacio idéneo para implementar una forma de gestién ambien-
tal de los territorios. Los planes de manejo de cuencas se consideran instrumentos para
lograr la gestién del territorio, partiendo de considerarla como parte de un entorno
fisico con caracteristicas biofisicas y socioeconémicas particulares. En Entre Rios, la
Cuenca del Arroyo Feliciano constituye un area caracteristica y representativa del Es-
pinal. Comprende los departamentos con mayor cobertura boscosa de la provincia (La
Paz, Federal y Feliciano).

Marco Metodolégico

Caracterizacion del area de estudio

El estudio de desarrollé en la Cuenca del Arroyo Feliciano (Entre Rios). En esta cuen-
ca se encuentran representadas dos regiones climaticas: una franja al norte de la cuen-
ca que corresponde al clima subtropical humedo de llanura y otra que cubre el resto
de su territorio y corresponde al clima templado himedo de llanura sin estacion seca.
Es en el sector subtropical himedo de llanura donde la zona recibe la mayor cantidad
de agua en el afo, variando entre 1300 y 1400 mm. luego decrece en forma gradual de
NE a SO desde los 1400 mm a 1200 mm. En general, durante el periodo octubre-abril se
acumula la mayor parte de la precipitacion anual. La temperatura media anual varia
entre 18 y 20°C, y varia entre 25°C en enero y 12°C en julio.
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En la cuenca del Arroyo Feliciano se han reconocido suelos correspondientes a cinco
ordenes: Vertisol (30.7%), Alfisol (34 %), Molisol (21.3 %), Inceptisol (13.5 %) y Entisol (0.5
%). Los Vertisoles y Alfisoles estan desarrollados sobre limos arcillosos de origen lacus-
tre - palustre y los Molisoles sobre limos calcareos y loess retransportados, mezclados
con limos calcareos (Plan Mapa de Suelos de la provincia de Entre Rios, 1993). En la
cuenca predominan los suelos con caracteristicas vérticas: Peludertes (30.7 %), Ocra-
cualfes vérticos (22 %), y Argiudoles vérticos (12 %). Son suelos de gran capacidad de
absorcion de agua, por lo que presentan mucha variacion de volumen entre su estado
en himedo y seco (expansion-contraccion). Los suelos del Orden Alfisol, son imper-
fectamente drenados y se ubican en areas altas planas a muy suavemente onduladas,
por lo que generalmente después de las lluvias quedan con exceso de agua sobre la
superficie. Otro de los suelos abundantes en la cuenca son los Vertisoles que tienen
un porcentaje de arcilla superior al 30 % desde la superficie, con dominio de arcillas
motmorilloniticas. Se encuentran en las pendientes de la divisoria de aguas entre el
arroyo Estacas y el Feliciano en el Departamento La Paz y hacia el sur de la cuenca,
en las pendientes hacia el arroyo Don Gonzalo y el arroyo Estacas. Tienen limitaciones
para la produccién agricola relacionadas a su drenaje deficiente, a la alta cantidad de
arcilla expansiva, la baja macroporosidad, y a la baja disponibilidad de fosforo para
los cultivos. Los mejores suelos para el uso agricola son los Molisoles que se ubican
en un paisaje suavemente ondulado con pendientes entre 2 % y 6 %. Tienen horizonte
superficial molico de color oscuro, bien provisto de materia organica (2 a 4 %) de bue-
na calidad, 70 % o mas de saturacion en bases y muy buena provisién de nutrientes. Le
sigue un horizonte B2 textural de menor permeabilidad. En el valle fluvial del arroyo
Feliciano y sus afluentes, con un paisaje de albardones y esteros, se encuentran suelos
del Orden Inceptisol que son el resultado de procesos de evolucién incipientes, forma-
dos por capas de textura franco-arcillo-limosa, y con una capa freatica fluctuante cerca
de la superficie (Diaz et al., 2009).

Estimacion de la superficie cubierta por bosques nativos, en funcion de los tipos fisoné-
micos, y de la pérdida de superficie boscosa

Se utilizé como cartografia de base el mapa del Primer Inventario Nacional de Bos-
ques Nativos para la regién del Espinal del afio 2006 (SAyDS, 2007) y sus actualizacio-
nes al afio 2017 (UMSEF, 2017). A partir de esta informacién se generaron mapas de
vegetacion de la Cuenca, al afio 2006 y a 2017.

Se consideraron los tipos fisonomicos correspondientes a Bosques de Nandubay,
identificados en el Primer Inventario Nacional de Bosques Nativos:

Nandubay-Espinillo (NE): bosque con predominio de fiandubay (N. affinis) o espinillo (V. caven), que
contribuyen siempre en mas del 85 % del area basal total. En determinados sitios la palma caranday
(Trithrinax campestris) puede conformar el sotobosque.

Nandubay-Espinillo con otras Especies (NEO): bosque donde se entremezclan especies arbéreas xero-

filas con otras mas hidroéfilas. EL estrato arboéreo esta constituido por fiandubay (N. affinis) o espinillo
(V. caven), que contribuyen en menos del 85 % del area basal total. EL bosque presenta mayor propor-
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cion de especies perennifolias y mayor densidad arbérea que la clase Nandubay-Espinillo. Ademas, se
pueden encontrar junto a otras especies arbdreas secundarias, ejemplares o grupos aislados de yatay
(Butia yatay) y caranday (T. campestris).

También se consideraron los Bosques de Nandubay tipo Parque (NTP), si bien en el
inventario nacional estas formaciones quedan incluidas en la categoria Otras Tierras
Forestales. El criterio de incluirlos en el presente trabajo se basa en la importancia que
revisten de acuerdo a la superficie que ocupan en la Cuenca. Las caracteristicas de este
tipo fisonémico son:

Bosques de Nandubay Tipo Parque (NTP): Formacién con predominio de N. affinis o V. caven, en un
estrato herbaceo continuo. La distancia media entre individuos es mayor a 25 m y presenta valores
medios de area basal de 2 m? ha.

Se calculo la pérdida de superficie boscosa en la cuenca y la tasa anual de defo-
restacion para el periodo 2006-2017. Adicionalmente se estimé la pérdida de bosques
nativos en funciéon de los tres tipos fisonémicos definidos en el Inventario Nacional.

La tasa de pérdida de bosques (tasa de deforestacion) se estimé a partir de la ecua-
cién propuesta por Puyravaud (2003):

Estimacion del C almacenado en la biomasa arbérea aérea total y en el compartimen-
to suelo de los bosques nativos

Se evaluaron 25 sitios boscosos ubicados entre los 30°38" S - 31°30'S y 59°11°0 -
59°40°0, con una distancia minima de 2 km entre sitios. La altitud varia entre 34y 69
msnm. El clima es templado humedo, con una temperatura media anual de 18,3°Cy
una precipitacion anual total del orden de los 1000 mm.

En cada sitio se delimitd una parcela circular de 1000 m?, en la que se registro la es-
pecie, el didametro basal (DB) y la altura de todos los arboles con DB>10 cm. Se estimé
la densidad total (ind ha?) y relativa por especie (%) y el area basal total (m? ha?). La
biomasa arboérea aérea individual se estim6 a partir de modelos alométricos por espe-
cie (Sione et al. 2019; 2020a; 2020b). La biomasa se convirtié a C aplicando el valor 0,47
(Gasparri & Manghi 2004). A partir de la sumatoria de los contenidos de C por individuo
se determind la reserva de C por parcela, que luego fue extrapolada a hectarea (Mg
ha?).
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Se determiné el COS y la densidad aparente del suelo. En el area de la parcela de
1000 m? se tomaron muestras compuestas a dos profundidades: 0-10 cm y 10-30 cm,
utilizando un barreno calador de 40 cm de longitud. EL COS se determiné por el método
de Walkley & Black (1934) y la densidad aparente por el método del cilindro (Forsythe
1975). La reserva de C en el suelo a cada profundidad (Mg ha?) se calculé mediante el
producto entre el COS, la densidad aparente y la profundidad del suelo. Los valores
obtenidos fueron sumados para calcular la reserva de C en la profundidad 0-30 cm.

Finalmente se obtuvo la reserva total de C (Mg ha') en cada bosque, mediante la
sumatoria de las reservas en biomasa y en suelo. Se aplicd un analisis de correlacion
de Pearson para evaluar la relacion entre las reservas de C en el suelo y en la bioma-
sa arborea aérea. Se utilizo el software Statgraphics Centurion XVI (v. 16.1).

Determinacion de la edad de los individuos de las especies arbéreas dominantes me-
diante analisis dendrocronolégico

Cabe destacar que por el contexto de pandemia por COVID, entre otros aspec-
tos, se retrasaron las visitas iniciales a IANIGLA (donde se realizaron los analisis
dendrocronolégicos), pudiendo efectivizarse la primera visita recién en marzo de
2022 (a 2 afios de iniciado el proyecto). Actualmente se esta finalizando el analisis
de N. affinis y V. caven.

Se trabajé con las especies dominantes del bosque nativo del Espinal: Neltuma nigra
(algarrobo negro), V. caven (espinillo) y Neltuma affinis (Alandubay). En 15 individuos de
distinta clase diamétrica de cada especie, se obtuvieron secciones transversales de
5 cm de grosor aproximadamente, a la base de cada arbol (0,3 m). Se extrajeron con
motosierra. Los individuos seleccionados presentaban fustes sin defectos y de buena
vitalidad. Cada seccién fue identificada y almacenada en un espacio cerrado al menos
durante 30 dias, para su secado a temperatura ambiente.

En el Instituto IANIGLA (CONICET), en el marco de una estancia profesional realiza-
da por la Dra. Sione, bajo la supervision del Dr. Ricardo Villalba, se realizaron los ana-
lisis dendrocronolégicos, habiéndose completado a la fecha la especie Neltuma nigra
y con un avance del 80% en Neltuma affinis. Cabe destacar que esta ultima especie
muestra una elevada complejidad en la lectura de los anillos de crecimiento, por lo que
aun se estan realizando los ultimos analisis para su determinacion.

Una vez secas, las secciones transversales fueron enviadas a la carpinteria de IA-
NIGLA, para su tratamiento de pulido y lijado, previo analisis dendrocronolégico. Las
muestras debieron ser trabajadas en primera instancia con una garlopa, para eliminar
las irregularidades propias del corte con motosierra, y asi dejarlas en condiciones para
proceder a su montaje en un banco de carpinteria y finalizar su preparacién con una
lijadora de banda, respetando una secuencia de granulometrias ascendentes. En pri-
mer lugar, las secciones transversales fueron pulidas con lijas de 200 a 1000 granos y
se fecharon visualmente con lupa binocular, evaluandose dos radios por seccion (Fig.
4). El ancho de los anillos se midié con un dispositivo Velmex (precisiéon de 0.001 mm)
conectado a una computadora (Fig. 4) y, en otros casos, con el Programa CooRecorder
TM (Maxwell y Larsson, 2021) tras escanear las imagenes de las secciones transver-
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sales. Para la asignacién del afio calendario a cada anillo de crecimiento, se aplico
la convencion de Schulman (1956) para el hemisferio sur, que asigna a cada anillo de
crecimiento el afio en que empez6 a crecer (primavera).

Para calcular los incrementos de diametro anuales y acumulados se promediaron
los valores de los dos radios de cada seccion transversal. La calidad de la dataciény la
precisién de la medicion de las series de anillos de arboles se evalué con el programa
COFECHA (Holmes, 1983), que comparaba la variabilidad del ancho de los anillos para
asignar correctamente el afio cronologico de cada anillo y determinar la existencia de
anillos falsos o ausentes (Fritts, 2001). Tras la datacion cruzada, las series individuales
se estandarizaron con el programa ARSTAN v.48 (Cook y Krusik, 2016) utilizando una
funcién spline dependiente de la edad (Cook, 1985).

A partir del numero de anillos de crecimiento se determiné la edad de los individuos,
y se evalu6 la correlacion con el diametro basal (Correlacién de Pearson).

Determinacion de incrementos anuales de area basal y biomasa de N. nigra a partir del
analisis dendrocronolégico. Estimacion de la tasa de captura anual de CO2 en indivi-
duos de distintas especies

El ancho de anillos se obtuvo como el promedio entre los valores de ancho deter-
minado en los dos radios (series) de cada individuo. A partir de los incrementos radia-
les obtenidos para cada seccion transversal, se determinaron los incrementos anuales,
acumulativos y medios del diametro basal, el area basal y la biomasa seca, para el
rango de edades en la cual se disponia de un minimo de tres individuos.

Se determinoé el incremento corriente anual (ICAab) y medio anual (IMAab) de area
basal, utilizando las siguientes férmulas:

ICA, =T (rzﬁ - rzt_l)
IMA_, =1 (r2)/t

Donde: ICA_,, es el incremento corriente anual en area basal para el afio t; IMA es
elincremento medio anualen elafiot;r, es el radio del arbolenelafot,yr  eselradio
en el afio t-1 (afio previo).

El crecimiento en area basal acumulada para un determinado afio se obtuvo a partir
de la sumatoria de los ICA_, hasta ese afo.

Para estimar los incrementos en biomasa seca (y por consiguiente la acumulacién
de C, obtenida a partir del dato de biomasa y fraccién de C), se utiliz6 la ecuacion
alométrica desarrollada para N. nigra en la region (Sione et al,, 2020), que predice la
biomasa seca individual a partir del diametro basal. Esta ecuacion se aplicé a los incre-
mentos acumulados de diametro para estimar los incrementos acumulados de bioma-
sa. ELincremento corriente anual en biomasa seca (ICA,), indicador de la productividad
individual de madera en un determinado afo (t), se estimé a partir de la diferencia
entre los valores de incrementos acumulados de biomasa en los afios t y t-1.

Utilizando los valores de area basal y biomasa, se estimo6 la edad biolégica de cul-
minacién del crecimiento o edad biolégica de rotacién, entendida como la edad en la
que la productividad biolégica es maxima, y que se alcanza cuando el IMA iguala al
ICA (Assman, 1970).
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Modelizacion del crecimiento

Con los datos de incrementos anuales de area basal y de biomasa, se ajustd el mo-
delo de Hossfeld (Tabla 1), que simula de forma légica y precisa el crecimiento a nivel
individual o del rodal a través del tiempo (McCullagh et al,, 2017. Este modelo tiene la
propiedad de simular el crecimiento sigmoidal de las especies forestales maderables
y reflejar la dinamica antagonica que ocurre entre los factores fisiolégicos intrinsecos
que estimulan el crecimiento y los del medio ambiente que lo limitan (Kiviste et al,
2002) La bondad de ajuste se evalué mediante el coeficiente de determinacién ajus-
tado (R2 aj.), el cuadrado medio del error (CME) y el error estandar de los parametros
estimados (EES). Una vez ajustado el modelo se desarrollaron sus respectivas expre-
siones para determinar ICA e IMA (Tabla 1). Para el analisis de los datos se utilizo el
software Statgraphics Centurion XVI v. 16.1 (StatPoint Technologies).

Tabla 1. Modelo de Hossfeld y sus expresiones para estimar el incremento medio anual (IMA) y el incremento corrien-
te anual (ICA). Donde: y es el crecimiento en area basal (cm?) o en biomasa (kg); g,y b son parametros del modelo.

Modelo IMA ICA
y=(edad?) / (8, + b*edad)’ IMA=y/edad ICA=(2 8, edad)/ (B, + b*edad)’

Finalmente, con los datos de incremento anual de biomasa se obtuvo la acumula-
cién anual de C por individuo (Sione et al,, 2020).

Sintesis de Resultados y discusion

Clasificacion de los bosques nativos por fisonomia. Superficie cubierta por bosques na-
tivos, en funcion de los tipos fisonémicos, y de la pérdida de superficie boscosa

En 2006 la Cuenca presentaba una superficie boscosa de 516602 ha, que representa
el 62,2% de la superficie total (Figura 1). La contribucién de los tipos fisonémicos a la
superficie boscosa total resulté mayor para los NE (50,6%), seguido por NEO (35,5%),
correspondiendo el 13,9% restante a NTP (Tabla 2; Figura 1).

Figura 1. Cobertura de bosques nativos, por tipo fisonémico, en la Cuenca del Arroyo Feliciano, para el afio 2006
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Tabla 2. Superficie ocupada por los tipos fisonomicos de bosques nativos en la Cuenca.

Tipos fisonémicos de bosques Superficie (ha)
BOSQUE DE NANDUBAY-ESPINILLO 261.291
BOSQUE DE NANDUBAY-ESPINILLO CON OTRAS ESPECIES 183.534
BOSQUE DE NANDUBAY TIPO PARQUE 71777
TOTALBOSQUES 516.602

En el periodo evaluado (2006 - 2017), la Cuenca experimenté una pérdida de 43802
ha de bosques nativos (8,5% de sus bosques), que pasaron a tierras de cultivos. La ma-
yor reduccioén de superficie correspondié a bosques de Nandubay-Espinillo (Tabla 3).

Tabla 3. Superficie boscosa, por tipo fisondmico, en la Cuenca y pérdida por deforestacion (periodo 2006-2017).

Superficie (ha
TIPOS DE BOSQUE 2006 2017 Deforestada
BOSQUE DE NANDUBAY-ESPINILLO 261.291 238519 22772
BOSQUE DE NANDUBAY-ESPINILLO CON OTRAS ESPECIES 183.534 171.476 12.058
BOSQUE DE NANDUBAY TIPO PARQUE 71777 62.805 8.972
TOTALBOSQUES 516.602 472.800 43.802

Carbono almacenado en la biomasa arbdrea aérea total y en el compartimento suelo
de los bosques nativos

Estructura forestal

La densidad media de arboles, el area basal total, la cubierta de copas y la dominan-
cia relativa de las especies se presentan en la Tabla 4. Dentro de las parcelas de mues-
treo, el niumero total de tallos (=10 cm de diametro basal) inventariados por parcela
fluctué entre 130 y 590 arboles por hectarea.

En las zonas forestales evaluadas, sélo tres especies (N. nigra, N. affinis y V. caven)
representaron el 94 + 8,3% del area basimétrica total. Las otras especies arbéreas aso-
ciadas (C. ehrenbergiana, A. quebracho-blanco, N. alba y M. cisplatensis) tenian una
dominancia relativa menor al 5%.

Tabla 4. Resumen de las variables floristicas y fisonémicas en los sitios evaluados

DR (%)
DT (ind ha?) AB(m2ha?) CC(%) N. affinis N. nigra V.caven
341(32,0) 11,1(0,76) 57,0(5,0) 27,9(43) 45,2(6,1) 21,0(4,1)

Donde: DT representa la densidad arborea, AB representa el area basal, CC representa cobertura de copas y DR representa la
dominancia relativa de las especies arbéreas. Los valores representan los valores medios, y los errores estandares se muestran
entre paréntesis.

Reservas de carbono en la biomasa arbérea y en el suelo

La reserva total de C en los bosques evaluados se estimé en 102,4 + 24,0 Mg ha®. ELC
almacenado en los primeros 30 cm de profundidad del suelo representé el 73,1 £ 6,6%
del C total por hectarea. La reserva de C de la biomasa arbérea por unidad de superfi-
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cie varié ampliamente, oscilando entre un minimo de 11,0 Mg ha?'y un maximo de 44,7
Mg ha'. La reserva de COS del suelo mostré una correlacion positiva significativa (r =
0,50; p < 0,05) con el C de la biomasa arbérea (Fig. 2).

Figura 2. Relacién entre las reservas de carbono en la biomasa arbérea y en el suelo

Factores determinantes de los reservorios de carbono (biomasa arbérea, suelo y reser-
vorios totales)

EL Analisis de Componentes Principales (ACP) indicé que tanto las variables de es-
tructura forestal como los factores abi6ticos estan asociados con las reservas de C en
los diferentes compartimentos (biomasa arboérea, suelo y reservorios totales), a nivel
de parcela (Fig. 3a-c). En el caso de los reservorios de C del suelo, el analisis revel6 que
la mayor parte de la informacion (56,7%) era explicada por los ejes horizontal (31,4%)
y vertical (25,3%) (Fig. 3a). Para el componente 1 (eje horizontal, PC1), la pendiente
(-0.46, valor de correlacion PCA), CEC (-0.44), contenido de arcilla (-0.43) y la reserva de
carbono del suelo (-0.41) tuvieron mayor peso. Para el componente 2 (eje vertical, PC2),
la densidad de arboles (-0.49), el area basal (-0.44), la dominancia relativa de N. nigra
(0.41) y la cobertura de copas (-0.40) tuvieron mayor peso (Fig. 3a). EL PCA también pue-
de darnos una buena informacion sobre la relacién entre variables. Es posible observar
en la Fig. 3a que existe una relacion directa entre la reserva de carbono del suelo y la
pendiente, la CICy el contenido de arcilla. EL pool de carbono del suelo presenté corre-
laciones positivas significativas (p < 0.05) con estas variables (Fig. 4).

En el caso del ACP que incluye las reservas totales de carbono, las dos primeras PC
contenian sistematicamente mas del 57% de la variacion total de las 11 variables. EL
primer eje (PC1) explicaba el 32,3% de la variacion. La pendiente, los parametros ed-
aficos (contenido de arcilla y CEC), los reservorios de carbono total y la cobertura del
dosel arbéreo tuvieron mayor peso y se correlacionaron negativamente (-0.45; -0.42;
-0.42; -0.44 y -0.30, respectivamente) con este eje (Fig. 3¢).

El segundo eje del ACP contribuyé con un 25,6% a la variacién total y se relacioné
principalmente con todas las variables de estructura forestal. En la Fig. 3c es posible
observar que existe una relacién directa entre la reserva total de carbono y la pendien-
tey el contenido de arcilla. Estas dos ultimas variables se correlacionaron positivamen-
te con la reserva total de carbono (r = 0.62, p < 0.05; y r = 0.56, p < 0.05, respectivamen-
te) (Fig. 4).
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Figura 3. Analisis de Componentes Principales (ACP). (a) Multiples factores y reserve de carbono organico del sue-

lo, (b) multiples factores y reservas de C en la biomasa arborea, (c) multiples factores y reserva total de C. Comp 1=

Componente Principal 1; Comp 2= Componente Principal 2; CEC: capacidad de intercambio catiénica; RD N. nigra
= dominancia relativa de Neltuma nigra.
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Figura 4. Coeficiente de Correlacion (Pearson r) de la relacién entre reservas de carbono (biomasa arbérea, CO
suelo y reserva total) y diferentes factores. * y ** representan correlaciones significativas (p < 0.05) y altamente
significativas (p < 0.001), respectivamente.

Se observaron grandes diferencias en las reservas de C entre los distintos tipos de
suelo (Fig. 5). Los Vertisoles tuvieron la mayor reserva de COS (86,1 Mg ha?). Se obser-
v6 un comportamiento diferencial en la variabilidad de la reserva de COS del suelo,
resultando un mayor CV en los Vertisoles (24,5%) que en los Alfisoles (16,8%). El pool
de C de la biomasa arbérea en Vertisoles también resulté mayor que en Alfisoles (Fig.
5), sin embargo, estas diferencias no fueron significativas (p > 0,05). Los coeficientes de
variacion en este pool se estimaron en 39,1% y 30,8% para Vertisoles y Alfisoles, respec-
tivamente.

Figura 5. Reservas de carbono en la biomasa arbérea y en el suelo, en funcién del tipo de suelos. Letras diferentes
indican diferencias significativas (LSD Fisher p<0,05) entre tipos de suelo para un mismo compartimento (biomasa
arboérea o suelo).
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De nuestros resultados se desprende que la reserva de COS esta fuertemente rela-
cionada con la reserva de C de la biomasa arborea, lo que concuerda con hallazgos
anteriores. El suelo y la vegetacién tienen interrelaciones complejas porque se desa-
rrollan juntos durante un largo periodo de tiempo (Ahirwal et al. 2021). El almace-
namiento de COS en el suelo esta controlado por el equilibrio entre las entradas de
carbono procedentes de la vegetacion y las salidas a través de la descomposicion; asi,
la cantidad de COS afectay es afectada por la vegetacion (Schlesinger 1977). Encontra-
mos que los bosques evaluados contienen una reserva de C total (biomasa arboérea +
suelo -primeros 30 cm de profundidad-) de 102,4 Mg ha™. Estas estimaciones estan den-
tro del rango de observaciones anteriores de ecosistemas comparables considerando
la biomasa aérea y los perfiles superiores del suelo (Fig. 6).

Figura 6. Comparaciones de biomasa y reservas de carbono del suelo en bosques del Espinal (noreste de Argen-
tina) con ecosistemas comparables. Gasparri et al. (2008): bosque chaquefo estacionalmente seco; reservas de
carbono calculadas incluyendo todos los compartimentos aéreos y el SOC hasta 1 m de profundidad, basado en
estimaciones indirectas. Manrique et al. (2011): bosque chaquefio semidrido; reservorios calculados incluyendo
biomasa aérea y SOC en 0-30 cm de profundidad. Conti et al. (2014): bosque chaquefio semidrido; reservorios
calculados incluyendo todos los compartimentos aéreos (darboles, arbustos, plantas no lefiosas, detritos gruesos y
finos), SOC y reservorios de carbono inorgdnico del suelo hasta 2 m de profundidad. Gonzdlez Roglich et al. (2014):
bosque cercano semidrido del Espinal; cdlculo incluyendo lefiosas y herbdceas, sobre y bajo tierra, hojarasca y
SOC hasta 2 m de profundidad.

De acuerdo a estudios previos, encontramos que el C almacenado en el suelo es
la mayor reserva de carbono (74,7 Mg ha?), representando el 73,1% del C total por
hectarea, con mas de la mitad de los sitios entre 72,1y 85,7 % de la reserva total. En
bosques comparables (Fig. 6), como el Caldenal en el Espinal semiarido, y los bosques
chaquefos semiaridos, entre el 53% y el 63% del stock total de C del ecosistema se
encontraba en el suelo (Bonino 2006; Gasparri et al. 2008; Manrique et al. 2011; Pan et
al. 2011; Conti et al. 2014; Gonzalez Roglich et al. 2014).

Estudios realizados en diferentes regiones forestales de Argentina reportaron un
amplio rango del pool de C de la biomasa arborea entre los tipos de bosques extratro-
picales. Por ejemplo, el bosque semixerofilo de la region del Espinal almacené entre
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38,9 y 43,9 Mg C hal (Sione et al. 2021 y Ledesma et al. 2021, respectivamente); los
bosques semiaridos del Chaco secuestraron hasta 43 Mg ha* (Gasparri y Manghi 2004;
Conti et al. 2014; Loto 2021), mientras que se determiné un stock de C de 270,1 Mg ha*
en biomasa aérea de bosques andino-patagénicos (Gasparri y Manghi 2004). El valor
medio de carbono estimado en nuestro trabajo fue de 27,8 Mg ha?, situandose la mitad
de los sitios entre 20 y 35 Mg ha™. Se observé una variabilidad moderada de estos va-
lores (34%). Los bosques restantes del area de estudio son heterogéneos en cobertura
y nivel de degradacién debido a varias perturbaciones antropogénicas como la tala
selectiva, los incendios y la gestién no planificada del pastoreo.

Elalmacenamiento de C en la biomasa depende de muchos factores como el tipo, la
densidad y la diversidad de esta vegetacién. Se destacaron fuertes correlaciones posi-
tivas entre las existencias de C en los arboles, por un lado, y la densidad, el tamafioy la
altura de los arboles, por otro (Aryal et al,, 2018; Dimobe et al., 2019). De acuerdo con
los estudios anteriores (Sheikh et al., 2020; Osei et al 2022), encontramos que la cubier-
ta de copas de los arboles y el area basal demostraron ser impulsores significativos del
almacenamiento de C en la biomasa, asi como de las reservas totales de carbono de los
bosques. En cambio, no encontramos relacion entre la densidad arborea y estos pools.
El tamafio de las especies arboreas y la cubierta del dosel explicaron mas de la varia-
cién observada de las reservas de C de biomasa que la densidad de arboles (Gebeyehu
et al. 2019). Burrows et al. (2000) indican que el area basal se utiliza normalmente para
estimar los reservorios de C de la biomasa ya que muestra una relacion significativa
con este reservorio, integra tanto el nimero como el tamafio de los arboles y es facil-
mente medible. Osei et al. (2022) descubrieron que el area basal explicaba >88,0% de
la variabilidad de las reservas de carbono lefioso por encima del suelo. La importancia
significativa de la cubierta de copas en la reserva de C de la biomasa podria atribuirse
a la fisonomia de las especies dominantes de los bosques del Espinal. Por ejemplo, los
individuos de N.nigra y N.affinis invierten la mayor parte de sus recursos en el desarro-
llo de la copa en lugar de los tallos (Sione et al. 2019; Sione et al. 2020a); por lo tanto,
los valores altos de cobertura del dosel arb6reo se asocian con mayores reservas de C.

Nuestros resultados mostraron que la pendiente, el contenido de arcilla del suelo y
la CIC son los principales factores que controlan la reserva de C del suelo, asi como la
reserva total de C de los bosques, aunque la correlacion entre la CIC y la reserva total
(r = 0,46) no fue significativa. La fuerte influencia del contenido de arcilla en el alma-
cenamiento de carbono del suelo es consistente con observaciones anteriores en esta
misma region (SAGYP, 2022; Gonzalez Roglich et al. 2014), y refuerza hallazgos previos
en diferentes ecosistemas de todo el mundo. Varios autores informaron que la textura
del suelo juega un papel importante, con el aumento del contenido de arcilla disminu-
yendo las salidas de C a través de su efecto estabilizador y protector sobre el COS (Paul
1984; Jobbagy y Jackson 2000).

Edad de los individuos de N. nigra obtenida a partir del analisis dendrocronolégico

Se determiné una edad media de 41,9 afios (26 - 67 afos) para el conjunto de indi-
viduos de N. nigra. El crecimiento radial medio oscil6 entre 0,4y 4,86 mm afio?, con un
valor medio de 2,28 + 0,74 mm afno™. Este valor resulta inferior a los determinados en
el Chaco Arido para la misma especie (3,29 mm) y para Neltuma alba (Griseb.) C.E. Hu-
ghes & G.P. Lewis (4,05 mm), en sitios localizados a menores latitudes (Giménez et al,
2003; 1998). El efecto de la variabilidad ambiental sobre el crecimiento de los arboles
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del género y la produccién lefiosa fue demostrado a lo largo de un gradiente latitu-
dinal (Villagra et al.,, 2005b) donde el crecimiento medio y el diametro basal medio,
entre otras variables, disminuyeron a lo largo de un gradiente norte-sur. Por su parte,
en otro Distrito fitogeografico del Espinal (Distrito del Caldén, en la regién semiarida
del centro-oeste argentino), el crecimiento radial medio de Neltuma caldenia (Burkart)
C.E. Hughes & G.P. Lewis fue de 2,7-4,0 mm afio® (Bogino y Villalba, 2008), consistente
con nuestros resultados.

El diametro basal de esta especie estuvo significativamente correlacionado con
la edad (Fig. 7), ajustando a una funcion polinémica de segundo grado (diametro =
0,019*edad? - 0,99*edad + 27,05; r? = 0,63; P < 0,0003), en coincidencia con Giménez et
al. (2003), quienes han reportado un ajuste de este tipo para la misma especie. Para las
especies arbéreas del Espinal se han sugerido valores orientativos de DMC de 25-30
cm (Coirini et al, 2013), diametro que se alcanza aproximadamente a los 50-55 afios
de edad (Fig. 7). En poblaciones de N. nigra del Chaco Semiarido, con precipitaciones
anuales 50% inferiores respecto a nuestro sitio de estudio, pero a menores latitudes, es-
tos didametros se alcanzan en individuos de 38-45 afios de edad (Giménez et al,, 2003).
Para N. caldenia, individuos de 60 afios presentaron diametros de 11-18,5 cm en el de-
sierto del Monte y de 32 - 47 cm en el Espinal, Distrito del Caldén (Villagra et al., 2005;
Bogino y Villalba, 2008).

Figura 7. Relacion entre el diametro basal del fuste y la edad de individuos de Neltuma nigra

Incrementos anuales de area basal y biomasa de N. nigra a partir del analisis dendro-
cronoloégico

Las trayectorias de crecimiento acumulado del area basal en funcién de la edad del
arbol (Fig. 8a) mostraron patrones similares a las de crecimiento acumulado de bio-
masa seca (Fig. 8b). En la Tabla 5 se presentan los parametros y estimadores para los
modelos obtenidos.
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Figura 8. Modelo de Hossfeld para estimar el crecimiento acumulado en (a) area basal y (b) en biomasa seca de
Neltuma nigra. Donde: ab obs. es area basal observada y ab pred. es el area basal predicha por el modelo (cm?); B
obs. y B pred. es biomasa seca observada y predicha por el modelo (kg), respectivamente. Las lineas grises repre-

sentan las trayectorias acumuladas de los valores de (a) area basal y (b) biomasa seca de 25 individuos.

Tabla 5. Parametros y estimadores para los modelos de Hossfeld para estimacion de area basal y biomasa seca

Parametro Valor estimado Error estandar (EES)
- . B, 2,396 0,037
Modelo para crecimiento en area basal b 10,004 0,001
- ) B, 4,340 0,075
Modelo para crecimiento en biomasa seca b 0026 0001
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Los ICA_, e ICA, variaron en las diferentes etapas del periodo de crecimiento (Tabla
6; Fig. 9). Durante la fase juvenil (primeros 10 afios) se registraron incrementos medios
relativamente bajos, los que fueron aumentando a medida que crecian los individuos.
Las bajas tasas de crecimiento en las etapas tempranas del desarrollo generalmente
son atribuidas al efecto de la competencia (Dussart et al., 2011). EL mayor crecimien-
to, tanto en area basal (ICA ) como en biomasa seca (ICA,) se produjo después de
los 50 afos, con un promedio anual de 26,9 cm? y 16,7 Kg, respectivamente (Tabla 6).
No existen estudios previos sobre el crecimiento de area basal y de biomasa de N. ni-
gra en regiones himedas de Argentina. Nuestros resultados son consistentes con los
maximos incrementos de area basal determinados para N. caldenia (entre 21,4y 29,3
cm?) en el centro-oeste semiarido argentino, con precipitaciones anuales del orden de
los 600 mm (Bogino y Villalba, 2008). Estos autores determinaron tasas relativamente
bajas de crecimiento en las fases juveniles, e incrementos anuales que se estabilizan
en torno a los 70 afos y disminuyen gradualmente a edades superiores a los 80 afos.
Para la misma especie, en la provincia de San Luis, los incrementos de area basal fue-
ron sostenidos durante los primeros 40 afos, seguidas de un periodo de crecimiento
estable y una posterior disminucién a partir de los 80 afios (Bogino y Villalba, 2008). En
poblaciones de Neltuma flexuosa (DC.) C.E. Hughes & G.P. Lewis del desierto del Monte,
los incrementos maximos de area basal en individuos con mdaltiples tallos ocurrieron
entre los 40 y los 80 afios de edad, con valores significativamente inferiores respecto a
los determinados en el presente trabajo (5 cm?), atribuible a las escasas precipitacio-
nes anuales que caracterizan a esa region. Por su parte, en individuos monofustes, el
maximo incremento corriente en biomasa seca fue de 1,5 kg afio! y ocurrié después de
los 80 afios (Alvarez et al., 2011).

Tabla 6. Incrementos corrientes anuales de area basal (ICA_,) y biomasa seca (ICA,) por etapa del periodo de creci-
miento.

Periodo de edad (afios)

1-41,9* 1-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51-59
ICA , (cm?afio?) 824 121 6,30 11,77 12,25 15.93 26.89
ICA, (kg afio”) 3,93 0,22 1,98 5,52 6,74 11,57 16,70

*Periodo de crecimiento completo (1 afio hasta la edad media de los individuos evaluados)

Los individuos de N. nigra estudiados contintan incrementando su ICA e ICA; al
menos hasta los 59 afios (maxima edad registrada en 3 individuos), edad en la que se
determiné valores de 36,4 cm? afo™ y 27,30 kg afio™ de ICA e ICA,, respectivamente
(Fig. 9). Esto determina que el punto de intercepcion de las curvas de IMA e ICA no se
alcance a la maxima edad evaluada, indicando que la culminacién biolégica del cre-
cimiento ocurre a edades mas avanzadas (> 59 afios). Esto indica que, de implementar
los valores orientativos de 25-30 cm de DMC sugeridos para las especies del Espinal
(que se alcanza a los 50-55 afios de edad), se estaria interviniendo en pleno crecimien-
to de los individuos, antes de alcanzar el turno biolégico de corta.

Nuestros resultados son comparables con estudios previos en otras especies de
Neltuma, que reportan turnos bioloégicos de corta a edades avanzadas, indicando las
relativas bajas tasas de crecimiento de estas especies. En el Chaco Semiarido, la cul-
minacién biolégica de N. nigra no ocurrié atn a los 95 afios de edad (Giménez et al,
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2003), mientras que para N. caldenia en el Espinal (Distrito del Caldén), ocurrié a eda-
des iguales o mayores a 66 afos (Bogino y Villalba, 2008). En el desierto del Monte
(con precipitaciones anuales de 150 mm), la edad de culminacién del crecimiento en
N. flexuosa resulté mayor a los 104 afos en individuos monofustes, mientras que en in-
dividuos multifustes ocurrié alrededor de los 80 afios de edad (Alvarez et al,, 2011). En
contraste, estudios sobre crecimiento de Neltuma ruscifolia (Griseb.) C.E. Hughes & G.P.
Lewis en el Chaco Arido, determinaron edades de culminacién de 11 afios (Juarez et
al,, 2007) y 45 aios (Giménez et al.,, 2009), edades significativamente inferiores a otras
especies del mismo género.

Figura 9. Incremento medio anual (IMA) e incremento corriente anual (ICA) de: a) area basal (cm?) y b) biomasa
seca (kg); c) Namero de arboles evaluados. Donde: IMA_ obs. e ICA , obs. corresponde a valores de IMA e ICA de
area basal observados, respectivamente; IMA, obs. e ICA, obs. corresponde a valores de IMA e ICA de biomasa seca
observados, respectivamente.

Tasa anual de acumulacién de carbono en individuos arbéreos

En la figura 10 se observan las trayectorias de acumulacion anual de carbono a lo
largo de la edad de cada uno de los 25 arboles de N. nigra evaluados. Cabe destacar
las diferencias explicitas en la acumulacién anual de C entre afios adyacentes. Para
todos los arboles, la acumulacion anual de C se caracteriza por bajas tasas a edades
tempranas, seguidas de tasas crecientes en edades mas avanzadas. Ademas, se puede
observar que los individuos evaluados presentan diferentes patrones de acumulacion
de C a lo largo de su vida. Por ejemplo, los individuos 4 y 10 mantienen un incremento
sostenido de la acumulacion de C con el aumento de la edad. Por el contrario, los ar-
boles 20, 24 y 25 mantienen tasas de acumulacién anual de C relativamente uniformes
a lo largo de su vida. Este comportamiento coincide con lo reportado por Kohl et al.
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(2017) para especies arbéreas tropicales de bosques naturales.

Figura 10. Acumulacién anual de C en individuos de Neltuma nigra. La acumulacién anual de C se representa grafi-
camente a lo largo de la edad del arbol. Los nimeros que se indican en la parte superior de cada cuadro refiere al
nimero de individuo

La acumulaciéon anual promedio de C resulté de 2,92 kg C ind? afio™. En la Tabla 7
se presentan los valores promedio de acumulaciéon de C, en las diferentes etapas de la
vida de los individuos, observandose que aun a la edad de 45 afos el individuo sigue
incrementando la acumulacién anual de C.

Tabla 7. Tasa anual de almacenamiento de biomasa y C por individuo de N. nigra. Los nimeros negros indican acu-
mulacién anual de biomasa (kg ind* afio?) y los nimeros resaltados en rojo indican las tasas anuales de acumula-
cién de C por individuo (kg C ind* afo?)
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Conclusiones

La informacién generada en este proyecto aporta a la valoracién del servicio ecosis-
témico que proveen los bosques nativos del Espinal entrerriano en la captura y fijacion
de CO, atmosferico. Se pudo determinar que estos bosques almacenan, en promedio,
102,4 MgC ha™. La reserva de C de la biomasa arbérea por unidad de superficie varia
ampliamente, oscilando entre un minimo de 11,0 y un maximo de 44,7 Mg ha™. La re-
serva de COS en los primeros 30 cm es la mayor reserva de C en estos bosques, repre-
sentando mas del 70% de la reserva total. Por lo tanto, es clave prestar mas atencion a
esta reserva de C en las politicas de mitigacion del CC.

A partir de los resultados obtenidos se acepta la hip6tesis que enuncia que es po-
sible estimar el C almacenado en la biomasa arbé6rea de bosques nativos del Espinal
(Entre Rios) mediante la utilizacion de modelos alométricos y fraccién de C obtenidos
en la regién. Ademas, se observo que la fisonomia y la composicién floristica afectaron
el stock de C en la biomasa arbérea pero no las reservas de COS, por lo que se acepta
parcialmente la segunda hipétesis planteada. La cobertura arborea y el area basal
resultaron las variables de mayor efecto sobre la reserva de C en la biomasa arborea,
mientras que el stock de C en el suelo estuvo definido por el contenido de arcilla, la
pendiente y la capacidad de intercambio catiénico del suelo.

Este trabajo muestra la aplicabilidad del analisis dendrocronolégico para evalua-
ciones de la dinamica del crecimiento en area basal, biomasa y acumulacién anual
de carbono en individuos arbéreos. El crecimiento radial medio de Neltuma nigra fue
de 2,28 mm afo* (0,4-4,86 mm afio?), pudiendo ser considerada una especie de cre-
cimiento intermedio para el area de estudio. Los incrementos corrientes anuales de
area basal (ICAab), biomasa (ICAB) y por ende C, resultaron bajos durante los primeros
10 afios y aumentaron, al menos, hasta los 59 afos. Si bien los individuos de N. nigra
evaluados a partir del analisis dendrocronolégico, evidenciaron diferentes patrones
de acumulacién de C a lo largo de su vida, en todos los arboles se determinaron bajas
tasas anuales de acumulacion de C a edades temprana, seguidas de tasas crecientes en
edades mas avanzadas. Este comportamiento permite aceptar la tercera hipétesis que
indica que la tasa de captura anual de C varia segun la edad de los individuos arbéreos.
La acumulaciéon anual promedio de C en individuos de N. nigra resulté de 2,92 kg Cind*
afno? a lo largo de su vida.

Nuestros resultados pueden ser de utilidad para mejorar los modelos de almace-
namiento de carbono y las predicciones sobre las consecuencias del CC, el cambio de
uso del suelo y la degradacién de los bosques, asi como para el desarrollo de politicas
regionales de reduccion de emisiones por deforestacion y degradacion forestal.
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