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Determinacion del carbono organico del suelo
en los bosques de Argentina
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Introduccion

El carbono organico del suelo (COS) es un compo-
nente muy dindmico y clave para el funcionamiento
de los ecosistemas (productivos y naturales) y los ser-
vicios que pueden brindar. La capacidad de almace-
namiento del COS depende de diversos factores, entre
ellos las caracteristicas intrinsecas del suelo (texturay
contenido de minerales), el ambiente donde evolucio-
nan (temperatura, precipitacion y su estacionalidad),
el cambio de uso de la tierra, y los sistemas de pro-
duccién o diferentes estrategias de manejo de suelos
(agricola, forestal), cambiando la direccion de los flu-

jos de C en el sistema suelo-atmdsfera (Duarte-Guar-
dia et al. 2019).

El alcance y la magnitud del cambio climatico es ma-
yor que lo estimado en evaluaciones anteriores res-
pecto al aumento de temperatura presentadas en el
Quinto Informe del IPCC. Teniendo en cuenta los
cinco escenarios de emisiones evaluados por el Grupo
I del IPCC, existe al menos una probabilidad superior
al 50 % de que el calentamiento global alcance o su-
pere los 1,5 °C a corto plazo (2021-2040), incluso bajo
el escenario de muy bajas emisiones de gases de efec-
to invernadero (IPCC 2021). En particular, América
Central y del Sur se encuentran altamente expuestas,
vulnerables y fuertemente impactadas por el cambio
climatico, situacién amplificada por la desigualdad, la
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pobreza, el crecimiento poblacional y la alta densidad
poblacional. El cambio de uso de suelo, particular-
mente la deforestacion con la consecuente pérdida de
biodiversidad, la degradaciéon del suelo, y la alta de-
pendencia de las economias nacionales y locales so-
bre los recursos naturales para la produccion de com-
modities, también contribuyen a esta vulnerabilidad
(Castellanos et al. 2022). En este contexto, la contribu-
cién nacionalmente determinada (NDC) presentada
por Argentina en el marco del Acuerdo de Paris, se
alinea con las decisiones tomadas en el contexto de
la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMNUCC) sobre la reduccion de
emisiones derivadas de la deforestacion y la degrada-
cion forestal, asi como la conservacion de carbono de
los bosques (REDD+). El Nivel de Referencia de Emi-
siones Forestales (NREF) es uno de los pilares del pro-
ceso REDD+, que define una linea de base para eva-
luar el desempefo de un pais en la implementacion de
las actividades REDD+ en términos de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el
sector forestal. A pesar de su importancia, el carbono
organico contenido en el suelo de los bosques nativos
no ha sido incorporado en los calculos del NREE Por
lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue asistir al
Gobierno de Argentina en la cuantificacion del con-
tenido de carbono organico del suelo (COS) de los
bosques nativos del pais y relacionarlo con el tipo de
bosque y los diferentes usos para contar con informa-
cion en relacion a las medidas de mitigacion presentes
en el Plan de Accion Nacional de Bosques y Cambio
Climatico (PANByCC).

Materiales y métodos

El drea de estudio comprendié las regiones fo-
restales Bosque Andino  Patagénico, Espi-
nal, Monte, Parque Chaquefo, Selva Misione-
ra y Yungas representando una superficie de
46,8 millones de hectdreas, lo cual representa la to-
talidad de la superficie de bosques y tipos forestales
segun el Segundo Inventario Nacional de Bosques Na-
tivos (INBN2, Direccién Nacional de Bosques, MA-
yDS). Para cada region forestal se utiliz6 una mascara
de bosque que incluye las Tierras Forestales (TF) y
Otras Tierras Forestales (OTF) del INBN2, a las cua-
les se les desconté las areas desmontadas entre 2006
y 2021 (Sistema Nacional de Monitoreo de Bosque
Nativo, Direccion Nacional de Bosques, MAyDS). Se
generd una base con 1040 rodales (puntos de mues-
treo realizados en el campo) de COS en los primeros
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30 cm de profundidad del suelo. Se seleccionaron
ademas 52 posibles covariables de datos predictivos,
las que representan factores clave para la distribucion
espacial del contenido de COS, como: clima, topogra-
fia, suelo (contenido de arcilla y erosion) e indices de
vegetacion. Los mapas de covariables se cargaron en
la plataforma informatica Google Earth Engine para
su posterior modelado. La resolucion espacial de las
covariables originales se llevo a una resolucién comun
de 200m. Se selecciond el algoritmo Random Forest
(Breiman, 2001) para predecir y mapear los stocks de
COS en el bosque nativo de Argentina en funcion de
las covariables seleccionadas como significativas. El
algoritmo de eliminacién de caracteristicas recursivas
de Random Forest (RF-RFE) (Gregorutti et al., 2017)
se uso para seleccionar el subconjunto de covariables
que es mas predictivo para el stock de SOC y que eli-
mina iterativamente la variable explicativa mas débil
del modelo inicial de 52 covariables. En cada paso del
algoritmo RF-RFE, se estim6 la media del error cua-
dratico medio (RMSE) de validacion cruzada de 10
veces y lo representamos frente al nimero de covaria-
bles restantes.

Por otro lado, los valores medios de contenido de
COS (Mg C/ha) por region forestal del pais se cru-
zaron con las categorias del Ordenamiento Territorial
de Bosques Nativos (OTBN) provinciales (categoria I:
rojo correspondiente a sectores de muy alto valor de
conservacion que no deben transformarse, categoria
II: amarillo corresponde a bosques de mediano valor
de conservacién adecuadas para actividades de res-
tauracion, aprovechamiento sostenible, turismo, reco-
leccion e investigacion cientifica, y categoria III: verde
correspondiente a sectores de bajo valor de conserva-
cién que pueden transformarse parcialmente o en su
totalidad) y superficies de bosques sin categorizar.

Resultados y Discusion

A nivel de rodal, el COS medio de los bosques nativos
fue de 6,10 + 2,94 kg/m2, con los valores maximos
correspondiente a los bosques Andinos patagdnicos
(13,97 £ 2,30 kg/m2) y los minimos a la region fores-
tal del Monte (2,83 + 0,65 kg/m2) (Fig. 1).
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Figura 1. Promedios y desvios estandar de los conteni-
dos de carbono orgdnico del suelo (COS) por region fo-
restal a 0-30 cm de profundidad de suelo.
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El modelo de prediccion de COS ajustado incluyo 10
covariables, de las cuales las que tuvieron mayor im-
portancia fueron variables relacionadas a temperatura
(temperatura diurna de la superficie terrestre y esta-
cionalidad de la temperatura), reflectancia superficial
de la banda azul y precipitacion anual (Figura 2). La
reflectancia de la banda azul de longitud de onda mas
corta (0,43-0,45 um) refleja un proxy del efecto de la
vegetacion sobre el COS ya que es destinada a mejorar
la sensibilidad a la clorofila (Roy et al. 2014). Sander-
man et al. (2017), quienes desarrollaron dos modelos
predictivos, uno para las existencias historicas y otro
para las existencias actuales de C en el suelo (es decir,
antes y después de los cambios en el uso de la tierra),
también encontraron que las variables mas importan-
tes en estos modelos estaban relacionadas a los atribu-
tos climaticos como la temperatura y la precipitacion,
ademas de variables topograficas.

Los resultados indican que, de la superficie total de
bosque nativo, el COS total acumulado es de 2,81 Pg
C (petagramos, 1015 gr), con un rango que fluctiia en-
tre 2,71 y 2,94 Pg C considerando la incertidumbre
estimada como la diferencia entre los percentiles 5y
95 (es decir, intervalo de prediccion del 90 %).

Del contenido total de COS para los bosques nativos
del pais (2,81 Pg C o 2810 millones toneladas C), la
mayoria (47%) se encuentra en categoria amarillo y
solo el 20% en categoria roja. Cabe destacar que alre-
dedor del 16% de carbono del suelo esta en categoria
verde (sujetas a cambio de uso del suelo) y el restante
17% corresponde a bosques sin categorizar. Es decir,
para una mejor valoracion de los bosques desde el ser-
vicio ecosistémico de fijacion de carbono es relevante
cuantificar la pérdida de SOC al realizar un cambio de
uso de suelo (transicién bosque a cultivo) e incorpo-
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rar a los OTBN los bosques sin categorizar. Por ejem-
plo, Villarino et al. (2017) demostré que el cambio de
uso de suelo de bosque a cultivos de 10 afios de labo-
reo en el Parque Chaquefo semiérido, el SOC (0-30
cm) disminuyé un 30% respecto al bosque.

Resulta relevante incorporar los valores de COS de los
bosques nativos en los céalculos del Nivel de Referen-
cia de Emisiones Forestales de Argentina, como asi
también analizar la relacion entre el COS con el tipo
de bosque y sus diferentes usos y/o el cambio de uso
del suelo, para tenerlo en cuenta en los OTBN de cada
provincia como variable de andlisis.

T 1
2 4 B 8 10 12 14

Figura 2. Importancia, en porcentaje relativo, de la con-
tribucion de las covariables utilizadas para predecir el
contenido de carbono del suelo en los bosques nativos
de Argentina.
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