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RESUMEN

La problematica actual referida al cambio climéatico nos afecta a todos por igual y es por
ello que los individuos, las empresas y las organizaciones se encuentran en la basqueda
de estrategias y soluciones que puedan contribuir a la mitigacion del mismo. En este
contexto es que la empresa Derivados Vinicos S.A. busca conocer el stock de carbono de
su plantacion de Eucalyptus camaldulensis ubicada en Palmira, San Martin, Mendoza,
Argentina. Esto le permitira tomar decisiones sobre el tipo de manejo que se lleva a cabo
para la mejora del almacenamiento de carbono y/o reduccion de sus pérdidas.

Por otro lado, este tipo de ecosistemas modificados antropicamente contribuyen a la
provisién de servicios ecosistémicos a partir de los cuales la humanidad se ve beneficiada.
Algunos de ellos son la regulacién del clima, la calidad del aire, el ciclo de los nutrientes,
entre otros.

Debido a lo mencionado anteriormente, es que el presente trabajo tuvo como objetivo
principal evaluar la funcién ecosistémica de almacenamiento de carbono otorgada por la
plantacion de Eucalyptus camaldulensis de la empresa y los distintos servicios
ecosistémicos asociados a dicha funcion. Para ello se analizaron dos componentes del
ecosistema: suelo y biomasa, ya que a partir de la fotosintesis las plantas fijan diéxido de
carbono de la atmdsfera y transfieren carbono a la biomasa vegetal, y a la biomasa del
suelo donde se almacena como carbono organico en su forma de reserva mas labil. Por
otro lado, existe un aporte de carbono al suelo por el efluente producido en la planta
industrial.

Para la consecucion de los objetivos se realiz6 un muestreo en el area de estudio de suelos
y de biomasa. Las muestras de suelo tomadas a 30 cm de profundidad, fueron analizadas
en laboratorio para determinar el contenido de carbono organico, obteniéndose una media
de 121,41 t/ha. Para la determinacion de carbono en biomasa se midio la altura, el
didmetro a la altura de pecho y la densidad de plantacion de los forestales, obteniéndose
un valor medio de carbono total de 113,66 t/ha. Adicionalmente, se realizaron diversos
analisis estadisticos para determinar la relacion entre diferentes indices espectrales de
vegetacion y los valores obtenidos de biomasa. A partir de ello es que se calculé la tasa
de almacenamiento de carbono en biomasa a lo largo de los afios. Los indices espectrales
se calcularon con el software QGIS, y se crearon mapas de representacién de los
resultados obtenidos a partir del mismo.

En la determinacion de la provisidbn relativa de las funciones ecosistémicas de
almacenamiento de carbono en biomasa y en suelo a los distintos servicios ecosistémicos
se aplicé una adaptacion de la metodologia ECOSER. Los resultados sugieren que el
almacenamiento de carbono en suelo aporta en mayor medida al servicio ecosistémico de
actividad biolégica del suelo, ciclo de nutrientes y fertilidad, mientras que el
almacenamiento de carbono en biomasa aporta mayoritariamente a la regulacion del
clima.

De acuerdo a los resultados del presente trabajo, puede afirmarse que el establecimiento
de la plantacion de Eucalyptus camaldulensis aument6 el contenido de carbono del
ecosistema. Esto no coincide con estudios previos realizados para la misma especie y ello
puede deberse a que la plantacion es regada con efluente de un proceso productivo que
presenta gran cantidad de residuos orgénicos en solucion coloidal. Ademas, este trabajo
aporta informacién relevante que contribuye al conocimiento de la dinAmica del carbono
en ecosistemas modificados por el ser humano y esto resulta clave en la toma de
decisiones relacionadas al tipo de manejo aplicable en este tipo de ecosistemas.



Palabras clave: funciones ecosistémicas, servicios ecosistémicos, biomasa, suelo, carbono, Eucalyptus
camaldulensis



ABSTRACT

The current problem of climate change affects us all the same, and that is why individuals,
companies and organizations are searching for strategies and solutions that can contribute
to its mitigation. In this context, the company Derivados Vinicos S.A. seeks to know the
carbon stock of its plantation of Eucalyptus camaldulensis located in Palmira, San Martin,
Mendoza, Argentina. This would allow them to make decisions about the management that
is carried out to improve carbon sequestration and the reduction of its losses.

Furthermore, this type of human-modified ecosystem contributes to the provision of
ecosystem services from which humanity benefits. Some of them are climate regulation,
air quality, and nutrient cycles, among others.

The main objective of this work was to evaluate the ecosystem function of carbon storage
provided by the company’s Eucalyptus camaldulensis plantation and the different
ecosystem services associated. In order to evaluate this, two components of the ecosystem
were analyzed: soil and biomass. Plants fix carbon dioxide from the atmosphere and
transfer it to plant biomass through photosynthesis, in addition, the carbon is transferred
from the biomass to the soil where it is stored in the form of organic carbon in the soil in
the most labile reserve. Moreover, there is a contribution of carbon to the soil from the
effluent produced in the industrial plant.

To achieve the abjectives, soil and biomass sampling were carried out in the study area.
Soil samples were analyzed in a laboratory to determine organic carbon in soil, obtaining
an average of 121,41 tons per hectare. To determine carbon in biomass the height and
diameter at chest height of the foresters were measured, getting an average total carbon
value of 113,66 tons per hectare. Additionally, various statistical analyzes were carried out
to determine the relationship between the different vegetation spectral indices and the
values obtained for biomass. Based on this, the carbon storage rate in biomass was
calculated over the years. Spectral indices were calculated using QGIS software and maps
representing the results obtained were created.

In the determination of the relative provision of the ecosystem functions of carbon storage
in biomass and soil to the different ecosystem services, an adaptation of the ECOSER
methodology was applied. The results showed that carbon storage in soil contributes to a
greater extent to the biological activity of the soil, nutrients cycle and fertility ecosystem
service, while the carbon storage in biomass contributes more to the climate regulation.

According to the results of the present work, it can be stated that the plantation
establishment of Eucalyptus camaldulensis increased the carbon content of the ecosystem.
This is not aligned with previous studies conducted on the same species, and this could be
attributed to the plantation being irrigated with effluent from the production process that
contains a substantial amount of organic waste in colloidal solution. Furthermore, this work
provides relevant information that contributes to understanding carbon dynamics in
ecosystems altered by human activity, which is crucial for decision-making regarding the
appropriate management of these types of ecosystems.

Key words: ecosystem functions, ecosystem services, biomass, soil, carbon, Eucalyptus camaldulensis
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1. Introduccién

La busqueda de alternativas para enfrentar la problemética ambiental ha llevado al
reconocimiento de la estrecha dependencia que existe entre las caracteristicas y procesos
de los ecosistemas y de aquellos propios de las sociedades humanas. En este contexto,
al hablar de servicios ecosistémicos (SE) hacia la sociedad se enfatiza la interdependencia
gue existe entre sistemas ecoldgicos y sistemas sociales (Daily, 1997; Diaz et al. 2006;
Laterra et al., 2011).

Los ecosistemas naturales proporcionan flujos de bienes y servicios tanto directos como
indirectos a los agentes econdémicos y a la sociedad en general. Muchos de estos servicios
constituyen un soporte fundamental para la existencia de la vida misma. Es por esta razén
gue los ecosistemas son considerados como capital natural de la sociedad (Lavin et al.
2018).

Valorar los servicios ecosistémicos con métodos monetarios a menudo pasa por alto los
servicios intangibles que dan forma a las sociedades, culturas y a la calidad de vida y el
valor intrinseco de la biodiversidad (Shukla et. al, 2019). Es por ello que es importante
valorar los SE desde una perspectiva biofisica y social.

En particular, el almacenamiento de carbono de los montes nativos y de los cultivos
forestales aparece a través del tiempo con valoracién creciente para la sociedad. Esto es
consecuencia de su relacion con el calentamiento global y de una creciente toma de
conciencia de la sociedad. Precisamente, una de las fuentes principales del
almacenamiento de carbono se encuentra en las masas forestales naturales o
implantadas. Otro de los grandes reservorios de carbono es el suelo (Laterra et al., 2011).

Si bien las plantaciones forestales poseen un objetivo claramente productivo (generar
biomasa para distintos tipos de industrias), también se encuentra ampliamente valorada la
prestacidon de numerosos servicios ecosistémicos, entre ellos, la capacidad de mitigar la
emision de gases de efecto invernadero (GEI), principalmente CO?2. Asi, se ha tomado en
cuenta la capacidad de los sistemas forestales de almacenar carbono (C) tanto en biomasa
como en compuestos organicos del suelo, para desarrollar politicas que favorezcan la
instalacion de plantaciones con el propésito de mitigar emisiones de GEI (Gyenge et al.,
2022). En este sentido, la empresa Derivados Vinicos S.A. busca compensar el CO:
emitido en cada proceso productivo a través de la captura y almacenamiento de carbono
en su plantacién forestal.

Para proponer estrategias viables dirigidas a la mitigacion del cambio climatico es
imprescindible, por un lado, conocer la dinamica del C en los ecosistemas forestales y, por
otra, las modificaciones a los flujos de C derivadas de los patrones de cambio de uso de
suelo. Un primer paso indispensable para lograr este propdsito, es contar con la
informacion bésica sobre los contenidos de carbono en los diferentes almacenes del
ecosistema (Ordo6fiez y Masera, 2001).

1.1. Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo general evaluar la funcion ecosistémica de
almacenamiento de carbono otorgada por la plantacion de Eucalyptus camaldulensis de
la empresa “Derivados Vinicos S.A.” ubicada en Palmira, Mendoza, Argentina y los



distintos servicios ecosistémicos asociados a esta funcion.

Los objetivos particulares son:

i) Estimar las funciones ecosistémicas de almacenamiento de carbono en suelo y
almacenamiento de carbono en biomasa.

i) Cuantificar la variabilidad espacio-temporal de carbono en suelo y en biomasa
en la plantacion.

iif) Estimar el aporte relativo de cada funcion ecosistémica a distintos servicios
ecosistémicos.

iv) Estimar espacialmente la provision relativa de los servicios ecosistémicos
relevantes.

2. Marco Teodrico
2.1. Funciones y servicios ecosistémicos

A medida que los organismos interactlan entre si y con su entorno fisico, producen,
adquieren o descomponen la biomasa y los compuestos organicos. Estos también mueven
los minerales del agua, los sedimentos y el suelo hacia y entre los organismos, y de
regreso al medio ambiente fisico. Las plantas terrestres también transportan agua desde
el suelo hacia la atmdésfera. En el desempefio de estas funciones, estas proveen
materiales a los humanos en forma de madera, fibras y materiales de construccion, y
contribuyen a la regulacion de la calidad del suelo, aire y agua (Millennium Ecosystem
Assessment [MEA], 2003).

Los componentes del ecosistema incluyen elementos bidticos (la biodiversidad),
elementos abibticos (condiciones climaticas, geomorfolégicas, edéaficas) y las
interacciones entre ellos (los procesos ecosistémicos). Todos estos factores son centrales
para la provision de servicios ecosistémicos (Laterra et al., 2011).

Las funciones ecosistémicas (FE) constituyen aquellos procesos intrinsecos de los
ecosistemas que contribuyen a la provision de servicios directos a la sociedad o “servicios
ecosistémicos”. Los servicios ecosistémicos son los beneficios que la humanidad obtiene
de los ecosistemas. Estos incluyen servicios de aprovisionamiento como agua y comida;
servicios de regulacién como control de inundaciones o enfermedades; servicios culturales
tales como beneficios espirituales, recreacionales; y servicios de soporte como el reciclaje
de nutrientes, que mantiene las condiciones para la vida en la Tierra (MEA, 2003).

Segun la clasificaciébn propuesta por MEA (2003), los SE que proporcionan los
ecosistemas forestales son: a) de aprovisionamiento, como fuente de recursos genéticos
y madera; b) de regulacién, como purificacién del agua, control de la erosién del suelo y
regulacion del clima;

c) servicios culturales educacionales y estéticos; y d) aquellos servicios de soporte
referidos a la formacién del suelo y el reciclaje de nutrientes en el mismo.



A pesar de que a lo largo de los afios han surgido diversas definiciones de servicios
ecosistémicos (SE), en este trabajo se tomara en consideracion la aportada por MEA
(2003), ya que incluye en ella tanto los ecosistemas naturales como aquellos que han sido
modificados por el ser humano, como es el caso de la plantacion de Eucalyptus
camaldulensis que presenta la empresa Derivados Vinicos S.A.

Los individuos, las empresas y las organizaciones, como parte de la sociedad, contribuyen
con el cuidado del ambiente y con la oferta de bienes y servicios ambientales (BSA), segun
distintos gradientes de informacién, filosofia, cultura, poder adquisitivo, compromiso, entre
otros (Laterra et al., 2011). Derivados Vinicos S.A. es una empresa comprometida con el
cuidado del ambiente y que aporta BSA. Algunas de las acciones de la empresa en este
sentido tienen que ver con el tratamiento del efluente generado en los distintos procesos
productivos y el destino final del mismo en el predio forestado con aproximadamente
110.000 éarboles, los cuales capturan di6xido de carbono (CO2) reduciendo asi la
concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera. Ademas, al
almacenar carbono en su biomasa y reducir la presion sobre los bosques nativos por
madera, las plantaciones forestales son una alternativa de mitigacién del cambio climético
(Ramirez & Chagna, 2019).

2.2. Cambio climatico global y bonos de carbono

El calentamiento global es un término que hace referencia al aumento de la temperatura
media del planeta Tierra. En la actualidad, el cambio climéatico global se atribuye
generalmente a la concentracion en la atmdsfera de los llamados gases de efecto
invernadero (GEI) por arriba de los niveles historicos; y, debido a su abundancia, el diéxido
de carbono (CO2) es el GEI mas importante producido por las actividades humanas
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2007).

Segun estimaciones de la misma empresa el cultivo forestal mitiga sus emisiones totales,
es por ello que, conociendo el valor real del carbono almacenado se podria buscar la
comercializacién de bonos de carbono. Los “Créditos de carbono” o “bonos de carbono”
son certificados intercambiables que se comercializan bajo los mercados de carbono y que
pueden representar:

a. El derecho a emitir una tonelada de diéxido de carbono equivalente (tCOzeq). *

b. La reduccién o remocidon de una tCOzeq de la atmdsfera, que se usa para compensar
emisiones de GEI (Gonda, 2022).

El mercado de carbono en Argentina no esta regulado legalmente en la actualidad, es por
ello que si la empresa ambiciona participar del mismo puede hacerlo desde los mercados
voluntarios de bonos de carbono. Los mismos no estan regulados por los gobiernos y
operan sin un tope de emisiones (Gonda, 2022). Esto traeria como consecuencia un
incremento monetario para la empresa Derivados Vinicos S.A.

Bajo los mecanismos de compensacion, los créditos de carbono son generados por
proyectos que buscan evitar, reducir o eliminar emisiones de GEI de la atmésfera (Gonda,
2022). Los mecanismos de compensacién consisten en reducciones de emisiones
alcanzadas a través de proyectos de mitigacion, como es el caso de la plantacion forestal
gue contiene la empresa.

1 tCO2¢eq: concentracion de gases que causaria el mismo forzamiento radiativo medio mundial que la

mezcla dada de CO:2 con otros gases de efecto invernadero y aerosoles. (IPCC, 2006)
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2.3.  Almacenamiento de carbono en biomasa

Para caracterizar de manera integral el rol de la vegetacion boscosa en la dinamica del C,
es importante determinar la tasa de captura de COz2, directamente relacionada con la
velocidad de acumulacion de biomasa. El ritmo con que se produce esta acumulacion
responde a numerosos factores, empezando por aquellos que rigen el desarrollo del
proceso fotosintético (intensidad luminica, temperatura, concentracion de CO2) y de la
respiracion que hace uso de parte de los fotoasimilados, generando una produccion
primaria neta. El balance positivo entre ambos procesos se evidencia en el crecimiento de
los tejidos vegetales por unidad de tiempo, un parametro medible que permite caracterizar
la dindmica de los ecosistemas (Ledesma et. al, 2021).

Las estructuras que almacenan el C en arboles son aquellas que conforman la biomasa
aérea y la radicular. La mayor cantidad de C que se almacena en los arboles se fija a
través del proceso de la fotosintesis y se acumula en la biomasa aérea (Perea-Ardila et.
al, 2021). La materia seca contiene en promedio un 50% de C almacenado segun el IPCC
(2006).

2.4. Almacenamiento de carbono en suelos

El suelo representa uno de los recursos clave para la mitigacion y adaptacién al cambio
climatico por su capacidad de almacenar compuestos carbonados tanto organicos como
inorganicos (Gyenge et. al, 2022). EI Carbono Organico en suelo (COS) es un componente
muy dinamico y clave para el funcionamiento de los ecosistemas (productivos o
conservados) y servicios ecosistémicos que pueden brindar (Schlesinger, 1997).

Cuantificar el COS es el primer paso para dimensionar las reservas de un suelo y tomar
decisiones sobre cdmo mejorar el almacenamiento de C y/o reducir su pérdida, analizando
la respuesta de los ecosistemas ante cambios ambientales como producto de la variacion
climatica o ante decisiones relacionadas con el manejo. De esta manera, definir un
esquema de monitoreo del C del suelo se torna indispensable para disefiar, evaluar y
promover estrategias o politicas de almacenamiento de C atendiendo tanto a las posibles
respuestas productivas como asi también, cumpliendo con los objetivos de reduccién de
emisiones de GEIl a nivel nacional (Gyenge et. al, 2022).

Cuando se trata de CO2, el almacenamiento de COS comprende tres etapas: 1) la
extraccion del CO:2 de la atmoésfera a través de la fotosintesis de las plantas; 2) la
transferencia de carbono del CO:z a la biomasa vegetal; y 3) la transferencia de carbono
de la biomasa vegetal al suelo donde se almacena en forma de COS en la reserva mas
labil (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAQO], 2017).

Se estima que la reserva global de COS almacena 1.500 PgC en el primer metro de suelo,
lo cual supone mas carbono que el contenido en la atmdsfera (aproximadamente 800 PgC)
y la vegetacion terrestre (500 PgC) combinados (FAO y Grupo Técnico Intergubernamental
de Suelos [GTIS], 2015).

En principio, la cantidad de COS almacenada en un suelo determinado depende del
balance entre la cantidad de C que entra en el suelo a través del aporte continuo de



material orgénico (esencialmente de origen vegetal), y la que sale del suelo
(principalmente como gases de respiracion basados en C procedente de la mineralizacion
microbiana y, en menor medida, de la lixiviacion del suelo como carbono orgénico
disuelto). Localmente, el C también se puede perder o ganar a través de la erosiéon o
deposicion del suelo, lo que lleva a la redistribucion del C del mismo a escala local,
paisajistica y regional. Por lo tanto, los niveles de almacenamiento de COS se controlan
principalmente gestionando la cantidad y el tipo de residuos organicos que entran en el
suelo (es decir, el aporte de C orgéanico al sistema del suelo) y minimizando las pérdidas
de C del suelo (FAO y GTIS, 2015). Derivados vinicos S.A. esta incorporando
constantemente C a su sistema a través del riego de los cuarteles con efluentes ricos en
materia organica generado en sus procesos productivos. Es importante tener en cuenta el
tipo de manejo que se realiza en el area o el uso que se le da al suelo ya que, segun la
FAO (2017), los impactos antropogénicos en el suelo pueden convertirlo en sumidero o
fuente neta de GEI.

La plantacion objeto de estudio esta ubicada en San Martin, Mendoza, correspondiente a
una zona arida, parte de la plantacion se encuentra en un paleocause del rio Mendoza y
parte en las margenes del mismo. El suelo es un entisol de escaso desarrollo del tipo
torrifluvente tipico (Regairaz, 2000). El almacenamiento de carbono en tierras de zonas
aridas es un proceso lento que se ve afectado y limitado por diversos elementos
bioclimaticos (temperatura, humedad, precipitaciones) y segun Gaitan et al. (2023) para
el area de estudio la media de COS es de 35,6 t/ha. Ademads, estos terrenos son
susceptibles a diversos tipos de degradacion, incluida la erosién edlica y ciertas practicas
de gestidon que causan facilmente la degradacion. En consecuencia, los suelos de tierras
aridas deben ser gestionados de manera sostenible para mantener sus niveles existentes
de COS y fomentar su potencial de almacenamiento de COS (Naciones Unidas, 2011;
FAO y GTIS, 2015).

2.5. Protocolo ECOSER

El andlisis de los servicios o beneficios que proveen los ecosistemas a las sociedades
humanas representa un enfoque de investigacion relativamente reciente que se ha
difundido gracias a que establece un vinculo explicito entre el bienestar humano y el
adecuado funcionamiento de los ecosistemas (Laterra et. al, 2011). Sin embargo, resulta
complejo definir un método completo y certero de valoracion de los diversos SE.

El protocolo ECOSER es un esquema de procedimientos para la evaluacién no monetaria
y el modelado de la distribucion espacial de servicios ecosistémicos y de la vulnerabilidad
ambiental asociada a la pérdida de los mismos, aplicable a un amplio rango de escalas
espaciales y calidad de informacién (Laterra, 2011).

ECOSER se compone de dos etapas o médulos (Figura 1):

1) la evaluacion y mapeo funcional del paisaje (area donde se aplique el protocolo) donde
el producto generado son los mapas de FE, diferentes SE y sus beneficios asociados;

2) la evaluacion de la VSE frente a la pérdida de beneficios derivados de los SE (Laterra,
2015). En este trabajo se realizaron los primeros pasos del médulo uno (Flujo de FE, y
flujos de SE).

Este protocolo entiende a las FE como los atributos y procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que contribuyen al automantenimiento de los ecosistemas y que soportan el



flujo de servicios ecosistémicos, y entiende a estos ultimos como el conjunto de funciones
ecosistémicas capaces de transformar el capital natural en beneficios potenciales para los

individuos y sociedades humanas.
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Figura 1: Diagrama de flujos del protocolo ECOSER
para la evaluacion y mapeo de servicios ecosistémicos (SE) y estimacion de la vulnerabilidad
socio-ecolégica (VSE) a la pérdida de los mismos.

3. Materiales y metodologia

3.1. Area de estudio

El area de estudio corresponde a los cuarteles de plantaciéon de la empresa Derivados
Vinicos S.A. ubicada en Palmira en el departamento de San Martin, Mendoza (Figura 2:

mapa area de estudio).

AREA DE ESTUDIO:
Derivados Vinicos S.A.

6347000.000

Referencias

Area de estudio
[ Provincias de Argentina
[T Mendoza

5 7 —
540000.000 541000.000

Figura 2: Area de estudio: bosques norte y sur de Derivados Vinicos S.A. Palmira, San Martin,
Mendoza, Argentina.
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 / Zona UTM 19S.

Derivados Vinicos es una industria de base biol6gica; una biorefineria que utiliza el
conocimiento y la tecnologia para acompafar la labor regenerativa de la naturaleza. Se
especializa en el reciclaje de biomasa residual vinica; es decir, en la reutilizacion y la
transformacién productiva de recursos biolégicos renovables (orujos y borras),



descartados del proceso de elaboracion del vino. De esa manera, buscan mejorar el
desempefio ambiental y la sostenibilidad de la cadena de valor del vino argentino. En la
elaboracion de sus productos (&cido tartarico, metatartarico, cremor tartaro, aceite de
pepita de uva, entre otros) generan gran cantidad de efluentes, los mismos tienen como
destino final la plantacion de eucaliptos.

Actualmente, la empresa cuenta con un predio de 109 hectareas, de las cuales 96 estan
forestadas con mas de 110.000 arboles. La principal especie cultivada es Eucalyptus
camaldulensis, que es de rapido crecimiento y tolerante a factores de estrés como
salinidad, sequia y anegamiento. Esta plantacion es irrigada mediante el método de
inundacion con aguas residuales ricas en nutrientes, previamente tratadas y
acondicionadas para su redso agricola.

La superficie regada con efluente es de 75 ha de E. camaldulensis, 4 ha de bosque mixto
Eucalyptus-Populus sp. y 3,2 ha de vid (Cabernet sauvignon). Con agua de pozo se riegan
10,2 ha de vid (Bonarda) y 4,6 ha de Populus sp. El bosque esta dividido en cuarteles de
diferentes edades, superficies y densidades de plantacion (Echevarria, 2009).

El efluente llega al bosque con un caudal medio, en forma continua durante 11 meses al
afno, de 400 m®/h. Las caracteristicas fisico-quimicas son: conductividad eléctrica menor a
2250 uS/cm, pH entre 6,5 — 7,5 y considerable carga organica (Echevarria, 2009).

3.2. Descripcion metodolégica
3.2.1. Meétodo de muestreo

Para determinar el muestreo a realizar se descargaron imagenes satelitales del satélite
Landsat 8 de la plantacion forestal con fecha de captura del 16 de marzo del afio 2022.

Se calcul6 el indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDVI) y el indice de
Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) (calculos especificados en apartado 3.2.3.), los
cuales fueron clasificados en forma no supervisada mediante el algoritmo K-means, con
el fin de obtener zonas homogéneas de biomasa, correspondientes a estratos de
muestreo, sobre los cuales se realiz6 un muestreo aleatorio estratificado, tanto de
suelos como de arboles. Ademas se considero la accesibilidad debido a la inundacion
del terreno y el crecimiento de la vegetacion (Ver Anexo |).

3.2.2. Almacenamiento de carbono en biomasa

Los puntos de muestreo de biomasa se localizaron utilizando la aplicacién movil Mobile
Topographer Pro (versién 15.0.2), luego en cada punto se determiné una franja de 20
metros de largo por 10 metros de ancho respetando la direccion de plantacién en cada
cuartel (n=18).

La biomasa se estim6é mediante la ecuacién alométrica desarrollada por Echevarria
(2009) para la especie Eucalyptus camaldulensis en el &rea de estudio, para la cual
fue necesaria la medicion del diametro a la altura de pecho (DAP) de todos los arboles
ubicados dentro de la franja. Ademas, se realiz6 la medicién de la altura total de
arboles representativos de cada franja. La ecuacion es la siguiente:



Biomasa del arbol (kg)= 0,1108 * DAP 2o

La circunferencia del arbol se midié con una cinta métrica a 1,3 m sobre la base del
mismo (Figura 3). Luego se aplico la formula: DAP= circunferencia a la altura de
pecho/tr. La altura de los arboles se obtuvo con un hipsémetro Suunto. En aquellos
cuarteles donde se podia visualizar elevada heterogeneidad se tomaron dos
mediciones de altura y se realiz6 un promedio, en cambio, en los cuarteles
homogéneos se determind Unicamente una altura.

<5 = 4 AT
Figura 3: medicién de DAP de los forestales

Luego, para la estimacion del contenido de carbono presente en biomasa aérea, se
multiplicé el valor obtenido de biomasa por el factor de conversion propuesto por el
IPCC (2006) CF=0,47 (siendo CF: fraccion de carbono).

Para la estimacién del carbono radicular se utilizé el factor de conversién R (relacion
biomasa subterranea/biomasa aérea), propuesto también por el IPCC (2006), que
presenta distintos valores dependiendo de la cantidad de toneladas por hectarea de
biomasa presentes en el &rea de estudio (Tabla 1). Luego, se realiz6 la sumatoria de
los valores obtenidos de carbono aéreo total y carbono radicular para obtener el
carbono total (CT).

Tabla 1: Factor de conversion R

Biomasa (t/ha) R
<50 0,44
50-150 0,28
>150 0,2

Por altimo, se realiz6 el analisis estadistico descriptivo de los datos correspondientes
a biomasa aérea y a carbono total en el software Infostat/P (Di Renzo et al., 2020)

3.2.3. Variabilidad espacio-temporal de carbono en biomasa

Para determinar la variabilidad espacio-temporal de carbono en biomasa, se



descargaron imagenes satelitales histéricas del United States Geological Survey
[USGS] (https://earthexplorer.usgs.gov/) del satélite LandSat 5 y 8, a partir del afio
1996 (primera plantacion realizada por la empresa) y cada 5 afios, se calcularon
diversos indices espectrales mediante el uso del software QGis 3.28.

Los indices espectrales de vegetacion (IEV) permiten detectar la presencia de
vegetacion en determinada zona y la actividad de la misma. En términos generales, un
indice de vegetacion puede definirse como un parametro calculado a partir de los
valores de la reflectividad a distintas longitudes de onda y que pretenden extraer de
los mismos la informacion relativa a la vegetacion, minimizando las perturbaciones
debidas a factores tales como el suelo o la atmésfera (Gilabert, 1997; Olaya, 2014).
Los indices de vegetacion calculados (Bannari et al., 1995) fueron:

- Indice de Vegetacién de la Diferencia Normalizada (NDVI): permite localizar zonas
con presencia de vegetacion.

NDVI = (NIR-RED) / NIR+RED

- Indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada Verde (GNDVI): es una version
modificada del NDVI que adiciona sensibilidad a la variacion del contenido de clorofila
en el cultivo.

GNDVI = (NIR-GREEN) /(NIR+GREEN)

-indice de Vegetacion Mejorado (EVI): se utiliza para cuantificar el verdor de la
vegetacion. Ademas, corrige condiciones atmosféricas y el ruido de fondo del dosel.
Es mas sensible en areas con vegetaciéon densa.

EVI=G *((NIR—RED)/(NIR+ C1 *RED - C2 * B + L))

- indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI): corrige el NDVI por la influencia del
brillo del suelo en zonas donde la cobertura vegetal es baja.

SAVI = ((NIR = RED) / (NIR + RED + L)) * (1 + L)

- Indice de Diferencia Normalizada de Humedad (NDMI): sirve para determinar el
contenido de humedad de la vegetacion.

NDMI = (NIR — SWIR) / (NIR + SWIR)

- Indice de Estrés Hidrico (MSI): se utiliza en el andlisis del estrés del dosel, la
prediccion de productividad y el modelado biofisico.

MSI = MidIR / NIR

- indice de Clorofila (GCI): estima el contenido de clorofila en las hojas de
diversas especies vegetales.

GCl= (NIR / GREEN) — 1

Siendo, NIR: la banda de infrarrojo cercano, RED: banda roja, GREEN: banda verde,
Gy L: factores de ajuste de fondo, C1 y C2: coeficientes de resistencia atmosférica, B:
banda azul, SWIR: banda de infrarrojo de onda corta, MidIR: banda de infrarrojo medio.



Luego de la obtencion de los IEV, se determind la relacion de los mismos con los datos
de biomasa relevados en campo durante el periodo estival 2022/23 mediante andlisis
estadisticos. Se aplicd correlacion lineal para todos los indices para conocer la
relacion lineal entre los mismos. Mediante el andlisis multivariado de componentes
principales y el andlisis de regresion lineal de la variable biomasa en funcion de los
indices de vegetacion, se obtuvo el modelo que permitié predecir la biomasa del area
de estudio para los distintos afios analizados.

Luego, a partir del andlisis de regresion no lineal, se establecid la relacion funcional de
carbono aéreo y carbono radicular con biomasa media por individuo. De esta manera
se obtuvieron dos ecuaciones que permitieron estimar el carbono aéreo y el carbono
radicular en toda el area de estudio, luego estas capas raster se sumaron para obtener
el valor correspondiente a carbono total. Esto permiti6 establecer tasas de
almacenamiento de carbono en biomasa para cada afio estudiado.

3.2.4. Almacenamiento de carbono organico en suelo

Se extrajeron muestras de suelo del uso “forestales” (n=32) y del “monte nativo” (n=8),
considerando la variabilidad observada a campo y mediante imagenes satelitales. Las
muestras se tomaron en los primeros 30 cm de profundidad, ya que la misma esta
asociada a que los suelos forestales contienen un 50% de carbono organico en suelo
en esos primeros 30 cm (Penman et al., 2003), y fueron colocadas en bolsas separadas
y rotuladas para luego ser analizadas en laboratorio (Figuras 4 y 5).

Figura 5: Muestras de suelo en sus
respectivas bolsas rotuladas.

& gt 2 B!
Figura 4: Pozo de 0,3 m en el cuartel 58.
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En laboratorio se midi6 el carbono organico oxidable por dicromato de potasio (Walkley
Black, 1934).

Se realizé la conversion de COS % a t/ha, a partir de la determinacién de volumen de
sedimentaciéon (VS) mediante el procedimiento propuesto por Nijensohn y Maffei (1996)
(Figura 6).

Figura 6: Determinacion del volumen de sedimentacion.

Luego se estimo el contenido de cada una de las fracciones granulométricas de cada
muestra mediante las siguientes funciones de edafotransferencia obtenidas por
Mastrantonio et al. (2013)

Arcilla=-18,04+0,29*VS R2=0,88
Limo=-53,3+0,96*VS R2=0,85
Arena=171,4-1,24*VS R2=0,90

Una vez obtenidos estos valores, se estimaron las densidades aparentes (DAparente)
de cada fraccion granulométrica; y un promedio de las tres para la obtencion del
Promedio DAparente (t/m?3).

DAparente(arcilla)= - 0,0211*Arcilla+1,7445
DAparente(limo)=-0,0063*Limo+1,7931

DAparente(arena)= 0,005*Arena+1,2877

Como la muestra de suelo se realizé a 30 cm de profundidad, se calculé la masa del
suelo (ha) a partir del producto entre DAparente media y el volumen de una hectarea
de suelo (3000 m®ha). Luego se aplicé la siguiente formula para la obtencién de COS
en g/ha y se realiz6 una conversién de unidades a COS en t/ha para poder compararlo
posteriormente con los datos obtenidos por INTA (Gaitan et al., 2023).

COS(g/ha) = (Peso S * COS%)/ 0,0001 COS (t/ha) = COS (g/ha)*1.000.000

Siendo Peso S el peso del suelo en t/ha y COS% el contenido de carbono orgénico en
suelo expresado en porcentaje.

3.2.5. Variabilidad espacial de COS
11



A partir de los valores calculados de COS (t/ha) para cada muestra de suelo, se
estimaron los valores de la misma en toda el area de estudio, mediante la técnica
geoestadistica de Kriging Ordinario. Una vez obtenido el mapa de variabilidad espacial
de carbono organico se lo compar6 con el mapa de almacenamiento de COS (t/ha, O-
30 cm) en los suelos de la Republica Argentina generado por el INTA (Gaitan et al.,
2023).

3.2.6. Determinacion de los servicios ecosistémicos

A partir de la determinacion de las funciones ecosistémicas de almacenamiento de
carbono en suelos y biomasa, se consultdé a un panel de expertos en la tematica,
quienes ponderaron el aporte de cada una de las funciones ecosistémicas a las
distintas clases de servicios ecosistémicos. El panel de expertos (n=15) estuvo
compuesto por especialistas de las disciplinas involucradas en el trabajo (climatologia,
hidrologia, edafologia, geomética y tecnologias ambientales).

Para determinar los SE se aplicé una adaptacién de la metodologia propuesta por el
Protocolo Ecoser (Laterra et. al, 2015). Se cre6 una matriz de doble entrada (Tabla 2),
conformada por las funciones y los servicios ecosistémicos. La valoraciéon del aporte
relativo de cada funcién (columnas) a cada servicio (filas) varia entre 0: aporte bajo o
despreciable, y 1: para los servicios donde esa funcién ejerce su maxima contribucion.

Tabla 2: Matriz de valoracién de aporte relativo utilizada para la consulta a expertos

FUNCIONES ECOSISTEMICAS

Almacenamiento de | Almacenamiento de
carbono en suelo carbono en biomasa

Regulacidn del clima

Produccion potencial de cultivos

Calidad del aire

Produccion forestal

Potencial de recreacién

SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Actividad biolégica del suelo/ciclo
de los nutrientes/fertilidad

En el cuerpo de la misma se ubicaron los aportes de las funciones a los distintos
servicios ecosistémicos. Luego se estandarizaron los aportes y se calculd la media
aritmética de todas las ponderaciones. Estos valores se utilizaron para determinar
espacialmente la provisién relativa de los servicios ecosistémicos relevantes mediante
el mapeo de los mismos. Para ello se utilizé la siguiente formula:

PSENi= FEcosj* VSi(cos) + FEcTj* VSi(cm)
Siendo PSENi la provision relativa del servicio ecosistémico i normalizada (rango 0-1),

FECOS;j el valor de carbono organico en suelo normalizado (rango 0-1) en el pixel j, VSi
(COS) el valor social relativo de la funcion ecosistémica de almacenamiento de carbono en
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suelo respecto al servicio ecosistémico i, FECT] el valor de carbono total en biomasa
normalizado (rango 0-1) en el pixel j, VSi (CT) el valor social relativo de la funcion
ecosistémica de almacenamiento de carbono en biomasa respecto al servicio ecosistémico
i.

4. Resultados y discusién
4.1. Almacenamiento de carbono en biomasa

En la Tabla 3 se presentan los resultados medios de DAP y altura (H) de los arboles en
los distintos cuarteles muestreados (Figura 7). Como primera apreciacion de los datos, se
puede observar la elevada variabilidad respecto al diametro de los troncos de los arboles
y su altura, esto se debe a la elevada heterogeneidad respecto a las edades de los arboles
por las diferentes fechas de plantacion.

Tabla 3: Propiedades dasonémicas de los cuarteles muestreados

Cuartel DAP medio (m) H media (m) . Area de'la
circunferencia (m?)

38 0,076 7,153 0,005
34 0,105 7,906 0,009
28-29-30 0,090 7,435 0,006
67 0,185 11,859 0,027
45 0,272 20,255 0,058
20 0,290 18,824 0,066
22 0,202 13,177 0,032
13-14 0,184 14,909 0,027
5 0,092 11,294 0,007

4 0,105 13,177 0,009

2 0,132 19,012 0,014

1 0,091 11,144 0,007

45 0,225 18,824 0,040
45 0,239 16,565 0,045
53 0,271 16,565 0,058
55 0,255 18,259 0,051
61 0,303 18,071 0,072
62 0,343 19,577 0,092
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Figura 7: Mapa puntos de muestreo de Biomasa.
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 / Zona UTM 19S.

En la Tabla 4 se muestran los resultados de biomasa media por individuo en cada cuartel
muestreado. Los mismos se obtuvieron a partir de la ecuacion alométrica desarrollada por
Echevarria (2009) mencionada anteriormente en la metodologia.

Esta ecuacion se obtuvo mediante la generacion de un modelo de regresion entre el DAP
y la masa de diferentes clases diamétricas presentes en la plantacion (Ver Anexo 2). Luego
se calculo a partir de la densidad de plantacion (individuos por hectarea), las toneladas de
biomasa por hectarea presentes en cada cuartel.

Tabla 4: Biomasa por cuartel

Cuartel Biomasa media Densidad Biomasa (kg/ha) | Biomasa (t/ha)
por individuo (kg) (ind/ha)

38 21,689 900 19520,062 19,520
34 50,349 750 37761,405 37,761
28-29-30 33,397 1150 38406,966 38,407
67 222,289 400 88915,791 88,916
45 602,851 450 271282,734 271,283
20 710,316 350 248610,525 248,611
22 278,740 650 181181,141 181,181
13-14 217,845 750 163383,925 163,384
5 36,273 1350 48968,819 48,969
4 50,117 2200 110256,598 110,257
2 91,416 1950 178261,322 178,261
1 34,840 2200 76647,448 76,647
45 367,342 700 257139,303 257,139
45 429,298 400 171719,179 171,719
53 596,021 700 417214,715 417,215
55 511,178 250 127794,528 127,795
61 801,795 300 240538,367 240,538
62 1104,217 250 276054,163 276,054
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Adicionalmente, se gener6 un mapa que representa las densidades por cuartel
muestreado ya que se observd gran variabilidad en el area de estudio respecto a esa
variable (Figura 8). Los distintos colores representan las categorias. Esto coincide con lo
obtenido por Echevarria (2009), quien establecio que la densidad varia entre 250 ind/ha
en los parches arcillosos hasta 1350 ind/ha siendo la media de 926 ind/ha.

Por el mismo motivo, se realizé también un mapa que representa la biomasa en t/ha por
cuartel (Figura 9). Analizando ambos mapas puede notarse que, en general, los cuarteles
con menor densidad son aquellos que presentan mayor contenido de biomasa.

Referencias

( Cuarteles
Densidad (Ind/ha)
[] 250-380
[ 380-500
[ s00- 720
B 720 - 1250

0
540000

T ——— .
540000 541000 542000

Figura 8: Mapa de densidad de plantacion Figura 9: Mapa de biomasa por cuartel
de los cuarteles (individuo/ha). (t/ha).
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartogréafico: Map Data Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data
© 2015 Google. SRC WGS 84/ Zona UTM 19S. © 2015 Google. SRC WGS 84 / Zona UTM 19S.

En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos de carbono aéreo y carbono radicular.
Los calculos se realizaron aplicando los factores de conversiéon propuestos por el IPCC
(2006) mencionados anteriormente en la metodologia. La sumatoria de carbono aéreo y
carbono radicular da como resultado el carbono total presente en cada cuartel, y el mismo
representa la funcion ecosistémica de almacenamiento de carbono en biomasa.
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Tabla 5: Calculo de carbono total

Biomasa Carbono Aéreo | Carbono Radicular | Carbono Total
(t/ha) (tCha?) (tCha?) (tCha)
19,520 9,174 8,589 17,763
37,761 17,748 16,615 34,363
38,407 18,051 16,899 34,950
88,916 41,790 24,896 66,687

271,283 127,503 54,257 181,759

248,611 116,847 49,722 166,569

181,181 85,155 36,236 121,391

163,384 76,790 32,677 109,467
48,969 23,015 21,546 44,562

110,257 51,821 30,872 82,692

178,261 83,783 35,652 119,435
76,647 36,024 21,461 57,486

257,139 120,855 51,428 172,283

171,719 80,708 34,344 115,052

417,215 196,091 83,443 279,534

127,795 60,063 35,782 95,846

240,538 113,053 48,108 161,161

276,054 129,745 55,211 184,956

Se gener6 un mapa que representa el carbono total por cuartel en t/ha (Figura 10). Puede
observarse a simple vista su elevada variabilidad, esto esta relacionado con la
heterogeneidad gque hay respecto a las edades de los arboles. Ademas, aquellos cuarteles
gue presentaron mayor cantidad de biomasa en t/ha son aquellos que presentan mayor
contenido de carbono total.

e
2 540000

541000 542000

Figura 10: Mapa de carbono total por cuartel (t/ha).
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 / Zona UTM 19S.
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4.2. Variabilidad espacio-temporal de carbono en biomasa

En la Tabla 6 se presentan las medidas de resumen de las variables “Biomasa (t/ha)” y
“Carbono Total (t/ha)”, realizadas con el software Infostat. Se calculé la media, la desviacién
estandar (D.E.) y la mediana. Ademas, se muestran los valores minimos y maximos
obtenidos para cada variable de estudio. Como pudo notarse en la Figura 9 y la Figura 10,
existe una elevada variabilidad respecto a la biomasa y al carbono total.

Tabla 6: Estadistica descriptiva de las variables biomasa y carbono total (n=18)

Variable Media D.E. Minimo Maximo Mediana
Biomasa (t/ha) 164,09 106,75 19,52 417,22 167,55
CT (t/ha) 113,66 68,14 17,76 279,53 112,26

La media del carbono aéreo (CA) es de 77,123 t/ha, mientras que la media de carbono
radicular (CR) es de 36,541 t/ha, estos valores son cercanos a lo obtenido por Gamarra
(2001) quien estim6 72,12 t/hay 21,64 t/ha para el CA 'y CR respectivamente para la especie
Eucalyptus globulus en Perd. Por lo tanto, las medias de carbono total (CT) también
coinciden, para Gamarra (2001) fue de 93,76 t/hay en este estudio el valor medio de CT es
de 113,66 t/ha. El valor de CA es similar también a lo obtenido por Marcelo-Bazan et al.
(2023) para la especie Eucalyptus viminalis en Per( quien obtuvo un valor medio de 56,79
t/ha.

Tanto el valor medio de biomasa como el valor minimo, disminuyeron de manera
considerable respecto a los valores obtenidos por Echevarria en el afio 2009, quien
consiguio una media de 203,63 t/ha y un minimo de 86,8 t/ha. Sin embargo, el valor maximo
obtenido en el 2023 supera al valor maximo de 295,29 t/ha de biomasa obtenido en el afio
20009.

La biomasa neta para el area de estudio (96 ha) es de 12306,75 t, esto corresponde a un
aumento del 41% respecto a lo obtenido por Echeverria (2009) (8693,6 t). Sin embargo, es
importante destacar que en el caso del estudio del 2009 solamente se muestred el bosque
norte, el cual tiene una superficie de 75 ha.

Andlisis estadistico descriptivo de indices espectrales

Se presentan en la Tabla 7 las medidas de resumen (media, desviacion estandar, minimo,
maximo y mediana) para los distintos indices espectrales de vegetacion estimados para el
area de estudio para el afio 2023. Para observar la variabilidad espacial de los distintos IEV
se recomienda ver el Anexo lll.
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Tabla 7: Estadistica descriptiva de los indices de vegetacion calculados para el afio

2023
Variable Media D.E. Minimo Maximo Mediana
EVI 1,59 0,32 1,08 2,33 1,57
GCl 0,66 0,17 0,49 1,19 0,6
GNDVI 0,24 0,04 0,2 0,37 0,23
MSI 0,83 0,08 0,63 0,94 0,85
NDMI 0,09 0,05 0,03 0,23 0,08
NDVI 0,23 0,05 0,18 0,36 0,21
SAVI 0,34 0,07 0,27 0,54 0,31

Andlisis de correlacién lineal

En la Figura 11 se ven representados los resultados obtenidos en el software Infostat para
el andlisis de correlacion lineal entre los IEV y la biomasa en kg. Se puede observar que
existe cierta correlacién lineal, tanto positiva como negativa entre los distintos indices, a
excepcion del indice EVI. Luego, en la Tabla 8 se muestra la matriz de correlaciones lineales
obtenidas, siendo la mayoria de los p-valor significativos.

Puede observarse que los indices restantes presentan correlacién lineal positiva entre si a
excepcion del indice MSI, el cual presenta correlacion lineal negativa con cada uno de ellos.
Esto se debe a que el mismo expresa el estrés hidrico del dosel y los demas indices
expresan vigor, clorofila, etc.

En cuanto a la relacion lineal de los indices respecto a la biomasa, so6lo existe correlacion
significativa (a=0,05) con el indice MSI, aunque, excepto con el EVI, la correlacién lineal es
significativa para un a=0,1 (Tabla 8).

Se concluye que existe correlacion lineal entre los distintos indices espectrales, por lo tanto,
no podrian utilizarse todos ellos en un analisis de regresién mdultiple debido a que se
produce multicolinealidad.
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Figura 11: Grafico de correlaciones lineales entre los indices de vegetacién y la biomasa.

Tabla 8: Matriz de correlaciones lineales entre los indices de vegetacion y la biomasa.

EVI GCl GNDVI MsI NDMI NDVI SAVI BIOM

EVI 1,00 0,19 0,20 0,21 0,21 0,04* 0,04* 0,87
GCl 0,34 1,00 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,07
GNDVI | 0,33 1,00 1,00 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,07
MmsI -0,32 -0,89 -0,88 1,00 0,00* 0,00* 0,00* 0,04*
NDMI 0,32 0,90 0,89 -1,00 1,00 0,00* 0,00* 0,05
NDVI 0,50 0,98 0,98 -0,89 0,90 1,00 0,00* 0,06
SAVI | 050 | o098 | o098 | -08 | o090 | 100 | 100 | 006
BIOM | -0,04 -0,44 -0,45 0,49 -0,48 -0,47 -0,47 1,00

Nota: * Implica significancia (p<0,05)
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Andlisis de componentes principales (ACP)

A continuacion, se muestran los resultados generados a partir del software Infostat para el
andlisis multivariado de componentes principales (Tablas 9 y 10). El mismo se realizé
utilizando todos los indices de vegetacion calculados para cada punto de muestreo del afio
2023.

Tabla 9: Autovalores

Lambda Valor Proporcion Prop Acum
1 5,87 0,84 0,84
2 0,86 0,12 0,96
3 0,26 0,04 1,00
4 0,01 1,30E-03 1,00
5 1,50E-03 2,10E-04 1,00
6 5,80E-05 8,20E-06 1,00
7 3,20E-12 0 1,00

En la Tabla 9 se puede observar que el lambda 1 explica el comportamiento del 84% de los
datos, es por ello que para los analisis posteriores se tomé en cuenta Unicamente este valor.
Tabla 10: Autovectores

Variable el e2 e3
EVI 0,19 0,95 -0,12
GCl 0,40 -0,13 0,34
GNDVI 0,40 -0,13 0,37
MSI -0,39 0,16 0,58
NDMI 0,39 -0,16 -0,55
NDVI 0,41 0,06 0,22
SAVI 0,41 0,06 0,22

Respecto a los valores de autovectores (Tabla 10) se puede notar que los indices SAVI y
NDVI son los que mayor aporte hacen al componente principal 1 (CP1), siguiendo los
indices GCl y GNDVI, luego NDMI y MSI. El indice EVI es el indice de menor aporte.

Andlisis de regresion lineal

Serealizé el andlisis de regresion lineal para la variable biomasa en funcién del componente
principal 1 (CP1). En las siguientes tablas (Tablas 11, 12 y 13) se muestran los resultados
del software Infostat.
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Tabla 11: Andlisis de regresion lineal

Variable R2 R2 Aj ECMP AlC BIC
Biomasa 0,22 0,17 109497,02 246,14 248,64
Tabla 12: Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI (95%) | LS (95%) T p-valor |CpMallows| VIF
Const 337,1 72,97 181,56 | 492,63 4,62 0,0003
CP1 -63,95 31,04 -130,12 2,22 -2,06 0,0572 4,24 1
Tabla 13: Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo )

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 384063,92 1 384063,92 4,24 0,0572
CP1 384063,92 1 384063,92 4,24 0,0572
Error 1357850,42 15 90523,36
Total 1741914,34 16

El modelo ajustado es el siguiente:

Biomasa (kg)=337,1 - 63,95 * (e1evi*EVI + elca*GCl + elenovi*GNDVI +
elmsi*MSI + eInomi*NDMI + eInovi*NDVI + elsavi*SAVI)

Finalmente, para conocer la variabilidad temporal de biomasa, se estimé la misma en
kilogramos para cada afo (1996, 2001, 2006, 2011, 2016, 2021, 2023) a partir del modelo
obtenido. Se obtuvieron entonces 7 capas correspondientes a cada afio analizado y se
generaron los siguientes mapas (Figuras 12,13,14,15,16, 17 y 18).

Figura 12: Biomasa estimada (kg) para el afio 1996.
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 / Zona UTM 19S.
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Biomasa estimada 2001
349,219 |

541000

Figura 13: Biomasa estimada (kg) para el afio 2001.
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 /

Zona UTM 19S.

542000

Fuente:

0% = 542000
Figura 14: Biomasa estimada (kg) para el afio 2006.
elaboracion propia. Fondo cartogréafico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 /
Zona UTM 19S.
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541000 k 542000
Figura 15: Biomasa estimada (kg) para el afio 2011.
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 /
Zona UTM 19S.
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| 214792477
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Figura 16: Biomasa estimada (kg) para el afio 2016.

Fuente: elaboracién propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 /

Zona UTM 19S.
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Figura 17: Biomasa estimada (kg) para el afio 2021.
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 /

Zona UTM 19S.

Referencias
W Biomasa estimada 2023
343.762756 i

541000

Figura 18: Biomasa estimada (kg) para el afio 2023.

542000

Fuente: elaboracién propia. Fondo cartogréfico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84/

Zona UTM 19S.
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Andlisis de regresién simple no lineal

A partir de los datos obtenidos de carbono aéreo y carbono radicular (t/ha) se establecio la
relacion funcional entre esas dos variables y la biomasa media por individuo en kilogramos,
mediante regresion simple no lineal para determinar la variacion espacio temporal del

carbono total (Figuras 19 y 20).
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Figura 19: Regresion simple no lineal entre biomasa (kg) y carbono aéreo (t/ha).
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Figura 20: Regresién simple no lineal entre biomasa (kg) y carbono radicular (t/ha).
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De esta forma con las ecuaciones obtenidas, en el software QGIS, a partir la calculadora
raster se generaron dos capas para cada afio analizado, una correspondiente a carbono
aéreo y otra a carbono radicular, utilizando el valor de biomasa predicho para cada afio en
el software infostat a partir del analisis de componentes principales. Se realizé luego la
suma de ambas capas para obtener una capa donde cada pixel representa el carbono total
en t/ha (Figuras 21, 22, 23, 24, 25, 26 y 27).

Carbono Total 1996

l 142881744

541000 542000

Figura 21: Estimacién de carbono total (t/ha) para toda el area de estudio en el afio 1996.
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 / Zona UTM 19S.
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Figura 22: Estimacion de carbono total (t/ha) para toda el area de
estudio en el afio 2001.
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 /
Zona UTM 19S.

541000 542000
Figura 23: Estimacion de carbono total (t/ha) para toda el area de
estudio en el afio 2006.
Fuente: elaboracién propia. Fondo cartogréfico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84/

Zona UTM 19S.
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541000 542000
Figura 24: Estimacion de carbono total (t/ha) para toda el area de
estudio en el afo 2011.
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 /

Zona UTM 19S.

Referenclas
N Carbone Total 2016
124.369916

Figura 25: Estimacion de carbono total (t/ha) para toda el area de

estudio en el afio 2016.
Fuente: elaboracién propia. Fondo cartogréfico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 /

Zona UTM 19S.
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541000 542000
Figura 26: Estimacion de carbono total (t/ha) para toda el area de
estudio en el afio 2021.
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 /
Zona UTM 19S.

541000 542000
Figura 27: Estimacion de carbono total (t/ha) para toda el area de
estudio en el afio 2023.
Fuente: elaboracién propia. Fondo cartogréafico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 /
Zona UTM 19S.
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Se presentan a continuacion los resultados de la aplicacion de estadistica descriptiva en
QGIS en cada capa réaster de estimacion de carbono total (Tabla 14).

Tabla 14: Estadistica descriptiva CT

Aiio CT medio (t/ha) D.E.
1996 119,55 6,53
2001 112,70 5,04
2006 112,13 4,35
2011 117,47 4,67
2016 113,59 4,97
2021 112,36 6,00
2023 113,67 4,60

A partir de estos datos se cred el grafico de tasas de almacenamiento de carbono en
biomasa (Figura 28).
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Figura 28: Tasa de almacenamiento de carbono en biomasa (1996-2023).
En el grafico puede observarse cémo ha ido variando con los afios el contenido de carbono
total en biomasa, sin embargo, esta variacién no ha sido muy pronunciada. El primer afio
de plantacién es el que presenta mayor contenido de CT (119,55 t/ha) y el afio 2006 es el
gue menor contenido de CT present6 (112,13 t/ha).

4.3. Almacenamiento de carbono orgénico en suelo

En la Figura 29 se muestran los puntos de muestreo de suelos.
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Figura 29: Mapa puntos de muestreo de suelos.
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 / Zona UTM 19S.

En la Tabla 15 se presentan los resultados de laboratorio obtenidos respecto al porcentaje
de materia organica presente en cada muestra de suelo. Ademas, se muestra cuanto de
ese porcentaje corresponde a carbono organico.

Tabla 15: Resultados obtenidos en laboratorio y % de COS presente en las muestras.

Muestra M.O. (g%g) COS (g%g)
1 5,12 2,9696
2 1,82 1,0556
3 43,52 25,2416
6 5,6 3,248
8 3,03 1,7574
9 1,22 0,7076
10 2,48 1,4384
11 2,24 1,2992
12 1,22 0,7076
13 17 9,86
14 0,62 0,3596
15 3,92 2,2736
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16 1,76 1,0208
17 0,07 0,0406
19 2,02 1,1716
21 5,46 3,1668
22 17,12 9,9296
23 1,79 1,0382
24 8,07 4,6806
25 31,31 18,1598
26 0,34 0,1972
27 1,44 0,8352
28 1,83 1,0614
29 0,67 0,3886
30 1,34 0,7772
31 4,15 2,407
32 1,34 0,7772
33 18,93 10,9794
34 4,3 2,494
35 0,13 0,0754
36 8,96 5,1968
37 4,71 2,7318
38 13,11 7,6038
39 12,48 7,2384
40 2,88 1,6704
41 2,92 1,6936
42 1,95 1,131
43 2,29 1,3282
44 1,25 0,725
45 4,03 2,3374

En general se puede observar un elevado contenido de materia organica, y por
consiguiente de carbono orgénico. Esto coincide con lo obtenido por Echevarria (2009),
donde la primera capa de suelo (0-40 cm) presento porcentajes de materia organica de 2%
a 4%, siendo un alto porcentaje comparado con los suelos tipicos de Mendoza que

presentan entre 0,1% y 0,5%. Esto se debe entre otras causas, al depdsito continuo de
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residuos organicos en solucion coloidal que aporta el riego-efluente.

Sin embargo, es importante destacar que en el periodo estival 2022/2023 se obtuvieron
valores maximos de hasta 43% de materia organica, superando ampliamente lo obtenido
por Echevarria (2009).

Andlisis estadistico descriptivo

Se realiz6 el andlisis de las medidas de resumen de la variable “carbono organico en suelo”
(COS %) (Tabla 16).

Tabla 16: Estadistica descriptiva de la variable COS (n=40)

Variable

Media

D.E.

Minimo

Maximo

Mediana

COS (%)

3,54

5,13

0,04

25,24

1,55

4.4. Variabilidad espacial de COS

En la Tabla 17 se muestran los resultados obtenidos de volumen de sedimentacién en
mililitros % gramo (Vol Sed), la densidad aparente (DAp) estimada y el contenido de
carbono organico en suelo convertido a t/ha (COS).

Tabla 17: Célculo de COS (t/ha).

Muestra Vol Sed DAparente COSs
(ml%g) promedio (tC ha-1)
(t/m3)
33 180 1,031 339,56
38 172 1,080 246,33
3 168 1,104 836,27
25 164 1,129 614,99
39 160 1,153 250,45
37 156 1,178 96,53
36 152 1,202 187,45
13 148 1,227 362,89
1 144 1,251 111,48
24 144 1,251 175,70
41 144 1,251 63,58
45 136 1,300 91,18
11 132 1,325 51,63
15 132 1,325 90,36
21 132 1,325 125,86
23 132 1,325 41,26
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6 128 1,349 131,47
26 128 1,349 7,98
40 128 1,349 67,61

8 124 1,374 72,43
16 124 1,374 42,07
27 124 1,374 34,42
28 120 1,398 44,52
34 120 1,398 104,62
31 116 1,423 102,73

9 112 1,447 30,72
22 140 1,276 380,04
30 112 1,447 33,74
14 108 1,472 15,88
43 108 1,472 58,64
10 104 1,496 64,56
12 104 1,496 31,76
19 104 1,496 52,59
44 104 1,496 32,54

2 100 1,521 48,16
29 100 1,521 17,73
35 96 1,545 3,50
17 84 1,619 1,97
32 80 1,643 38,31
42 112 1,447 49,10

A partir de los datos obtenidos de COS en t/ha, se realizd una interpolacion mediante el

método geoestadistico Kriging ordinario en QGIS (Figura 30). Para visualizar
pardmetros de la interpolacion ver Anexo 1V.

los
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Figura 30: Interpolacion COS (t/ha).
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 / Zona UTM 19S.

Estadistica descriptiva

Se realiz6 el anadlisis de las medidas de resumen de la variable “carbono organico en suelo”
(t/ha) (Tabla 18).

Tabla 18: Estadistica descriptiva del mapa de interpolacion COS (t/ha).

Variable Media D.E. Minimo Maximo

COS (t/ha) 121,41 31,5 81,26 211,93

4.4.1. Comparacién respecto al carbono regional

Con el objetivo de comparar los valores obtenidos en el apartado anterior con el carbono
regional, el cual se considera como valor base se utilizo los datos aportados por el INTA
de COS en t/ha con una profundidad de muestreo de 0 a 30 cm (Gaitan et al., 2023) (Figura
31) y luego se realiz6 la comparacion de estos ultimos en valor absoluto, medido como
COSpervinsa - COSinta (Figura 32) y relativo, calculado como [(COSpervinsa - COSinTa)

/COSinTa]*100 (Figura 33).
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Figura 31: Interpolacién COS (t/ha) elaborado a partir del mapa INTA 2023.
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 / Zona UTM 19S.

Estadistica descriptiva

Se realiz6 el analisis de las medidas de resumen de la variable “carbono orgénico en
suelo regional” (t/ha) (Tabla 19).

Tabla 19: Estadistica descriptiva del mapa de interpolacion COS (t/ha) elaborado a
partir del mapa INTA 2023.

Variable Media D.E. Minimo Maximo

COS (t/ha) 35,6 5,1 25,9 42,44




Figura 32: Variacion absoluta COS (t/ha).
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 /
Zona UTM 19S.

Figura 33: Variacion relativa COS.
Fuente: elaboracién propia. Fondo cartogréfico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84
[ Zona UTM 19S.

37



Puede observarse una gran diferencia, ya que la media de COS regional es de 35,6 t/ha
mientras que la media de COS estimado a partir del muestreo es de 121,41 t/ha. Por lo tanto,
hay un aumento de COS luego del establecimiento de la plantacién lo cual coincide con lo
obtenido por Gyenge et al. (2022), quienes establecen que se observa una tendencia a que
las reservas promedio de COS varie en el sentido: forestaciones (plantacién) > linea base >
uso alternativo (Figura 34). Sin embargo, estos autores denotan pequefia diferencia de COS
entre la linea de base y las forestaciones, en contraposicion con lo obtenido en el area de
estudio de este trabajo donde se ve un marcado aumento a partir del manejo.

140

120+
31
356

1004

185

80+

60

40

Carbono Organico en el Suelo (Mg'ha)

20+

1}_
Linea base Plantacion Uso alternativo

Figura 34: Valores promedio de COS (Mg/ha) en los primeros 30 cm de suelo en los tres uso de
suelos considerados por Gyenge et al.
Fuente: Gyenge et al. 2022

Ademas, para la ecorregion del Monte, Gyenge et al. (2022) obtienen una media de linea
de base (vegetacion natural o de referencia) de 43,5 t/ha, cercana a la obtenida para el area
de estudio en condiciones de referencia. Sin embargo, estiman una media de 47,07 t/ha
para las plantaciones forestales, la cual es mucho menor a la media obtenida a partir del
muestreo en el area de estudio. Cabe resaltar que las estimaciones de Gyenge et al. (2022)
para la ecorregién del Monte en plantaciones estudiadas fueron especificamente para
Populus spp.

Gyenge et al. (2022) en otras regiones de Argentina, estimaron gque las plantaciones de
Eucalyptus spp. no afectan la cantidad de COS hasta valores de alrededor de 70 t/ha de
COS de la Linea Base, mostrando menores valores de COS al superar dicho valor, lo cual
no coincide con lo obtenido ya que la linea de base presenta valores menores a las 70 t/ha
y a pesar de ello se puede ver claramente un gran aumento de COS a patrtir de la plantacién
de Eucalyptus camaldulensis. Esta diferencia se debe a la permanente incorporacion de
residuos organicos en solucién coloidal a partir del riego-efluente, cuyas caracteristicas se
mencionaron en el apartado del area de estudio.

Con el objetivo de visualizar el carbono medio presente en el ecosistema (carbono
aéreo, carbono radicular y carbono organico en suelo) para el afio 2023 ver el Anexo
V.
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4.5. Determinacién espacial de la provision relativa de los servicios
ecosistémicos

En la Tabla 20 se presenta la media aritmética de todas las ponderaciones obtenidas a
partir de la consulta al panel de expertos.

Tabla 20: Matriz de valoraciéon

FUNCIOMNES ECOSISTEMICAS

Almacenamiento de | Almacenamiento de
carbono en biomasa carbono en suelo

§ Regulacion del clima 0,825 0,775

E Produccidn potencial de cultivos 0,7 0,875

i

g Calidad del aire 0,8 0,625

e

2 Produccion forestal 0,775 0,725

E Potencial de recreacion 0,425 0,25

| o - ' -

br Actividad |J.ID|DgII:E de.l.suelc:;'mclo 0,75 0,925

de los nutrientes/fertilidad

Puede observarse como, segun los expertos, la FE de almacenamiento de carbono en
biomasa aporta principalmente al SE de regulacion del clima y en segundo lugar a la calidad
del aire. Teruya (2015), aplicando la misma metodologia de evaluacién, obtuvo valores
similares para la FE de almacenamiento de carbono en biomasa en Tunuyan, por ejemplo,
el aporte del mismo para el SE de produccion potencial de cultivos fue de 0,7 o el aporte a
la regulaciéon del clima con un valor de 0,65. Sin embargo obtuvo valores muy superiores
para el SE de potencial de recreacion (valoracion media= 0,77). No obstante, es importante
tener en cuenta que el ecosistema estudiado por Teruya (2015), cuenca de Arroyo Grande
(Tunuyan, Mendoza), es muy diferente al del presente documento, ya que presenta
geomorfologia de piedemonte, de mayor altitud, suelos sueltos y pedregosos.

Por otra parte, la FE de almacenamiento de carbono en suelo aporta en primer lugar a la
actividad biologica del suelo o fertilidad (valoracion media= 0,925) y en segundo lugar a la
produccion potencial de cultivos (valoracion media= 0,875). Esto coincide con lo obtenido
por Teruya (2015), quien consiguié un aporte al SE de produccién potencial de cultivos
(valoracion media= 0,8) y el menor valor fue el aportado a la regulacion del clima (valoracion
media=0,16).

Es importante destacar que la mayoria de las ponderaciones estuvieron por encima del
valor 0,5, a excepcidn del aporte al servicio ecosistémico de potencial de recreacion.

En las Figuras 35, 36, 37, 38, 39 y 40, se muestran los resultados obtenidos respecto a la
provision relativa de los servicios ecosistémicos para el area de estudio. En las mismas
puede observarse que los mayores valores de la provision relativa de todos los servicios
ecosistémicos se encuentran principalmente al noroeste del area de estudio. Sin embargo,
también se observan elevados valores al suroeste. También se puede visualizar que el SE
de potencial de recreacion presenta valores bajos para toda el area de estudio, esto se
debe al aporte relativo bajo que se obtuvo en la Tabla 19 para este servicio.
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Figura 35: Provision relativa del SE regulacion del clima en el area de
estudio.

Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 /

Zona UTM 19S.

541000 542000

Figura 36: Provision relativa del SE produccion potencial de cultivos
en el area de estudio.
Fuente: elaboracién propia. Fondo cartogréfico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84/
Zona UTM 19S.
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Calidadf del aire

Figura 37: Provision relativa del SE calidad del aire en el area de

estudio.

Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 /

Zona UTM 19S.

541000 542000
Figura 38: Provision relativa del SE produccion forestal en el &rea de
estudio.

Fuente: elaboracién propia. Fondo cartogréfico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84/
Zona UTM 19S.
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541000 542000
Figura 39: Provision relativa del SE potencial de recreacion en el
area de estudio.
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 /
Zona UTM 19S.

541000 542000
Figura 40: Provision relativa del SE ciclo de nutrientes en el &rea de
estudio.
Fuente: elaboracién propia. Fondo cartogréfico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84/
Zona UTM 19S.
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5. Conclusiones

El presente trabajo resulté en la estimacion del carbono almacenado en la plantacion de
Eucalyptus camaldulensis de la empresa Derivados Vinicos S.A., tanto en suelo como en
biomasa aérea y radicular, y en la evaluacién de la provision relativa de la funcién
ecosistémica de almacenamiento de carbono a distintos servicios ecosistémicos.

La relacion establecida entre la biomasa y los indices espectrales calculados permitio
estimar el carbono radicular, siendo la media 36,541 t/ha, y el carbono aéreo, cuya media
es de 77,123 t/ha, y a partir de ellos el carbono total con una media de 113,66 t/ha para
el afio de estudio. Se obtuvo también, una comparacion a lo largo del tiempo del contenido
de carbono total a partir del primer afio de plantacion y hasta la actualidad. Esto permitié
visualizar la tasa de almacenamiento de carbono y como ha ido variando el contenido en
el tiempo, siendo esta variabilidad baja. Los menores valores se dan en los afios 2006 y
2021 y esto puede deberse a la extraccion de madera realizada en estos afios, y los picos
de 2011 y 2023 pueden relacionarse con replantaciones que realiz6 la empresa. En el
afio 1996 también se observa una media elevada (119,55 t/ha) y esto se debe a que el
mismo fue el primer afio de plantacion y los forestales se encontraban en Optimas
condiciones fitosanitarias.

Respecto al almacenamiento de carbono orgénico en suelo, los resultados obtenidos
demuestran claramente cémo la plantacion de Eucalyptus camaldulensis ha aumentado
el contenido del mismo en area de estudio (121,41 t/ha), respecto a los valores del monte
nativo (35,6 t/ha). Esto quiere decir que el ecosistema que inicialmente tuvo como funcién
principal servir de receptor de efluentes, ademéas cumple la funcién de almacenaje de
carbono. Los resultados obtenidos no coinciden con las determinaciones de otros autores
guienes establecen que las plantaciones de eucaliptos en particular no afectan la cantidad
de COS hasta valores cercanos a 70 t/ha de COS de la linea base, mostrando menores
valores de COS al superar dicho valor. Por dltimo, cabe aclarar que el objetivo de este
trabajo no fue evaluar el aporte de cada una de las fuentes de carbono.

Es importante resaltar que el area de estudio presenta gran variabilidad respecto a la
densidad de plantacién, a las edades y al estado fitosanitario de los arboles. En algunos
cuarteles también se observd diferente vegetacion o mayor predominancia de otras
especies. Todos estos factores modifican el establecimiento y desarrollo de los forestales
con lo cual se ven afectadas las funciones ecosistémicas de los mismos.

Se pudo observar el aporte relativo de las funciones ecosistémicas de almacenamiento
de carbono en biomasa y en suelo a los distintos servicios ecosistémicos evaluados,
presentandose mayor aporte en el noroeste del area de estudio y en segundo lugar en el
suroeste. Esto puede deberse a que son areas mas cercanas al cauce del rio Mendoza o
a una fredtica mas cercana a la superficie. Por otro lado, se obtuvo a partir de la consulta
a expertos, que la funciéon ecosistémica de almacenamiento de carbono en biomasa
aporta en mayor medida al servicio ecosistémico de regulacién del clima, y la funcién
ecosistémica de almacenamiento de carbono en suelo aporta mas a los servicios actividad
bioldgica del suelo, ciclaje de nutrientes y fertilidad.

Resultaria interesante realizar en estudios posteriores una estimacién del contenido de
carbono en el mantillo, ya que se observo gran variabilidad y es una estructura mas del
ecosistema que aporta a la funcion ecosistémica de almacenamiento de carbono.

El presente estudio contribuye al conocimiento de la dindmica del carbono en ecosistemas
modificados por los humanos, més especificamente en la modificacion del uso de suelo
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a partir de plantaciones forestales. Esto resulta clave a la hora de tomar decisiones
relacionadas a acciones que puedan mitigar el efecto del cambio climatico.
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7. ANEXOS

ANEXO I: Imagenes area de estudio
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B Figura 44: Cuartel 4
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Figura47: Cuartel 13/14

' Figura 46: Cuartel 8
Presencia de Schinus sp. y
Populus sp.
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Figura 48: Cuartel 19
Exclusivo de Casuarina sp.

o - S

3%

Figura ':':0: Cuartel 22 o

: Cuartel 21 ‘

5

es 28/2

50



Figura 53: Cuarl 34.
Predominancia de Tamarindus sp.
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Figura 56: Cuaifel 7

Figur 5: Curtel
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Figura 8: Cuartel 50

igura 57: Cuartel 48
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Figura 57: Cuartel 51

Figura 60: Cuartel 53

Figura 59: Cuartel 54 Figura 60: Cuartel 58
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Figura 65: Cuartel 66

54



ANEXO II: Resultados Echevarria (2009)

Curva de regresion de estimacion de biomasa forestal para el area de estudio
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Figura 66: Peso de los arboles en funcién del DAP y curva de regresién potencial.
Fuente: Santiago Echevarria, 2009.



Estructura diamétrica por cuartel
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Figura 67: Numero medio de individuos/hectarea de cada una de las clases diamétricas y errores
estandar.
Fuente: Santiago Echevarria,
2009.
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ANEXO lll: Mapas indices de Vegetacion 2023

542000 542000 100 592000

Figura 68: indice NDVI (2023). Figura 69: indice NDMI (2023) Figura 70: indice SAVI (2023)
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartogréfico: Map Fuente: elaboracion propia. Fondo cartogréfico: Map Fuente: elaboracion propia. Fondo cartogréfico: Map
Data © 2015 Google. SRC WGS 84 / Zona UTM 19S. Data © 2015 Google. SRC WGS 84/ Zona UTM 19S. Data © 2015 Google. SRC WGS 84/ Zona UTM 19S.
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Figura 71: indice MSI (2023).

Fuente: elaboracion propia. Fondo cartogréfico: Map
Data © 2015 Google. SRC WGS 84 / Zona UTM 19S.

Figura 72: indice EVI (2023)

Fuente: elaboracion propia. Fondo cartogréfico: Map
Data © 2015 Google. SRC WGS 84/ Zona UTM 19S.

Figura 73: indice GCI (2023)

Fuente: elaboracion propia. Fondo cartogréfico: Map
Data © 2015 Google. SRC WGS 84/ Zona UTM 19S.

58



IO(XJ . 542000
Figura 74: Indice GNDVI (2023).
Fuente: elaboracion propia. Fondo cartografico: Map Data © 2015 Google. SRC WGS 84 / Zona UTM 19S.
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ANEXO IV: Interpolaciones

Interpolacién COS (t/ha) del area de estudio

Semivariance

Tabla 21: Parametros de la interpolacién de COS

(t/ha)
COS (t/ha)
Modelo Esférico
Pepita 22387,99
Meseta 37884,661
Alcance 2915,302
R2 0,328
N° de vecinos 30
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Figura 75: Variograma de interpolacion kriging ordinario de COS (t/ha) para el area de estudio.
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ANEXO V: Carbono almacenado en el ecosistema
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Figura 76: Carbono medio presente en el ecosistema como carbono organico en suelo (COS)
y carbono total (CT).

61



	1. Introducción
	1.1. Objetivos
	2. Marco Teórico
	2
	2.1. Funciones y servicios ecosistémicos
	2.1.
	2.2. Cambio climático global y bonos de carbono
	2.3. Almacenamiento de carbono en biomasa
	2.4. Almacenamiento de carbono en suelos
	2.5. Protocolo ECOSER
	3. Materiales y metodología
	3
	3.1.      Área de estudio
	3.2. Descripción metodológica
	3.1.
	3.2.
	3.2.1. Método de muestreo
	3.2.2. Almacenamiento de carbono en biomasa
	3.2.3. Variabilidad espacio-temporal de carbono en biomasa

	NDVI = (NIR-RED) / NIR+RED
	GNDVI = (NIR-GREEN) /(NIR+GREEN)
	EVI = G * ((NIR – RED) / (NIR + C1 * RED – C2 * B + L))
	SAVI = ((NIR – RED) / (NIR + RED + L)) * (1 + L)
	NDMI = (NIR – SWIR) / (NIR + SWIR)
	MSI = MidIR / NIR
	GCI= (NIR / GREEN) – 1
	3.2.4. Almacenamiento de carbono orgánico en suelo

	DAparente(arcilla)= - 0,0211*Arcilla+1,7445
	DAparente(limo)=-0,0063*Limo+1,7931
	DAparente(arena)= 0,005*Arena+1,2877
	1.
	2.
	3.
	3.1.
	3.2.
	3.2.1.
	3.2.2.
	3.2.3.
	3.2.4.
	3.2.5. Variabilidad espacial de COS
	3.2.6. Determinación de los servicios ecosistémicos
	4. Resultados y discusión
	4
	4.1. Almacenamiento de carbono en biomasa
	4.2. Variabilidad espacio-temporal de carbono en biomasa
	4.
	4.1.
	4.2.
	4.3. Almacenamiento de carbono orgánico en suelo
	Análisis estadístico descriptivo

	4.3.
	4.4. Variabilidad espacial de COS
	4.4.
	4.4.1. Comparación respecto al carbono regional

	4.5. Determinación espacial de la provisión relativa de los servicios ecosistémicos
	5. Conclusiones
	6. Bibliografía
	7. ANEXOS
	ANEXO I: Imágenes área de estudio
	ANEXO II: Resultados Echevarría (2009)
	ANEXO III: Mapas Índices de Vegetación 2023
	ANEXO IV: Interpolaciones
	ANEXO V: Carbono almacenado en el ecosistema


