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Resumen

Se estim6 el carbono (C) almacenado en la bioma-
sa aérea de bosques nativos del Espinal (Distrito del
Nandubay, provincia de Entre Rios, Argentina) y la
reduccion de emisiones de CO, por deforestacion
evitada. Se utiliz6 la informacién reportada en el Pri-
mer Inventario Nacional de Bosques Nativos del afio
2007. Los bosques del area evaluada almacenaban
a 2007 un total de 54.48 Tg C, con un promedio de
38.82 Mg.ha™'. En un escenario de deforestacion cero
a partir del ano 2020 se lograria una reduccién de
emisiones del orden de 17.7 Tg CO, para el 2030, que
representa un 3.7% de la meta nacional propuesta
por Argentina de no superar, al afo 2030, la emision
neta de 483 Tg CO, (Contribucién Nacionalmente
Determinada). La conservacién de los bosques del
Espinal constituye, ademds, un mecanismo de gran
potencial para generar y comercializar créditos de C
seglin los estandares del mecanismo REDD+.
Palabras clave: cambio climatico, cambio de uso de
la tierra, carbono almacenado, conservacion, eco-
sistemas boscosos.
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Abstract

We estimated the carbon (C) stored in the total ae-
rial biomass of native forests of the Espinal (Nan-
dubay District, Entre Rios Province, Argentina) and
the reduction of CO, emissions by avoided defo-
restation. In this work, it was used the information
reported in the First National Inventory of Native
Forests from 2007. The forests from the evaluated
area stored a total of 54.48 Tg C, with an average
of 38.82 Mg.ha'. In a zero deforestation scenario
from 2020, an emission reduction of the order of
17.7 Tg CO, would be achieved by 2030, represen-
ting 3.7% of the national goal proposed by Argenti-
na not to exceeding, the net emission of 483 Tg CO,
(Nationally Determined Contribution). The Espinal
forests conservation also constitutes a mechanism
with great potential to generate and commercialize
C credits according to the standards of the REDD +
mechanism.

Keywords: climate change, land use change, carbon
stock, conservation, forest ecosystems.
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INTRODUCCION

Los bosques desempenan una funcién decisiva
para determinar la acumulacion de gases de efecto
invernadero (GEl) en la atmosfera. Al actuar como
sumideros de carbono (C) absorben el equivalente
a aproximadamente 2 000 millones de toneladas de
diéxido de carbono (CO,) cada afio (FAO, 2018).
El IPCC (2007) estima que los bosques tienen un
potencial de mitigacion de 2.7-13.8 Pg CO,.afo"
por su capacidad de capturar el CO, atmosférico
durante el proceso de fotosintesis, lo que supone
para el ano 2050 un almacenamiento potencial de
100 Pg C, que representa entre el 10% y el 20%
de las emisiones de combustibles de origen f6sil
previstas para ese afo. Frente a este escenario, la
deforestacion evitada, el manejo sostenible de los
bosques nativos y la creacion de nuevas areas fo-
restales representan importantes acciones a seguir.

El cambio de uso de la tierra constituye una de
las principales causas del cambio global. En las
Gltimas décadas, la degradacion y conversion de
los bosques a otro tipo de coberturas ha contribui-
do significativamente al aumento de las emisiones
de GEI (IPCC, 2007). A fines de 2015, la 212 Con-
ferencia de las Partes (COP21) de la Convencion
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Clima-
tico (CMNUCC) 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 (IPCC, 2020).

La estrategia de reduccion de emisiones de-
bidas a la deforestacién y la degradacion de los
bosques (REDD+), asi como las funciones de la
conservacion, la gestién sostenible de los bosques
y el incremento de las existencias forestales de C,
resultardn cruciales para adoptar medidas a nivel
mundial orientadas a combatir el cambio climatico
(FAO, 2018). La iniciativa REDD+, incluida en las
agendas de la COP13 de la CMNUCC (UNFCCC
2007), busca ademds dar un vuelco al equilibrio
econémico hacia una gestion sostenible de los
bosques para que sus valiosos bienes y servicios
econémicos, medioambientales y sociales puedan

beneficiar a paises, comunidades y usuarios de es-
tos ecosistemas. A través de esta estrategia se bus-
ca que los bosques tengan un mayor valor en pie
al que tendrian talados, puesto que se crea un va-
lor financiero del C almacenado en los arboles
(Garcia-ldarraga, 2013). Newton y Benzeev (2018)
y Pacheco et al. (2018) afirman que los compromi-
sos de cero deforestacion podrian apoyar la con-
servacion de los bosques y la proteccion de los
medios de vida rurales.

En Argentina, el sector forestal cumple un rol
primordial para lograr la meta de no superar la
emision neta de 483 Tg CO, al afo 2030; meta es-
tablecida en la Contribucion Determinada a Nivel
Nacional (NDC por sus siglas en inglés) en el mar-
co del cumplimiento de los objetivos del Acuer-
do de Paris. Segin el dltimo Inventario Nacional
de GEIl (2017), la deforestacién contribuye con el
14.5% de las emisiones totales del pais (Programa
Nacional ONU-REDD, 2019). Se estima que desde
1935 el pais ha perdido cerca del 70% de sus bos-
ques a un ritmo de 230 000 ha.ano™ entre 1998
y 2002, tasas que resultan mayores al promedio
mundial (UMSEF, 2007). En el extenso territorio ar-
gentino, las causas, tipos y tasas de deforestacion o
degradacion difieren segln la zona ecolégica. Esta
situacién hace necesario el desarrollo de esque-
mas de intervencion a ser abordados por la estrate-
gia REDD+ y que tengan en cuenta las condiciones
especificas de cada ecorregién. En este contexto,
se hace necesario contar con datos sélidos, con-
sistentes y especificos sobre la cobertura boscosa,
las emisiones y captura de C de las cubiertas fores-
tales, y las dinamicas de deforestacion, que deben
ser medidos, monitoreados y reportados regular-
mente (Programa ONU-REDD, 2019).

El proceso de pérdida y degradacion 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 Ambien-
tal de los Bosques Nativos. La provincia de Entre
Rios adhiere a esta legislacion a través de la Ley N°
10284/14, mediante la cual ordena sus bosques,
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pertenecientes a la provincia fitogeografica del Es-
pinal. Los principales motores de la deforestacion
en esta regién son los precios de los productos
agricolas, los cambios tecnolégicos y el contexto
politico y social. Sabattini et al. (2016) han estima-
do, para una cuenca representativa del Espinal (En-
tre Rios), tasas anuales de deforestacién del orden
de 1.07% en el periodo 2001-2011.

Es prioritario cuantificar el C almacenado en los
bosques del Espinal a fin de contribuir en la defi-
nicién de estrategias de conservacién que garan-
ticen el mantenimiento de las reservas actuales vy,
con ello, la provision de sus servicios ambienta-
les. En este contexto, el objetivo de este trabajo fue
estimar el C almacenado en la biomasa aérea de
los bosques nativos del Distrito del Nandubay, pro-
vincia fitogeografica del Espinal (Entre Rios, Argen-
tina) y la reduccién de emisiones potenciales de
CO, por deforestaciéon evitada. Esta informacién
aportard herramientas clave para estimar los crédi-
tos de C potenciales en futuros proyectos REDD+
de la region.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El trabajo se realiz6 en el drea de bosques nati-
vos de la provincia fitogeogréfica del Espinal (En-
tre Rios, Argentina). Estos ecosistemas boscosos
han sido tradicionalmente utilizados para la pro-
duccion ganadera de cria bovina, constituyendo la
base de los establecimientos agropecuarios. La ve-
getacion presenta sintomas de alteracion respecto
a la vegetacion pristina, propios del uso al que han
sido destinados, derivados de los intensos proce-
sos de colonizacion y de extraccion de recursos
naturales en la region.

El Espinal abarca 329 395 km? y se divide en
tres distritos, seglin sus formaciones vegetales: del
Nandubay, del Caldén y del Algarrobo (Cabrera,
1976). El Distrito del Nandubay se extiende por

el este y sur de Corrientes, y el noroeste y cen-
tro de Entre Rios. La temperatura media anual va-
ria entre 18.8°C y 20.1°C y la precipitacion media
anual oscila entre 1190 y 1270 mm. Los biomas
caracteristicos son los bosques nativos semixerdfi-
los, caracterizados por un estrato arboreo inferior a
6 m de altura. Prosopis affinis Sprengel (handubay)
y Vachellia caven Mol. (espinillo) son las espe-
cies arbéreas dominantes (Sabattini et al. 2016).
En EntreRios, como productodel avancedelafronte-
ra agricola, el Distrito del Nandubay ha experimen-
tado una reduccion en el area de bosques nativos.
A principios del Siglo XX, Rafia estimé 2 500 000
ha de bosques nativos en la provincia (Munoz et.
al. 2005), alcanzando en el afio 2007 una super-
ficie de 1 404 128 ha (Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable de la Nacion, 2007).

Estimacion de la biomasa aérea y el carbono
almacenado en el estrato arbdoreo

Se utilizé la informacién reportada en el Primer
Inventario Nacional de Bosques Nativos de Argen-
tina (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Susten-
table de la Nacion, 2007), especificamente para
el Espinal, Distrito del Nandubay (Entre Rios). En
este inventario se define a los bosques de han-
dubay (ecosistemas caracteristicos del Distrito del
Nandubay) como aquellos bosques xeréfilos de
fandubay (P, affinis) o espinillo (V. caven) donde
dichas especies presentan un drea basal superior a
2 m%.ha'y constituyen un estrato arbéreo superior
de densidad variable, dando lugar a formaciones
desde abiertas a cerradas. El drea basal promedio
es de 6.1 m?.ha'. Especies acompanantes pue-
den ser el algarrobo negro (Prosopis nigra Griseb.
Hieron.), quebracho blanco (Aspidosperma
quebracho-blanco Schltdl.) y otras especies xe-
réfilas. Dentro de los Bosques de Nandubay, en
funcién de su fisonomia, el inventario distingue ti-
pos fisonémicos: por un lado, los bosques de nan-
dubay-espinillo (predominio de P. affinis o de V.
caven, especies que contribuyen en mas del 85 %
del drea basal total), y por el otro, los bosques de
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fandubay-espinillo con otras especies (bosques
de mayor densidad arbérea, con un estrato arbo-
reo constituido por P, affinis o V. caven, que con-
tribuyen en menos del 85 % del drea basal total,
siendo frecuente que estas especies arboreas xe-
rofilas se entremezclen con otras mas hidrofilas).
A los fines del presente trabajo se consider6 ade-
mas la categoria bosques de nandubay tipo par-
que, reportada como “Otras tierras forestales”
en el inventario, referida a formaciones domina-
das por P affinis y V. caven en un estrato herba-
ceo continuo, con valores medios de 4rea basal
de 2 m2.ha (Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacion, 2007).

La informacién utilizada para la estimacién de
la biomasa aéreay el carbono almacenado la cons-
tituyeron los datos de volumen por especie vy total
(m*.ha) reportados en el inventario nacional para
cada uno de los tipos fisonémicos descriptos, en la
provincia de Entre Rios (Tabla 1). Esta informacién
ha sido generada a partir de muestreos de cam-
po, con una intensidad de 23 unidades de mues-
treo (UM) para el Distrito del Nandubay. Cada UM
presentaba una superficie total de 1500 m?, con-
formada por un conglomerado de tres parcelas
circulares de 500 m?. A su vez, cada una de es-
tas parcelas estaba integrada por dos subparcelas
concéntricas de forma circular: una de 500 m?, en
la que se registraron todos los individuos lefosos
con dap = 10 cm, y una subparcela de 12.5 m?,
en la que se contaron y clasificaron por especie
y tamafo todos los renovales con dap < 10 cm.

La distribucién de las UMs fue del tipo sistematica,
sobre los vértices de una grilla de 18 x 18 km (Se-
cretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de
l[a Nacion, 2007).

Para cada tipo fisonémico se estimé la biomasa
por especie y por hectarea a partir de la ecuacion 1:

Bi =Vi * GEi * FEBi Ecuacion 1

Donde:

Bi: biomasa aérea de la especie i (kg.ha'); Vi:
volumen de la especie i (m?.ha"'); GEi: gravedad
especifica de la madera de la especie i (kg.m?);
FEBi: factor de expansion de biomasa de la espe-
ciei.

Los valores de gravedad especifica utilizados
fueron 1050 kg.m= para P. affinis, 960 kg.m= para
V. caven 'y 810 kg.m* para P, nigra (Atencia, 2003).
Para otras especies fue utilizado el valor prome-
dio de gravedad especifica de las cinco especies
acompanantes mas frecuentemente presentes en
estos bosques (720 kg.m?). Se utilizaron valores
de FEB de 3.7 para P, affinis (Sione et al., 2019a),
4.2 para V. caven (Sione et al., 2020a) y 4.9 para P,
nigra (Sione et al., 2020b).

La biomasa arbérea aérea (Mg.ha') fue calcu-
lada como la sumatoria de los valores de biomasa
por especie para cada tipo fisonomico. La bio-
masa se convirtié a C aplicando el valor de 0.47
(Gasparri y Manghi, 2004; Sione et al., 2019b) y a
CO, con la constante estequiométrica de 3.67.

Tabla 1. Volumen por especie y total (m®.ha) para a cada tipo fisonémico de bosques nativos del Espinal (Distrito

del Nandubay, Entre Rios, Argentina)

Volumen (m3.ha™")

Tipo Fisonémico P. affinis V. caven P. nigra Otras especies Total
Bosques de Nandubay-espinillo 17.54 5.59 - 3.37 26.50
Bosques de. Nandubay-espinillo con 5 g4 245 10.73 8.28 2730
otras especies
Bosques de Nandubay tipo parque 4.38 2.10 - 0.62 7.10

Fuente: Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién (2007, pp. 166-168).
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El C almacenado en el estrato arbéreo fue extra-
polado a toda el area considerando la superficie del
Distrito del Nandubay (Entre Rios), ocupada por cada
tipo fisonémico: Bosques de Nandubay-espinillo
(575 753 ha), Bosques de Nandubay-espinillo con
otras especies (615 639 ha) y Bosques de Nandubay
tipo parque (212 736 ha). Finalmente, se calcul el
valor medio ponderado de C almacenado (Mg.ha™)
en funcion de la participacion relativa de cada tipo
fisonémico en el 4rea total del Distrito del Nandubay.

Estudio de caso. Ensayo en Aldea Santa Maria

Ademas de la informacion obtenida a partir de los
datos del inventario nacional, se efectué un estu-
dio de caso en la localidad de Aldea Santa Maria
(31°37°34 latitud S, 60°00°10”" longitud O), perte-
neciente al Espinal, Distrito del Nandubay. Esta lo-
calidad es un drea de conservacion obligatoria de
suelos de la provincia de Entre Rios, a la vez que
constituye un Sitio Piloto del Proyecto GEF3623
(PNUD ARG/10/G49-PNUMA 4B85) de Incentivos
para la Conservacion de Servicios Ecosistémicos de
importancia global en la Argentina. Resulta de parti-
cular interés la cuantificacién del C almacenado en
los bosques de este Sitio Piloto a fin de contar con
herramientas para la valoracion del servicio ecosis-
témico de captura y fijacién de CO, atmosférico.

La Aldea Santa Maria presenta una superfi-
cie total de 10 040 ha, correspondiendo un 17%
(1706.8 ha) a tierras ocupadas actualmente por
bosques nativos con un alto grado de fragmenta-
cion. Estos bosques han experimentado, al igual
que el resto del Espinal, un régimen de disturbios
intensos y continuos, tales como procesos de tala
selectiva, deforestacion y produccion ganadera,
sin un manejo forestal y ganadero planificado.
Estas actividades han causado la reduccién del
area cubierta por bosques nativos y la degrada-
cion de los relictos de bosques. EI 69% de la su-
perficie presenta suelos Vertisoles, de acuerdo al
sistema de clasificacion Soil Taxonomy (Wilson,
2007).

Alli fue desarrollado un ensayo de campo a es-
cala de lote. En el ano 2012 se realiz6 un muestreo
aleatorio simple, con seis muestras localizadas en
lotes ocupados por bosques nativos, los cuales se
encontraban a una distancia promedio de 2 km.
Estos bosques resultan representativos del area
evaluada respecto al estado de conservacion e his-
toria de uso, siendo destinados desde principios
del siglo XX a la actividad ganadera de cria bo-
vina. En cada uno de los lotes se estableci6 alea-
toriamente una parcela de 1000 m? (100 x 10 m)
en las que se efectuaron mediciones en todos los
individuos arbéreos de didmetro basal > 10 cm.

Tabla 2. Modelos de estimacién de la biomasa arbérea y volumen aéreo utilizados para cada especie arborea

Especie Modelo R? Rango Fuente
Prosopis affinis "nandubay" Ln(B) = -3.23+2.61*Ln(dab) 0.97 5 <dab< 35 cm Sione et al. (2019a)
5 re ‘;‘(’)’,.”5 nigra "algarrobo Va = 0.049 * dab?7 0.98 1 <dab< 40 cm Conti et. al. (2008)
Vachellia caven "espinillo" Ln(B) =-3.70 + 2.83*Ln(dab) 0.97 5 <dab<35cm Sione et al. (2020a)

Nota: Ln: logaritmo natural; B: biomasa aérea (kg.arbol™); dab: Diametro del tronco a la base (a 30 cm desde el suelo); Va: volu-

men aéreo (dm?. arbol™).

Fuente: Conti et al. (2018); Sione et al. (2019a; 2020a).
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Las variables medidas fueron: didmetro del tronco
a la base -dab-, a 30 cm desde el nivel del sue-
lo —d, -, didmetro del tronco a la altura del pecho
-dap- medidos con forcipula, altura de fuste me-
dida desde la base del tronco hasta la primera bi-
furcacién, y altura total con vara telescépica. En
cada parcela se estim6 la densidad absoluta y re-
lativa por especie, calculada esta Gltima como el
porcentaje de individuos de cada especie arbérea
sobre el total de individuos de la parcela.

La estimacion de la biomasa aérea se realiz
aplicando modelos alométricos de volumen (P,
nigra) y de biomasa (P, affinis y V. caven) desarro-
llados en la regién del Espinal (Tabla 2).

Para individuos con didmetros basales fuera del
rango de aplicacién de los modelos alométricos, y
para individuos de otras especies arboreas, la bio-
masa se estimo a partir de la ecuacion 2.

B =Vf* GE * FEB Ecuacion 2

Donde:

B: biomasa aérea (kg.arbol"); Vf: volumen
de fuste (m.arbol"); GE: gravedad especifica de
la madera (kg.m?); FEB: factor de expansion de
biomasa.

Estas estimaciones permitieron cuantificar el
peso seco de cada individuo arbéreo. Y a partir de
la sumatoria de estos pesos individuales se deter-
mino la biomasa seca total para cada parcela, que
luego fue extrapolada a hectdrea. Se convirti6 la
biomasa a C, utilizando el procedimiento indicado
anteriormente. Finalmente se calcul6 la biomasa y
el C almacenado en el area total de bosques de la
Aldea Santa Maria (1706.8 ha).

Emisiones de CO, evitadas

El valor medio ponderado de C almacenado en los
bosques (Mg.ha') se utilizd para estimar las po-
tenciales emisiones de C, debido a la conversién
de bosques nativos a otro tipo de cobertura (de-
forestacion). Se plantearon dos escenarios para la
estimacion de estas emisiones potenciales de C

(periodo 2020-2030): un escenario de referencia,
donde se asume que la deforestacién se mantiene
en una tasa tasa anual de 1.07%, valor estimado
en un area representativa del Espinal (Sabattini et
al., 2016), con la consiguiente reduccion en el al-
macenamiento de C y aumento de las emisiones
(ecuacién 3); y un escenario con proyecto, en el
que se asume que el C se mantiene en la biomasa
aérea al evitarse la deforestacion. Cabe destacar
que este analisis no incluye los incrementos anua-
les de biomasa ni las emisiones por degradacién
forestal, y s6lo se limita a estimar emisiones por
deforestacion.

00-D

100-D

100 Ecuacion 3

C.=G*C, =C~

Donde:

C.,,: carbono almacenado en el afio i + 1 (Gg
CO,) en el escenario de referencia, conside-
rando el drea boscosa total; Ci: carbono alma-
cenado en el afo i (Gg CO,); D: tasa anual de
deforestacion (%).

La diferencia entre Ci+t y Ci permite estimar
la reduccién anual del almacenamiento de C por
efecto de la deforestacion. Se utilizaron los valores
medios de C estimados en el presente trabajo para
el 4rea total de bosques del Distrito del Nandubay
y para el area boscosa de la Aldea Santa Maria.

A partir de esta informacién se estimaron las
emisiones de CO, por deforestacion (aplicando la
constante estequiométrica de 3.67) con proyeccion
para el periodo 2020-2030. Estas emisiones se esti-
maron considerando sélo la biomasa aérea. Cabe
destacar que, en Argentina, el método de sustitu-
cion de bosques por tierras agricolas consiste en el
volteo de la vegetacion, formacién de escolleras y
posterior quema, no contemplandose el uso de la
madera. Aunque esta madera fuera utilizada, el des-
tino predominante es para lena, por lo que también
se la puede considerar pérdida como depésito de
carbono. La emision de CO, se obtiene bajo el su-
puesto de que el 100% de la biomasa deforestada
es transformada en CO, por combustién y descom-
posicion (Gasparri y Manghi, 2004). Las emisiones
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de C estimadas en este trabajo no contemplan el
reemplazo de las areas deforestadas por otra cober-
tura vegetal que capturen CO, atmosférico, ni las
diferentes tasas de descomposicion de la biomasa
removida.

Las estimaciones finales fueron transformadas a
Tgy Gg (1Tg= 1000 000 t; 1 Gg= 1000 t).

RESULTADOS

Biomasa y almacenamiento de carbono

Los valores de biomasa aérea variaron segin el tipo
fisonémico. Los bosques de Nandubay-espinillo y
los de Nandubay-espinillo con otras especies presen-
taron valores de 96.03 y 88.26 Mg.ha™', respectiva-
mente. Para los bosques de Nandubay tipo parque se
estimaron valores significativamente inferiores (26.46
Mg.ha'). Considerando la superficie ocupada por
cada tipo fisonémico se obtuvo un promedio ponde-
rado de 82.10 Mg.ha' para el Distrito del Nandubay
(provincia de Entre Rios). En la Tabla 3 se presenta la
contribucién de las especies arboreas a la biomasa
total por hectarea, para cada tipo fisonomico.

Las reservas de C en los bosques de Nan-
dubay-espinillo y los de Nandubay-espinillo con
otras especies resultaron de 45.29 y 41.88 Mg.ha"'
respectivamente, en tanto que los Bosques tipo
parque presentaron valores de 12.47 Mg.ha'.
El promedio ponderado de C almacenado,

obtenido a partir de las reservas de C y del area
ocupada por cada tipo fisonémico, resulté de
38.82 Mg.ha™'. En los bosques de Nandubay-espi-
nillo y de Nandubay tipo parque la mayor contri-
bucién a las reservas de C corresponde a P, affinis
(70 y 64.4%, respectivamente), en tanto que P. ni-
gra constituye la especie de mayor aporte (47.7%)
en los bosques de Nandubay-espinillo con otras
especies (Tabla 3).

Emisiones de CO2 evitadas

Al afo 2007, el distrito del Nandubay presentaba
una reserva total de 54.48 Tg C en sus bosques,
lo que representa 199.9 Tg CO, que fueron remo-
vidos de la atmésfera a lo largo de la existencia
de estos ecosistemas. En el escenario con proyecto
se asume que esta reserva de C se mantiene en el
tiempo, dado que se conserva toda el area bosco-
sa, evitando asi emisiones de C a la atmésfera.

Las estimaciones efectuadas indican que en el
periodo 2007-2019 las reservas de C en los bosques
del Distrito del Nandubay (provincia de Entre Rios)
se redujeron en 12.11% (6.6 Tg C), lo que equivale
a emisiones del orden de 24.2 Tg CO, por defores-
tacion (escenario de referencia). En este contexto,
se espera que al 2030 las reservas de C sean de
42.5 Tg C, que resultan 21.9% menor respecto al
afo 2007. Analizando el periodo 2020-2030, de
mantenerse la tasa de 1.07% de pérdida anual de
bosques nativos, la reduccion de las reservas de C
serian de 4.83 Tg (0.48 Tg C.aho" en promedio).

Tabla 3. Biomasa aérea total y por especie (Mg.ha') y carbono almacenado (Mg.ha) para cada tipo fisondmico de

bosques nativos del Espinal (Distrito del Nandubay, Entre Rios, Argentina)

Bosques de Nandubay- Bosques de Nandubay- Bosques de Nandubay tipo
espinillo espinillo con otras especies parque
Biomasa  Calmacenado  Biomasa  Calmacenado  Biomasa  C almacenado
(Mg.ha") (Mg.ha") (Mg.ha") (Mg.ha") (Mg.ha") (Mg.ha")
Prosopis affinis 68.15 32.03 22.70 10.67 17.04 8.01
Vachellia caven 22.54 10.60 9.86 4.64 8.44 3.97
Prosopis nigra - - 42.58 20.01 - -
Otras especies 533 2.66 13.12 6.56 0.98 0.49
Total 96.03 45.29 88.26 41.88 26.46 12.47
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Figura 1. Proyeccion del almacenamiento de carbono en la biomasa aérea de bosques nativos del Espinal (Distrito
del Nandubay, Entre Rios, Argentina) al afio 2030, bajo las tasas de deforestacién regionales (1.07% afio™). Las
dreas marcadas indican emisiones de CO, que podrian reducirse por deforestacién evitada.

Las emisiones potenciales de C en este periodo de-
bido a la deforestacion serian de 17.7 Tg CO,, que
podrian evitarse si se detuviera la deforestacion
(Figura 1).

Estudio de caso. Ensayo en Aldea Santa Maria

Los bosques evaluados responden al tipo fisoné-
mico de Bosques de Nandubay-espinillo con otras
especies, dado que la contribucién conjunta de
P affinis y V. caven al area basal total resulta infe-
rior al 85%, oscilando entre 17.6% y 84% en las
parcelas analizadas.

La densidad arbérea media total de los bos-
ques evaluados fue de 528 individuos.ha', siendo
P affinis la especie con la mayor densidad relativa,
seguida por P, nigra'y V. caven (59.3; 18.3 y 12.9%,
respectivamente). Prosopis alba, C. ehrenbergiana y
Geoffroea decorticans (Gill. ex Hook. & Arn.) Bur-
kart resultaron especies acompanantes que en con-
junto representaron el 9.5% de la densidad total.

P nigra presenté los individuos de mayores dia-
metros, con valores promedios de 30.0 + 5.6 cm de

dab. En contraste, los menores valores para esta va-
riable correspondieron a V. caven (19.7 + 1.3 cm).
P. affinis presenté dab promedios de 22.7 + 4.4 cm.
Los individuos de P. nigra presentaron los mayores
valores de altura total (6.2 = 1.1 m en promedio).
P affinis y V. caven presentaron alturas menores
3.9+ 0.7 my 4.1 £ 0.8 m, respectivamente).

La estructura por clases diamétricas de los bos-
ques analizados fue heterogénea. El 64% de los
individuos de P affinis (313 individuos.ha™) pre-
sentaron un dab inferior a 25 cm. La mayoria de
los individuos de V. caven (85%) registraron dab
inferiores a 25 cm, siendo la clase de 15-19.9 cm
la mds abundante (39%). La estructura diamétri-
ca resulté diferente en P, nigra, especie en la que
mas del 60% de los individuos inventariados te-
nian dab superiores o igual a 30 cm, con un 27.6%
de los individuos con dap > 45 cm.

Biomasa y almacenamiento de carbono

La biomasa aérea fue de 84.30 Mg.ha™, resultando
similar al valor obtenido a partir de la informacién
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del inventario nacional para el tipo fisonémico
Bosques de Nandubay-espinillo con otras especies
(88.26 Mg.ha™"). P. nigra y P. affinis contribuyeron
con el 55% y 32%, respectivamente, mientras que
V. caven sélo contribuyé con el 7%. La biomasa
aportada por las especies acompanantes fue de
5.4 Mg.ha'. La mayor contribucién de P. nigra a
la biomasa total obedece a la mayor biomasa indi-
vidual de esta especie, la que resulté significativa-
mente mayor (p<0.05) respecto a las otras especies
(Figura 2).

El C almacenado en la biomasa fue de 39,6
Mg.ha!, con una mayor contribucion de P, nigra, la
cual result6 estadisticamente similar (p>0.05) a P.
affinis pero significativamente superior (p<0.05) a
V. caven (Figura 2). El C almacenado en la bioma-
sa de especies acompafantes alcanz6 2.7 Mg.ha™.
Las especies de Prosopis y V. caven aportan el
93.3% del total de C almacenado en la biomasa.

Considerando el area cubierta por bosques na-
tivos (1706.8 ha), las reservas totales de C en la
biomasa aérea son del orden de 67.6 Gg, que re-
presentan 248.1 Gg CO,.

Emisiones de CO2 evitadas

En el escenario de referencia, donde se asume que
se mantiene la deforestacion a la tasa anual simula-
da (1.07%), las reservas de C al afio 2030 se reduci-
rian un 17.6% respecto a las estimaciones efectuadas
para el afio 2012, alcanzando 55.7 Gg. Analizando
el periodo 2020-2030, la disminucién en las reservas
de C seria del orden de 6.3 Gg, por lo que se estima
que en el escenario con proyecto se podria evitar un
total de 23.2 Gg de emisiones de CO, a la atmdsfera
por deforestacion evitada (2.3 Gg CO,.afo™).

DISCUSION

Winjum et al. (1993) afirman que la biomasa ar-
borea de bosques naturales de 12 paises, que
representan aproximadamente el 60% de los eco-
sistemas boscosos del planeta (incluyendo bosques
boreales, templados y tropicales), almacena un to-
tal de 137.5 Pg C con una media de 47.4 Mg C.ha™
y un rango muy variable (15 - 126 Mg C.ha™).
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Figura 2. Biomasa aérea por especie y carbono almacenado en la biomasa arbérea por hectarea en bosques nativos
de la Aldea Santa Maria (Espinal, Distrito del Nandubay, Entre Rios, Argentina). Letras diferentes indican diferencias
significativas entre especies (Test LSD, P < 0.05). Las barras de error indican error estandar.
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En biomas forestales de distintas regiones del
mundo, Pardos (2010) reporté valores dispares
en el C almacenado y los agrupé en tres catego-
rias: < 100 Mg C.ha' (bosques templados y va-
lores medios de bosques europeos); entre 100 y
250 Mg C.ha™ (algunos bosques de coniferas, bos-
que tropical secundario y sistemas agroforestales)
y > 300 Mg C.ha' (bosques tropicales y bosque
de frondosas europeo). Los valores sensiblemen-
te mayores de los bosques tropicales marcan una
clara diferencia del resto. Este autor considera que
la estructura de las masas arbéreas, su composi-
cién de especies, los aprovechamientos de madera
y los agentes destructores bajo los que han estado
sometidos los biomas podrian justificar las diferen-
cias encontradas.

Los valores de biomasa aérea y de reservas de C
estimados en este trabajo para bosques del Espinal,
Distrito del Nandubay (provincia de Entre Rios), re-
sultan inferiores a los obtenidos en otras regiones
forestales argentinas. Gasparri y Manghi (2004)
han estimado valores de biomasa aérea que osci-
lan entre 98.8 y 540 Mg.ha' (Parque Chaqueno
y Bosques andino-patagdnicos, respectivamente),
mientras que para las Selvas tucumano-bolivia-
na y misionera estos valores resultan intermedios
(173 y 266 Mg.ha, respectivamente). Las reservas
de C para estas regiones varian entre 49.4 Mg.ha"'
(Parque Chaqueno) y 270.1 Mg.ha! (Bosques andi-
no-patagénicos). Por su parte, en bosques del Cha-
co Arido, Conti et al. (2014) estimaron que, en su
estado mas conservado, la biomasa vegetal aérea
almacena 43.3 Mg C.ha™'. El Parque Chaqueho re-
sulta la regién con valores de biomasa y reservas
de C mas proximos a los estimados en este traba-
jo. Esto obedece a su similitud con el Espinal, pues
ambas regiones forestales presentan bosques xero6-
filos caducifolios con especies arbéreas en comun.

Segln las estimaciones obtenidas en el presente
estudio, si en el periodo 2020-2030 la superficie
cubierta por bosques nativos en el Espinal (Distri-
to del Nandubay, provincia de Entre Rios) se in-
volucrara en la opcién de deforestacion evitada

prevista en el marco del mecanismo REDD+, se
reducirian emisiones del orden de 17.7 Tg CO,
(1.77 Tg.aho™). La reduccién de emisiones por de-
forestacion evitada en esta region representa un
3.7% de la meta propuesta por Argentina de no su-
perar, al afio 2030, la emisién neta de 483 Mt CO,
(483 Tg CO,), establecida en su Contribucién Na-
cional Planeada del afio 2016.

En la provincia del Chaco se han estimado
valores de emisiones de CO, por deforestacion.
A partir de la pérdida de tierras forestales en el afio
2014 (18.563 ha) se estimaron emisiones anuales
de 2.97 Tg CO, (MAyDS, 2017). En Argentina, en
el marco de la etapa de preparacion del mecanis-
mo REDD+ se han estimado emisiones brutas de
CO, por deforestacién para cada una de las re-
giones forestales del pais, a fin de estimar el Ni-
vel de Referencia de Emisiones Forestales (NREF).
El NREF fue calculado como el promedio hist6-
rico de emisiones de CO, por deforestacion para
el periodo histérico 2002-2013. En total se emi-
tieron 1.214 Mt CO, en todo el periodo histérico.
La region del Parque Chaqueno representé la ma-
yor proporcion de las emisiones totales en toda la
serie histérica (86%), mientras que la Selva Misio-
nera y el Espinal contribuyeron con 5% cada uno,
y la Selva Tucumano Boliviana con sélo el 4%. El
NREF result6 de 101.4 Mt CO, a ser aplicable du-
rante el periodo 2014-2018 (Programa Nacional
ONU-REDD, 2019).

CONCLUSIONES

Los bosques nativos del Espinal (Distrito del Nan-
dubay, Entre Rios) almacenaban, al afo 2007,
un total de 54.48 Tg C, con un promedio de
38.82 Mg.ha™. Estas reservas de C podrian conver-
tirse en emisiones del orden del 17.7 Tg CO, en el
periodo 2020-2030, si las tasas de deforestacion se
mantienen proximas al 1% anual. En este contex-
to, las areas evaluadas tienen alto potencial para
ser incluidas en proyectos REDD+, potenciando la
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conservacion del carbono en estos ecosistemas v,
con ello, apoyando las metas de reduccion de emi-
siones del pais.

Los resultados obtenidos podrian ser dtiles
como estimados de emisiones ex ante en el plan-
teamiento de proyectos REDD+. Las estimaciones
realizadas se refieren s6lo a emisiones de C por
deforestacion, sin incluir la degradacion fores-
tal (aspecto que adolece de vacio de informacion
para bosques en Argentina) ni el reemplazo de las
areas deforestadas por otra cobertura vegetal que
capture CO, atmosférico. En este sentido, este es-
tudio constituye una primera aproximacion, sien-
do prioritario dar continuidad a investigaciones en
la temética.
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