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:Cuanto carbono almacenan las plantaciones
forestales?: un enfoque integral a partir de imagenes
satelitales, datos de campo y el modelo CO2>Fix
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Introducciéon

Es conocida la capacidad de absorcién de CO, atmos-
térico de las plantaciones forestales, sin embargo, no
se encuentran registros de largo plazo en Argentina
que evalien esta capacidad y su importancia como
mecanismo de mitigacién del cambio climatico. En
ese contexto, el software CO5Fix 3.1 es un modelo
de simulacidn a nivel de ecosistema que cuantifica las
existencias de C y los flujos en el bosque utilizando el
llamado enfoque de contabilidad total de carbono y
requiere parametros de entrada relativamente senci-
llos (Schelhaas et al., 2004).

El objetivo de este trabajo es presentar una metodolo-
gia de cuantificacién de C en suelo y biomasa a par-
tir de informacion a nivel regional derivada de ima-
genes satelitales, un modelo local de rendimiento de
Eucalyptus grandis y datos simulados con el modelo
COyFix.

Materiales y Métodos

El area de estudio estd definida por la cuenca de E.
grandis en el N.E. de Argentina, desde el departamen-
to de Paso de los Libres, Corrientes, a Gualeguaychu,
Entre Rios, durante el periodo comprendido entre los
anos 1985y 2018.

Se efectud una clasificacion supervisada de la media-
na de imagenes satelitales de la serie LANDSAT entre
1985 y 2018 con el algoritmo Random Forest (Brei-
man, 2001) en la plataforma Google Earth Engine
(Gorelick et al., 2017), y se obtuvieron los valores de
precision para cada afno. Las clases analizadas fueron:
pastizal, Eucalyptus spp, Pinus spp, monte riberefio y
agua. Los pixeles de las imagenes anuales se reclasi-
ficaron con valores de uno (1) para Eucalyptus spp y
cero (0) para el resto de las coberturas, luego se obtu-
vo la suma acumulada de pixeles a lo largo del periodo
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de estudio para estimar la edad. El nimero de rota-
ciones se obtuvo de la frecuencia de interrupciones en
la sefal de eucalipto, pixeles igual a cero. Este proce-
samiento se realizé en los programas QGIS y R. Los
resultados obtenidos se validaron con rodales de edad
conocida (n = 488) y se calculd el factor de correccion
de superficie, definido como el complemento del por-
centaje de deteccion promedio. No se evaluo el error
en la estimacion del nimero de rotaciones.

Con la funcién nls (Nonlinear Least Squares) en R se
ajusté el modelo de rendimiento Chapman-Richards
(Richards, 1959) para E. grandis a partir de datos de
rodales muestreados a campo (n = 99) y se calculé el
error absoluto medio de la estimacion (EAM).

Se parametrizdé el modelo de simulacion CO2Fix
(Schelhaas et al., 2004) para E. grandis a partir de da-
tos climaticos (Ramos et al., 2018), datos de campo de
C en los primeros 30 cm de suelo (Sandoval, 2022),
referencias bibliograficas de tasa de descomposicion
(Goya et al,, 2008), de biomasa aérea (Goya et al.,
1997), de raices (Pérez et al., 2013), valores por defec-
to (Pérez Pérez et al., 2007) y el modelo de rendimien-
to construido. Se obtuvo el almacenaje de C organico
del suelo (COS) y de C en la biomasa (CB) y total (CT)
en suelos arenosos y francos para el periodo de estu-
dio. Los valores simulados se contrastaron con valores
obtenidos en campo y se calculé el EAM de la estima-
cion. A los pastizales se le asigné 33,54 Mg/ha y 64,37
Mg/ha de COS y 5,01 Mg/ha y 9,62 Mg/ha de CB a
partir de datos de campo para las familias de textura
arenosa y franca, respectivamente (Sandoval, 2022).
En un sistema de informacion geografica se integra-
ron las edades y el numero de rotaciones estimadas,
el almacenamiento de COS y CB y CT a partir de los
datos modelados y se presentaron los resultados gra-
ficamente.
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Resultados

La clasificacion supervisada de imagenes Landsat ob-
tuvo valores de precision promedio de 87 % (o = 5,1
%) y de indice Kappa de 0,83 (0 = 0,07). El porcentaje
de acierto promedio para los rodales de edad conoci-
da fue del 71 % (0 =9 %) y el factor de correccion fue
de 38 %, 28 % y 22 % para los rangos de edades de 4 a
6,7 a9y 10 o mas afios, respectivamente.

La superficie estimada de Eucalyptus spp en el afio
1985 se incrementd de 44.321 ha a 77.338 ha en 2018
(de 55.863 a 99.340 ha corregidas) y se observé una
estimacion consistente del nimero de rotaciones.

El modelo de rendimiento ajustado se presenta en la
Tabla 1 y no se observo un sesgo en la distribucion de
los residuos.

Tabla 1. Coeficientes de los pardmetros del modelo de
Chapman-Richards ajustado para estimar el rendi-
miento de plantaciones de E. grandis.

a b k m EAM (m?/ha)
500 -0,29808 0,18617 108795 4518

IMA (m®/ha.afio)
22,50 (g = 3,8)

El contenido de COS, CB y CT para cada edad y tex-
tura resultantes de la modelizacion con CO,Fix se ob-
serva en la Figura 1. La diferencia absoluta promedio
entre los valores observados a campo y los modelados
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en COyFix fue de 12,4 Mg/ha (0 = 11,8 Mg/ha) y 16,2
Mg/ha (o = 15,5 Mg/ha) para el COS y el CT, respec-
tivamente.

El almacenaje de COS y CB entre 1985y 2018 (Figura
2) registré un aumento desde 8.440,36 Gg C a 9.644,03
Gg C (+14 %) y considerando las superficies corregi-
das el incremento fue de 9.485,56 GgCa 11.378,78 Gg
C (+20 %).

El almacenaje derivado de las plantaciones de E. gran-
dis fue de 4.279,95 Gg C en 1985 y de 9.644,03 Gg C
en 2018 (+125 %) y con las superficies corregidas de
5.325,15 Gg Ca 11.378,78 Gg C (+114 %).

Discusion

La consistencia en la estimacion de la edad y el nu-
mero de rotaciones esta condicionada por la exactitud
de la clasificacién y, por lo tanto, una interrupcion de
la sefial de eucalipto puede conducir a una sobresti-
macion de estos parametros. La construccion de un
modelo local de estimaciéon del rendimiento podria
mejorarse con un modelo diferencial por tipos de sue-
los. El error en las estimaciones de CT puede asumirse
como aceptable, sin embargo, es necesario ajustar los
parametros de CO,Fix para captar la variacion de la
trayectoria de almacenaje de COS.
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Figura 1. Contenido de C en suelo y biomasa modelizado en CO,Fix (Mg C/ha).
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Figura 2. Almacenaje de C en suelo y biomasa en pastizales y plantaciones de E. grandis (Gg C) por clases de edad.

Conclusiones

La metodologia propuesta es consistente para la esti-
maci6on de COS y CB de plantaciones de E. grandis y
podria ser replicada en otras areas forestales de Ar-
gentina a partir de parametros de entrada asequibles.
Adicionalmente, estos esfuerzos pueden contribuir
a producir medidas estandarizadas de almacenajes y
flujos de C. Este aspecto es particularmente relevante
en el marco de los compromisos internacionales asu-
midos por nuestro pais en cuanto a la reducciéon de
emisiones de gases de efecto invernadero y en la eva-
luacion de la eficiencia de las medidas implementadas.
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