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RESUMEN

Las poblaciones humanas obtienen de los ecosistemas multiples bienes y servicios que aseguran
su bienestar. La estructura y los componentes de los ecosistemas, tanto bidticos como abiéticos,
junto con sus interacciones, determinan la capacidad del ecosistema de proveer dichos servicios
ecosistémicos (SE). En particular, la ecorregion de Yungas Andinas Meridionales, en adelante
Yungas, caracterizada por selvas de montaia que se extienden sobre los faldeos orientales de la
cordillera de los Andes y que ocupa en Argentina mas del 8% de la superficie boscosa nacional,
constituye una fuente de provisidn de innumerables SE y es uno de los principales reservorios
de biodiversidad del pais. Sin embargo, en la actualidad se encuentra amenazada principalmente
por el cambio de uso de suelo (deforestacion) y la sobreexplotacion maderera (degradacién),
que ha afectado por décadas los distritos forestales inferiores de la ecorregion. Con el propdsito
de poner en valor el bosque nativo como proveedor de bienes y servicios y asegurar su potencial
a largo plazo, nuestro proyecto tuvo como objetivos: caracterizar el estado actual del bosque
nativo analizando la capacidad de provisiéon de servicios ecosistémicos, y definir estrategias
optimizadas de gestidn. El proyecto se desarrollé en una gran cuenca forestal de la provincia de
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Jujuy que cuenta con mds de 740000 ha. El disefio del estudio fue de tipo observacional y la
estrategia seleccionada fue la investigacion basada en estudio de casos. Se selecciond un caso
para cada uno de los sistemas de gestion forestal mas frecuentes (uso intensivo: caso A, uso
parcial: caso B y sin intervencion: caso C, bosque de referencia), con una superficie media de
2000 ha. Se definié una metodologia propia, que fue utilizada para evaluar los tres estudios de
caso y fue puesta a punto para replicar en toda la cuenca forestal. Se estudiaron los siguientes
SE: i) almacenamiento de carbono (biomasa aérea lefiosa, hojarascay suelo); ii) calidad del suelo
(calidad fisica y quimica); iii) biodiversidad (especies bajo riesgo, composicién floristica y
estructura arbdrea); y iv) provision de madera (volumen maderable). La metodologia resulté util
y agil para la evaluacidn de los SE definidos. Los SE se encuentran reducidos en su potencialidad
en los bosques intervenidos respecto del bosque de referencia: entre un 44-62% (con
significancia estadistica) en el almacenamiento total de carbono; entre un 14-23% en relacién a
la calidad del suelo (con significancia estadistica entre el caso Ay C); entre 43-22% en el servicio
de biodiversidad; y entre un 60-71% en la provisidon de madera (aunque sin significancia
estadistica). Se plantean reflexiones y estrategias para conservar y aumentar la potencialidad
de los ecosistemas en su provision de SE y promover su manejo racional a largo plazo,
valorizando su importancia en el marco del cambio climatico, el Convenio de Diversidad
Bioldgica y la Agenda 2030.

1.INTRODUCCION

1.1. Servicios ecosistémicos

Es una realidad bien conocida que las poblaciones humanas han dependido y dependen de los
ecosistemas para asegurar su bienestar y supervivencia. Los ecosistemas nos proveen desde
elementos basicos, como alimento, fuentes de energia y materiales de construccion, hasta las
condiciones apropiadas para vivir, mediante las funciones de regulacion de la calidad del agua,
suelo y clima, y ademas influyen en los valores culturales y espirituales. Estos bienes y servicios
son conocidos como servicios ecosistémicos (SE), y si bien existen diferentes marcos tedricos
para abordar su concepto y clasificaciéon, dependiendo del enfoque de estudio, contexto
histdrico, geografico y politico, el concepto vincula los ecosistemas con el bienestar humano y
sus necesidades [1-2-3]. Por lo tanto, es importante mantener la estructura de los ecosistemas,
su componentes bidticos y abidticos, y sus interacciones, ya que esto determina la capacidad de
proveer dichos SE y su funcionamiento [4]. Bajo este contexto, la gestidn adecuada de todos los
ecosistemas de forma sostenible es clave para contribuir con el objetivo de alcanzar el
crecimiento econémico que permita tanto la inclusién social, como la proteccién ambiental, y
asi garantizar los recursos para nuestra generacidn sin comprometer los de las generaciones
futuras, como proyecta la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas.

Los ecosistemas forestales en particular, cumplen un rol muy importante en la provisién de SE a
nivel mundial, nacional y regional. Son el habitat de multiples especies, por lo que contribuyen
a la conservacion de la biodiversidad; constituyen el reservorio de carbono terrestre mas
importante, y secuestran carbono durante su crecimiento, mitigando los gases de efecto
invernadero (GEl) y regulando el clima mundial; ademas, regulan los ciclos hidroldgicos,
controlando los caudales, previniendo inundaciones y manteniendo la calidad del agua; vy, por
otro lado, fijan y forman el suelo, aumentan el carbono organico y previenen la desertificacion
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[5]. Localmente, son fuente de ingresos para los pobladores y forman parte de las creencias y
valores culturales.

Sin embargo, los bosques nativos han sido sometidos a procesos de deforestacidn, estimandose
una pérdida del 46% de los bosques del mundo desde los inicios de la civilizacién hasta el afio
2015 [6]. El balance neto de emisiones por afio debidas a los cambios de uso del suelo, sobre
todo relacionadas con la deforestacidn, corresponde al 14% de las emisiones antropogénicas
totales, calculadas en el periodo 2010-2019 [7]. En la actualidad el almacenamiento de carbono
de los ecosistemas boscosos del mundo estd muy por debajo de su potencial natural [8].

Segun el ultimo informe de los Objetivos de Desarrollo Sostenible [9], gran parte de los paises
de América Latina, incluida Argentina, muestran un deterioro en la tasa de crecimiento anual de
los bosques, lo que implica una reduccién de la superficie forestal, sobre todo debido a los
avances en la agricultura. Los esfuerzos regionales por mantener las dreas forestales son
esenciales, especialmente en los paises en desarrollo.

Frente a esto, han surgido organizaciones como la Forest Stewardship Council (FSC) o
Programme for the Endorsement of Forest Certification (PEFC), que, mediante la certificacion
bajo estandares y criterios de sostenibilidad, promueven y garantizan que los bosques sean
manejados correctamente, que la cadena de produccién asociada a los recursos madereros sea
adecuada, tanto ambiental, social como econdmicamente, y que el manejo de los bosques
conserve o aumente la provision de SE. Estos elementos, constituyen una oportunidad para los
duefos de los bosques y establecimientos de la cadena forestal, de crecer en el mercado con
productos de mayor valor agregado y de mayor demanda en la actualidad, gestionando
sosteniblemente los bosques. Ademds, promueve la valoracién de los bosques mas alla de la
provisidn de recursos madereros, para poder asegurar tanto su conservacién como la provision
de los multiples SE que aseguran la salud de los ecosistemas y actividades humanas.

1.2. Soluciones basadas en la naturaleza

Las actividades humanas han sido responsables de un aumento de la temperatura media global
de 1,1°C en relacion con los niveles de 1850-1900, en 2011-2020, registrandose ya eventos
climdticos extremos, como aumento de temperaturas calientes maximas, fuertes
precipitaciones y sequias mas acentuadas, provocando la escasez de alimentos y mortalidad en
areas vulnerables [10]. Segun el ultimo Informe de Sintesis del IPCC 2023 [10], para limitar a
nivel mundial el aumento de la temperatura a 1,5°C 0 a 2°C es necesaria una rapida y profunda
reduccion, y hasta inmediata, de las emisiones de GEIl en todos los sectores, durante esta
década. Sin embargo, es imposible la reduccion de las emisiones a cero de forma inmediata,
debido a los sectores industriales, por lo que son necesarias otras alternativas complementarias
que permitan la eliminacién de GEI [11]. Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN), son
acciones proyectadas con el objetivo de proteger los ecosistemas de la pérdida y degradacion,
de gestionar los ecosistemas sosteniblemente y de restaurar ecosistemas naturales o
modificados [12] y son un complemento para la descarbonizacién, y permiten alcanzar el
cumplimiento de diversos ODS [12]. Las SBN tienen que ser necesariamente complementadas
con la reduccién de emisiones provenientes del sector de la industria, energia y transporte, para
lograr dichos objetivos [12]. Girardin et al. (2021) concluyen en su investigacion que las SBN, aun
llevandose a cabo la descarbonizaciéon por las industrias, pueden ayudar a reducir el
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calentamiento global, siendo mas significativa su contribucién en el escenario de 2°C, debido al
tiempo en lograr un impacto sobre el pico de temperatura [11]. La solucién que promete un
mayor potencial de mitigacidn es la proteccién de los ecosistemas [12], dado que reducir las
emisiones al evitar la pérdida de ecosistemas es la opcidon mas rentable y rapida a corto plazo,
mientras que la restauracion es esencial para el mantenimiento de las cualidades intrinsecas de
los ecosistemas. En cuanto al potencial de mitigacién de las soluciones referidas a bosques, la
proteccion es la practica que proyecta mejores resultados, seguida de la reforestacion [12-13].

1.3. Ecorregion de Yungas, Argentina

Las Yungas son bosques de montafia que se extienden sobre las laderas orientales de la
cordillera de los Andes desde el sur de Bolivia hasta el noroeste de Argentina, donde forman una
franja que se despliega de norte a sur por las provincias de Salta, Jujuy y Tucumdn, hasta el norte
de Catamarca [14-15]. Se caracterizan por un fuerte gradiente altitudinal que hace a la regién
muy heterogénea en la composicion de la vegetacién y condiciones climdticas y también, un
gradiente latitudinal de biodiversidad originado principalmente por la discontinuidad de las
masas boscosas, producto de la distribucién irregular de los cordones montanosos [16]. Poseen
una vital importancia para la regién debido a su gran diversidad bioldgica, por ser cabecera de
importantes rios y por la captacién de agua de lluvias y niebla durante todo el afio, lo que regula
el régimen hidrico [17]. Esta ecorregién ha sido fuertemente modificada desde principios del
siglo XX, principalmente por los desmontes destinados a la agricultura, y por la extraccién de
madera selectiva de especies con gran valor econémico [14,16]. El piso altitudinal mas afectado
es la Selva Pedemontana, que corresponde al sector mas bajo, el cual para el afio 2005 contaba
con 560000 hectdreas deforestadas para agricultura solo en el sector norte de la ecorregion,
estimando que se encuentra transformado el 80% del piso altitudinal. Si bien la Selva
Pedemontana se menciona como una regidn de transicién entre las Yungas y la ecorregion
Chaquefia, presenta caracteristicas Unicas: una estacionalidad muy marcada (el 70% de las
especies pierden sus hojas), posee un gran porcentaje de especies exclusivas, presenta
humedales importantes para la regidén y junto con los restantes pisos altitudinales, representa
una de las dreas con mayor riqueza especifica del pais [16]. Por otro lado, las Yungas son
importantes sumideros de carbono, mitigando el efecto de los GEl y presentando, junto con
todos los bosques andinos, un incremento neto de 0,67 MgC.haafio™ [18].

Con el propdsito de poner en valor el bosque nativo del noroeste de Argentina, como proveedor
de bienes y servicios y asegurar su potencial a largo plazo y capacidad de mitigacidon de GEl,
nuestro proyecto tuvo como objetivos:

e Caracterizar el estado actual del bosque nativo analizando la capacidad de provision de
servicios ecosistémicos, estudiando tres sistemas de gestion forestal representativos de
la regidn.

e Definir, ensayar y ajustar una metodologia propia, potencialmente aplicable en la
cuenca, para la determinacion de los servicios ecosistémicos de los bosques.

e Proponer estrategias de gestidn para optimizar el potencial de SSEE de los bosques
nativos a largo plazo.
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2.ESTUDIO DE CASOS

El proyecto se desarrollé en una gran cuenca forestal de la provincia de Jujuy, Argentina, que
cuenta con mas de 740000 ha, a 130 km aproximadamente de la capital, San Salvador de Jujuy
(23° latitud sury 64° longitud oeste) (Figura 1). La temperatura media anual en |la zona de estudio
es de 20,8°Cy la precipitacion de 825mm [19]. La altitud oscila entre 400 y 700 msnm. Los suelos
predominantes son del orden molisol y entisol segun la clasificacién USDA (Soil Taxonomy). Las
especies mas abundantes son palo amarillo (Phyllostylon rhamnoides), palo blanco
(Calycophyllum multiflorum), cedro (Cedrela balansae), quina (Myroxylon peruiferum), cebil
colorado (Anadenanthera colubrina), entre otras, y la vegetacidn muestra facetas del
ecosistema de Yungas y de transicién a la ecorregién Chaquefia occidental. Debido a las
caracteristicas mencionadas, la region se corresponde con la zona de vida de bosque seco
subtropical (bs-ST) segin Holdridge (1967) [20]. Una de las actividades econdmicas mas
importantes en esta regién es la industria forestal, en la cual la materia prima predominante es
de origen nativo, siendo, por lo tanto, importante el uso sostenible y responsable de estos
bosques.

Figura 1. Zona de estudio.

El disefio del estudio fue de tipo observacional y la estrategia seleccionada fue la investigacion
basada en estudio de casos. Se selecciond un caso para cada uno de los sistemas de gestion
forestal mas frecuentes: uso intensivo (caso A), uso parcial (caso B) y sin intervencion (caso C),
con una superficie total media de 2000 ha (Figura 2). El caso C fue considerado como caso de
referencia para su comparacion con los otros sistemas de gestion.
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Caso A CasoB Caso C

Figura 2. Casos de estudio (Jujuy, Argentina). Donde: Caso A (bosque bajo uso intensivo), Caso
B (bosque bajo uso parcial) y Caso C (bosque sin intervencion). (Fuente propia)

Se analizaron cuatro servicios ecosistémicos provistos por el bosque: 1) Almacenamiento de
carbono, 2) Calidad del suelo, 3) Biodiversidad, 4) Provisién de madera.

El almacenamiento de carbono es uno de los servicios clave en la actualidad ya que permite la
mitigacién del didéxido de carbono contenido en la atmdsfera y las Yungas han sido reportadas
como sumideros de carbono [18], almacendndolo tanto en la biomasa aérea, como en el suelo
y hojarasca [21]. Por otro lado, la cobertura boscosa provee el servicio de calidad del suelo, que
permite mantener el ciclo hidroldgico y varios procesos importantes, tales como la infiltracion
del agua, la recarga de aguas subterraneas, el almacenamiento de agua en el suelo para la
absorcién por parte de la vegetacion y la consecuente productividad y por ultimo, el control de
la escorrentia y erosién [22-23], siendo importantes las caracteristicas fisicas, y quimicas del
suelo, como su densidad aparente, contenido de materia orgdnica, y cantidad de agua disponible
para la vegetacion. Como tercer SE estudiado, la biodiversidad del bosque es esencial para el
funcionamiento del ecosistemay es el sustento de los demas servicios ecosistémicos [1], siendo
mencionada como un servicio de soporte. Por ultimo, se decidié trabajar con el servicio de
provision mas caracteristico de estos bosques, que es la provision de madera.

Para lograr una aproximacion a la realidad de los ecosistemas, se decidié trabajar con variables
cuantitativas (indicadoras), de facil medicién a campo y sencillo procesamiento posterior, a
partir de las cuales se determinaron aspectos intermedios (categorias) relacionados con la
calidad de cada SE, construyendo con éstos, finalmente, el rendimiento de cada SE (Figura 3,
Cuadro 1). Para el célculo del rendimiento de los SE se procedié a sumar, con igual peso, los
valores de las categorias y relativizar el resultado en funciéon del caso C, de referencia, por lo que
el rendimiento final de cada SE (SC: rendimiento servicio carbono, SS: rendimiento servicio de
calidad de suelo, SB: rendimiento servicio de biodiversidad y SPM: rendimiento servicio de
provision de madera) es adimensional. Ademas, se calculé el rendimiento total, sumando el
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rendimiento de cada servicio, otorgandole un mayor peso al SB, dado que es el sustento y la
base de los otros SE. Este valor también se reportd como relativo al caso C, y su valor es

adimensional.

Cuadro 1. Categorias y variables definidas para el analisis de los servicios ecosistémicos.

Donde: adim= adimensional y *= segun se definié en Materiales y métodos.

Almacenamiento de
carbono en la biomasa
aérea lefiosa

(tC.ha™)

Almacenamiento de

Almacenamiento de
carbono

carbono en el suelo (30

(tC.ha?) cm profundidad)

(tC.ha™)

Almacenamiento de
carbono en la hojarasca

(tC.ha?)
. Calidad fisica
Calidad del suelo
(adim)
Calidad quimica
Especies bajo riesgo
Biodiversidad
(adim)

Composicion floristica

Estructura arbdrea

Provision de madera Volumen maderable

(m%.ha?) (m3.ha™)

Diametro a la altura del
pecho de los arboles (cm)

Altura total (m)

Especie (adim)

Carbono organico (%)

Densidad aparente (g.cm?)

Peso de muestra de
hojarasca (g)

Fraccion seca hojarasca
(adim)

Densidad aparente (g.cm?)

Agua disponible (%)

Materia organica (%)
Abundancia de especies
amenazadas (adim)
Abundancia de especies de
Importancia biolégica*

(adim)

NUmero de especies
amenazadas con
frecuencia por bosque
igual a 1 (adim)

Diversidad mediante el
indice de Shannon (adim)

Riqueza especifica (adim)

Diametro de los arboles
(cm)

Altura de los arboles (m)

Diametro de los arboles
(cm)

Altura del fuste (m)

Calidad del arbol (adim)

Medicién con una cinta métrica

Prueba de la vara

Identificaciéon en campo mediante bibliografia de

referencia

Método micro Walkley- Black a partir de
muestras de suelo

Método del cilindro

Pesado en campo

Secado en estufa de las muestras

Método del cilindro
Determinacién de contenido de humedad en
laboratorio
Método micro Walkley- Black a partir de

muestras de suelo

Identificacion de especie y conteo de arboles
adulto en campo

Identificacidn y conteo de drboles adultos en
campo

Identificacidn y conteo de drboles adultos en
campo

Identificacidn y conteo de drboles adultos en
campo

Identificacion y conteo de especies

Medicién con una cinta métrica

Prueba de la vara

Medicién con una cinta métrica

Prueba de la varar

Identificacion en campo de la calidad de los
arboles adultos (buena, deforme o bifurcado,
hueco, muerto o caido)

Fuente: Propia

[34]

[34]

[35] [36]

[37]

[38]

[28]

[28]

[38]

Método
propio

[37]

[30]

[36] [39]

[36] [39]

[36] [39]

[36]

[34]

[34]

[34]

[34]

[34]



CUNAMA 2024

CAPACIDAD DE PROVISION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS EN LA ECORREGION DE LAS
YUNGAS (ARGENTINA): ANALISIS Y EVALUACION

Altura

Diametro Especie
Calidad arbol

Carbono
Altura Almacenamiento orgénico
Volumen carbono en
mad(e;able Biomasa aérea (+) i)
(+)
s Almacenamiento aparente
Diametro .
Provisién demadera Almacenamiento de casrbolno fn
SPM (+) no uelo (+)

Peso de la

Almacenamiento hojarasca
carbono en
Hojarasca (+) 7
f © Fraccion

seca
hojarasca

Altura

Diametro *)
® Biodi idad
Est;ﬂéclura o s;?:f; Calidad del suelo Nl
arborea SS (+ 3 A
*) ) Cahdail)ﬁs-lca aparente (-)
Riqueza Composicls €~__ Agua disponible
posicion =
*) floristica Especies bajo Calidad *)
*) GPELICE Y (—1 quimica
Diversidad riesgo (+) *)
(+) Abundancia de
especies
T Materia organica
Abundanciade oo amenazadas con - &
especies especies de baja frecuencia *)
amenazadas (-) importancia +)
biologica (+)

Figura 3. Esquema metodoldgico utilizado, donde se incluyen: a) en verde, las variables; en
naranja, las categorias intermedias; en rosa, los servicios ecosistémicos. Los signos +
representan un efecto positivo, y los signos — representan un efecto negativo sobre las
categorias construidas, el rendimiento de cada SE y el rendimiento total. (Fuente propia)

El almacenamiento de carbono en la biomasa aérea se calculé mediante la utilizacidn de las
ecuaciones alométricas reportadas por [24-25-26] para zonas ecoldgicas similares, utilizando la
fracciéon de carbono 0,47 [27]. Para la determinacién del carbono en la hojarasca se siguio la
metodologia citada en [28] y se utilizd el valor de 0,37 para la fraccién de carbono [29]. La
metodologia seguida para el cdlculo del carbono almacenado en el suelo, se describe en [21]. La
categoria de calidad fisica del suelo se obtuvo sumando los valores de cada variable, excepto
por la densidad aparente que se resto al tener un efecto negativo, todas con igual peso. Esto
mismo se realizd con la categoria composicidn floristica y estructura vegetal, otorgando un peso
positivo a todas sus variables. En particular para la categoria “Especies bajo riesgo”, se tuvieron
en consideracion tres aspectos ecoldgicos importantes en los casos de estudio. El primero es la
abundancia de especies presentes reportadas en las categorias de la IUCN 2024 [30], casi
amenazada (NT), vulnerable (VU) y en peligro (EN). El segundo es la importancia bioldgica,
definido aqui, como especies de lento crecimiento: Phyllostylon rhamnoides, Calycophyllum
multiflorum y Handroanthus impetiginosus [31], especies semilleras a grandes didmetros:
Amburana cearensis [33] y ejemplares importantes para la nidificacion de aves: arboles de
Amburana cearensis y Calycophyllum multiflorum con huecos y arboles muertos en pie de
Myroxylon peruiferum y Anadenanthera colubrina [14]y el tercero es la frecuencia de aparicion
en los casos de estudio, es decir si las especies en alguna categoria de amenaza de la IUCN se
encontraron en uno, dos o los tres casos de estudio. Se determind que el efecto de la abundancia
de especies reportadas en categorias de amenaza, es negativo sobre la categoria de “especies
bajo riesgo”, y por lo tanto negativo para el SE de biodiversidad, ya que los bosques con mayor
predominancia de estas especies representan ecosistemas fragilizados, en los cuales seria
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necesario la preservacion de ellas. Por lo tanto, para la conformacién de la categoria “especies
bajo riesgo” se resté el valor de esta variable, y se sumé el valor de la abundancia de especies
de importancia biolégica y la abundancia de las especies amenazadas de frecuencia 1.

Para el cdlculo del volumen maderable solo se consideraron los arboles adultos de calidad 1
(sanos y de fuste recto), utilizando el factor de forma de 0,65 citado para los drboles de esta
region por otros autores [33], y la altura del fuste (desde la base hasta la primera ramificacién).
Solo se consideraron arboles adultos de diametro a la altura del pecho 210 cm, para los SE de
almacenamiento de carbono, biodiversidad y volumen maderable.

Los datos obtenidos se exploraron primero mediante un Analisis de Componentes Principales
(ACP), analizando las variables de mayor influencia en la caracterizacion de los casos bajo
estudio, ademas de graficos descriptivos. Luego se realizaron analisis estadisticos mediante el
software Infostat v. 2020 [40] aplicando la prueba de ANOVA con un nivel de confianza del 95%.
De no cumplir las variables con los supuestos se utilizaron test no paramétricos.

3. RESULTADOS

De forma exploratoria, los casos de estudio parecieron diferenciarse en relacién a las variables
cuantitativas, observando su proyeccidn sobre el componente principal 1 (CP1) (Figura 4).
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Figura 4. Grafico Biplot del Andlisis de Componentes Principales obtenido a partir de las
variables estudiadas. (Fuente propia)

El CP1 muestra que el caso C, sin intervencion, se asocid con mayor contenido de agua
disponible, arboles de mayor altura y didmetro y mayor abundancia de especies de importancia
bioldgica; mientras que el caso A se caracterizé por mayor abundancia de especies amenazadas,
mayor densidad aparente y mayor peso de hojarasca. Estos dos casos parecieran separarse,
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primeramente, proyectandose en orientaciones opuestas sobre el CP1y las variables nombradas
son las que tuvieron mayor peso sobre este componente. Por otro lado, en el CP2 la variable con
mayor importancia y proyeccién positiva fue la fraccién seca de hojarasca, seguida del contenido
de materia orgdnica, abundancia de especies de frecuencia igual a 1, riqueza y diversidad. La
proyeccion del caso B, es cercana a las proyecciones de estas variables sobre este eje,
infiriéndose que este caso de estudio tuvo mayor aptitud en estas variables.

Por otro lado, en relacidn con las categorias definidas a partir de las variables cuantitativas
recién mencionadas, el caso C de referencia fue dominante en las categorias de almacenamiento
de carbono en la biomasa aérea, calidad fisica del suelo, especies bajo riesgo, estructura arbdrea
y volumen maderable, mientras que el caso B lo fue en las categorias carbono almacenado en la
hojarasca, carbono almacenado en el suelo, composicidn floristica. El caso A no tuvo los mayores
valores para ninguna categoria. En las categorias de carbono almacenado en la hojarasca y
composicion floristica, los dos casos de estudio con intervencién tuvieron valores mayores que
el caso sin intervencién (Figura 5).
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Figura 5. Valores relativizados al caso de referencia para cada categoria y caso de estudio.
(Fuente propia)

Finalmente, los casos de estudio presentaron diferencias en cuanto al rendimiento de los
distintos servicios ecosistémicos (Figura 6). Los casos de estudio con intervencidon de los bosques
(Ay B), en relacion al caso sin intervencion (C), mostraron una reduccidn significativa del 62% y
del 44% respectivamente en el rendimiento de almacenamiento de carbono (SC), del 23% y 14%
en el rendimiento del servicio ecosistémico de calidad de suelo (SE), aunque este ultimo en el
caso B no fue significativo y del 43% y 22% en cuanto al rendimiento del servicio ecosistémico
de biodiversidad (SB). Para el servicio de provision de madera (SPM), los casos Ay B presentaron
una reduccion del 71% y 60% sin significancia estadistica (Figura 6). El rendimiento total de los
servicios ecosistémicos provistos por estos ecosistemas, fue de 0,52, 0,67 y 1 para los casos A, B
y C respectivamente.
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Figura 6. Rendimiento de los servicios ecosistémicos estudiados, relativizados al caso C. Donde:
SC: almacenamiento de carbono; SS: calidad de suelo; SB: biodiversidad y SPM: provision de
madera. (Fuente propia)

4.DISCUSION

4.1. Servicio ecosistémico almacenamiento de carbono

El grado de intensidad de uso de estos bosques impacté en gran medida sobre el SE de
almacenamiento de carbono, siendo el servicio donde mas se diferenciaron los rendimientos, y
de forma estadisticamente significativa, con una reduccion del 62 y 44%, para los casos de uso
intensivo y parcial (caso Ay B), respectivamente, en relacion al caso C de referencia. El carbono
total estd mayormente asociado al almacenamiento de carbono en la biomasa aérea, lo cual a
su vez es indicativo de un bosque con arboles de mayor didmetro y altura o bien de un bosque
con muchos individuos de menor tamafio. En este sentido, a fin de lograr la configuracién de un
bosque climax, solo la primera opcidn estaria asociada a una mejor condicién de bosque en la
zona, y siempre y cuando los arboles en crecimiento sean los tipicos del ecosistema original,
mayormente umbréfilos y sensibles a los cambios en las condiciones microclimaticas del bosque.

Otros estudios citados para las Yungas argentinas mencionan un 62% menos de tC.ha™ en la
biomasa aérea, en relacion a los obtenidos para el caso C de referencia, y 38% y 20% mas que
los casos Ay B respectivamente [21]; mientras que para el carbono almacenado en el suelo, los
casos B y C mostraron un valor un 47% mayor , y el caso A una reduccion del 19% en relacién a
lo reportado en dicho trabajo. Internacionalmente el valor reportado para el carbono
almacenado en la biomasa aérea es 54,47 tC.ha[43], valor cercano a lo obtenido para los casos
Ay B, pero 70% menor a lo encontrado aqui para el caso C.

Con estos valores comparativos, el caso C se encontraria con una mayor capacidad de proveer
el servicio ecosistémico de almacenamiento de carbono, probablemente asociado a conservar
arboles de gran diametro y altura, mientras que, en los casos con intervencién, este servicio

11
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IIJ”

podria ser potenciado con estrategias de manejo. Por la distribucidon diamétrica en forma de
invertida de estos ecosistemas en la cual la abundancia de individuos disminuye con el aumento
del diametro, caracteristica de bosques disetdneos (como se verifica asimismo en este estudio,
resultados no mostrados), existe una base regenerativa de los bosques, para futuros arboles
adultos. Sin embargo, seria recomendable planificar un ordenamiento forestal, en el cual se
preserve un porcentaje de arboles adultos de importancia biolégica, como los definidos para el
SE de biodiversidad, acompanado de restauracién con especies nativas de valor maderable, que
asegure la regeneracidn en zonas explotadas y en los claros generados. Asimismo, es urgente
profundizar el entendimiento de las interacciones ecoldgicas entre especies, que permita
identificar las especies clave de soporte del ecosistema y, por tanto, poder asegurar el
mantenimiento de sus caracteristicas originales, ya que solo se valoran actualmente las
maderables.

Por otro lado, se ha observado que la conversion de bosques a cultivos reduce el
almacenamiento de carbono en el suelo [44], pero no es muy certero el efecto de |a tala forestal
sobre el carbono almacenada en el suelo [45-46]. Dean et al. (2017) mencionan que a largo plazo
el carbono se ve reducido cuando un bosque primario es talado, y sometido a sucesivos ciclos
de corta, pero no son significativas las diferencias a corto plazo [46]. Frente a esto, en las
bosques intervenidos podrian aplicarse practicas alternativas que impliquen menor impacto en
el suelo, como el uso de largos cables para la atadura de trozas al tractor, tractores con torre y
guincho para elevar las trozas y disminuir el arrastre, el uso del tractor con la cuchilla baja,
cambios en la maquinaria como la reduccién de la presién, y la previa elaboracién del mapa de
explotacién y planificacion de vias de saca, y otras practicas de tala de impacto reducido, RIL por
sus siglas en inglés [34,45,47].

4.2. Servicio ecosistémico de calidad de suelo

El rendimiento del SE de calidad de suelo difirié entre los bosques. El bosque con uso intensivo
(caso A) presentd una disminucién significativa del 23% en la capacidad de proveer este SE,
relativo a la no intervenciéon. De lo observado en el andlisis exploratorio este bosque estuvo
asociado a valores mas altos de densidad aparente, es decir, un suelo mas compactado, y a su
vez, con los menores contenidos de agua disponible y materia organica. Por el contrario, el
bosque sin intervencién (caso C) presentd valores menores de densidad aparente y mayor
contenido de agua disponible y materia organica. Por ultimo, el suelo del bosque con uso parcial
(caso B), tuvo caracteristicas mas similares al bosque sin intervenir, pero con menor contenido
de agua disponible.

Valores reportados de densidad aparente para suelos de bosque de la misma ecorregién son
1,01 y 1,035 g.cm [48-49], siendo los valores obtenidos en este trabajo mayores para los tres
casos, desde 29% a 45%. Cabe reconocer que este parametro del suelo muestra una gran
variabilidad por sitio. Por otro lado, Ontiveros et al. (2016) reporta un contenido de materia
orgdnica de 4,32%, presentando los bosques de menor intervencién en este trabajo un valor
ligeramente superior al citado, y el bosque de mayor intervencién una disminucion del 47% [49].

No se encontraron reportes locales para el contenido de agua disponible para la vegetacion.

Las practicas tradicionales de explotacién forestal en la regidn, estdn asociadas inevitablemente
con la perturbacion de los suelos, aumentando la compactacién y la densidad aparente del

12



CUNAMA 2024

CAPACIDAD DE PROVISION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS EN LA ECORREGION DE LAS
YUNGAS (ARGENTINA): ANALISIS Y EVALUACION

suelo, disminuyendo la infiltracidn, potenciando la erosién, disminuyendo la materia orgdnica y
la humedad en la capacidad de campo [45,50-51-52]. La aplicacidon de las practicas mencionadas
en el apartado anterior para la reduccidon del impacto en el suelo, también se aplican para
mejorar las propiedades fisicas y quimicas del mismo, sobre todo en los bosques con un uso
intensivo. Otra practica recomendada por FAO (2021) para el adecuado manejo de los suelos
durante las actividades forestales, es la de Cobertura Forestal Continua [45]. Esta incluye
sistemas silviculturales que involucran una cobertura continua del bosque, y que se aplican en
bosques irregulares con arboles de diferentes edades y especies. Dado que estos bosques son
bosques nativos, multiespecificos y disetaneos, estas técnicas de favorecimiento y seleccién de
arboles individuales, acompafadas de un registro continuo de los diametros y mapas de
explotacidn, son potencialmente aplicables.

4.3. Servicio ecosistémico de biodiversidad

El rendimiento del servicio ecosistémico de biodiversidad se vio reducido en un 43% y 22% en
los bosques con uso intensivo y parcial respectivamente. Con el esfuerzo de muestreo realizado,
los bosques intervenidos presentaron mayor riqueza especifica, mayor diversidad, pero tuvieron
mayor abundancia de especies en categorias de amenaza de la IUCN y menor abundancia de
ejemplares de importancia bioldgica, en relacién al caso de no intervencidon, mostrando
ecosistemas fragilizados y mas vulnerables frente a las actividades de extraccién. La especie
amenazada mdas abundante en estos bosques fue Cedrela balansae, la cual se reportd en la
categoria EN (en peligro) en 2022 y en los dos casos de estudio con intervencidn, esta especie
se utilizd y se estd utilizando para enriquecimiento forestal. Si bien los bosques intervenidos
tuvieron mayor valor en la composicion floristica por tener mayor riqueza de especies
maderables, quizas por presentar una distribucion mas agregada, de estos ejemplares solo el
11% tuvieron un didmetro mayor o igual a 30 cm que corresponde al didmetro minimo de corta
reglamentado, mientras que el bosque sin intervencion presentd el 34% de los arboles con
didmetro mayor o igual a 30 cm (resultados no mostrados), indicando que los bosques
intervenidos pasaron por un proceso de degradacién por la seleccion selectiva y no controlada
de los mejores ejemplares. Por otro lado, en el caso C, se registré6 un mayor porcentaje de
especies consideradas climaxicas segun Cabrera (1971) [15], -resultados no mostrados-, y mayor
abundancia de ejemplares de importancia bioldgica

De acuerdo a lo reportado en otros trabajos realizados en areas naturales de la ecorregién [41-
42], la riqueza de especies relevadas en el presente trabajo fue mucho menor a lo reportado,
mientras que la abundancia se encontré dentro de los rangos informados y hasta fue mayor en
los bosques de baja y nula intervencidn (resultados no mostrados).

Asi mismo, para el ecosistema forestal, es importante también la distribucidon diamétrica y de
alturas de los arboles, para asegurar la regeneracion, la presencia de arboles semilleros y la
reproduccion de las especies arbodreas, y el habitat para otros organismos, como la nidificacion
de aves. En otros estudios, se cita para estos bosques valores de altura promedio mayores a 14
metros, y sitios con abundancia de hasta 15 arboles con diametro mayor a 50 cm en 0,1 ha [33],
considerandose, ademas, que sectores de buen estado de conservacién presentan un dosel casi
continuo de entre 25y 35 metros de altura, y con entre dos y tres estratos arbéreos [41-42]. Los
bosques intervenidos estudiados en este trabajo presentaron alturas y didmetros promedio
menores a lo reportado, y al bosque sin intervencion.
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Por lo tanto, en los bosques intervenidos, seria necesario asegurar la composicién floristica, en
todos los aspectos aqui considerados, como riqueza de especies, representacion de especies
amenazadas y abundancia de ejemplares de importancia bioldgica, y recuperar la estructura
forestal, en sus didmetros y alturas. Esto implica sin duda, tiempos de descanso sin explotacién
de los bosques muy superiores a los que actualmente se manejan, dado que los afios necesarios
estimados para que estas especies alcancen el didmetro minimo de corta es de entre 35y 135
afios [31]. Asimismo, a fin de restaurar la estructura del bosque, se recomiendan practicas
relacionadas con el aumento de luz y exposiciéon de ejemplares, como cortas intermedias de
clareo, raleo, limpieza y corta de lianas, que permitan aumentar la altura y didmetro de los
arboles, lo cual requiere una gestidn organizada y constante del bosque.

Ademas, resultaria necesario realizar un inventario mas exhaustivo de las explotaciones
forestales, y en particular, del caso de referencia, a fin de ser utilizado como guia orientativa
para la recuperacion de los demas casos, debido a que no alcanzd a ser representativo el area
de muestreo con la realidad del bosque.

Por otro lado, seria importante estudiar la posibilidad y caracteristicas de resguardar un
porcentaje del area como zona de refugio para la fauna, donde también se puede conservar la
vegetacion arbdrea en todos sus estratos y especies, y posibilitando la conexién entre sectores
asegurando los corredores biolégicos en el total de la cuenca forestal, y permitiendo también,
una sinergia con el almacenamiento de carbono.

4.4. Servicio ecosistémico de provision de madera

La provisién de madera se vio afectada en un 71% y 60% en los bosques con intervencion,
aunque sin significancia. Esto se relaciona con el mayor didmetro y altura promedio de los
arboles en el bosque sin intervencién. Segun el volumen maderable reportado en [14] para la
ecorregion, el bosque de mayor intervencion presenta una reduccidn del 23%, mientras que los
otros bosques mostraron un aumento del 7% y 163%. Claramente la intensidad del
aprovechamiento forestal y la falta de implementacién de prdcticas posteriores, lleva a una
reduccion del servicio de aprovisionamiento de madera, reduciendo la productividad de bosque.

Un estudio en mayor profundidad sobre la regeneracidn del bosque, posibilitaria proyectar el
bosque futuro, e intervenir en la composicién de especies deseables. Sin embargo, una vez mas
se destaca la necesidad de mayor desarrollo de investigacidn sobre la ecologia forestal de la
region, puesto que solo se conoce el comportamiento ecoldgico de unas pocas especies
forestales, y mucho mas escaso es aun el estado del conocimiento de las posibles interacciones
entre ellas. Intervenir el bosque solo en favor de especies maderables, podria modificar la
ecologia del ecosistema, y actuar en detrimento de su posibilidad de supervivencia. Lo que se
observa en este estudio, y de lo manifestado por los mismos productores, es que la capacidad
de los bosques de proveer madera ha ido disminuyendo progresivamente con el paso de los
afios. Dado que se trata de una actividad fundamental en la economia de la region, esta
conclusién resulta preocupante.

Una discusiéon en mayor profundidad respecto a las practicas de gestion forestal actuales, sobre

base de evidencia cientifica, resulta fundamental para adecuar los planes de manejo y la
posibilidad futura del bosque de continuar brindando soporte a la actividad forestal de la region.
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Desde dichas bases cientificas, la planificacidon de todas las actividades forestales, como son el
censo, la demarcacién de vias y canchones y la explotacién, resultan prioritarias [17,53].

4.5. Certificaciones de sostenibilidad y soluciones basadas
en la naturaleza: aplicacion en la cuenca forestal

Los bosques de las Yungas estdn sometidos a una fuerte presién de cambio de uso de la tierra,
para ser sustituidos por cultivos agricolas, sobre todo en los casos de uso intensivo. A pesar de
ello, existe una buena disposicion por parte de las autoridades y propietarios de bosques, a
implementar gestiones mas sostenibles en el marco de una bioeconomia forestal circular [54],
qgue permitan un menor impacto en el bosque, mejore el rendimiento y conserve el capital
forestal para las siguientes generaciones. Asimismo, se estd comenzando a trabajar en los
mercados de servicios ecosistémicos. Si bien la brecha para la posible certificacion de SE es
todavia muy grande, representa una oportunidad a tener en cuenta para la regién y permitiria
un financiamiento para resguardar los SE y valorizar el bosque. Existen a la fecha por lo menos
dos experiencias que estan trabajando en este sentido, vinculadas con secuestro de carbono.
Asimismo, se reconoce una experiencia de certificacion FSC del manejo forestal en la zona, la
cual comercializa madera nativa, mientras que la mayoria de las certificaciones del pais
corresponden a bosques implantados de especies exéticas. En cuanto a la certificacion de otros
SE, solo se reconoce a nivel de pais, un caso con certificacién de conservacion de la
biodiversidad, siendo todavia un desafio la implementacién de este tipo de proyectos.

Por otro lado, en los bosques naturales de la cuenca forestal pueden implementarse SBN. La
proteccion de los bosques es considerada, de manera fehaciente, la solucién que permite el
mayor potencial de almacenamiento de carbono al conseguir beneficios inmediatos,
provenientes de evitar la deforestacion y retener los bosques, mientras que las otras soluciones
tardarian mucho mas tiempo en recuperar estas pérdidas [12], encontrandose en la cuenca
forestal cerca del 26% del area en categorias de conservacion [55]. Detener la deforestacién en
las areas intervenidas, deberia ser la primera opcidn a considerar, pero de dificil implementacion
en la region, por los intereses econdmicos, y requiere, ademas, un cumplimiento y una
regulaciéon mas estricta de las reglamentaciones sobre el uso de los bosques. En este sentido la
conservacioén y proteccion rigurosa de areas dentro de los bosques intervenidos, sobre todo los
de uso intensivo, seria importante como SBN. Por otro lado, como mencionan Girardin et al.
(2021) y Bassdlll et al. (2023), la Mejora de la Gestion Forestal (IFM, por sus siglas en inglés), es
una metodologia propuesta en el marco de las SBN con gran potencial de almacenamiento y
mitigacién del cambio climatico [11,56], la cual podria aplicarse en los bosques intervenidos de
la regién. Esta metodologia incluye practicas silvicolas como cortas intermedias de
mantenimiento para mejorar la masa forestal, reduccién de los turnos de corta e intensidad de
cosecha, practicas de RIL, retencidn de restos lefiosos gruesos en los rodales, fortalecimiento de
especies secundarias y promocidn de una estructura arbdrea disetdnea con corta selectiva [56].
Si bien algunas de estas actividades son aplicadas en los bosques de la regién, no lo son de
manera planificada a largo plazo. Por ejemplo, la retencién de los restos de tala, poda y arboles
muertos en el drea de extraccidon, ; mantener la prevalencia de la estructura arbérea en todas
sus clases diamétricas; el fortalecimiento de especies secundarias, ; el resguardo de los arboles
de mayor porte semilleros; y/o planificar las cortas sin otra regulacion que el didmetro minimo
de corta, carente de fundamentos ecoldgicos.
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Las SBN, son un concepto que aun no ha sido aplicado ni estudiado en la regidn, pero que puede
ser incluido en las practicas de gestion forestal, para lograr beneficios sociales y ambientales,
ademas de otorgar una importancia internacional. Esto, como se ha mencionado en el apartado
anterior, requiere “una puesta sobre la mesa” de las practicas forestales llevadas a cabo en la
cuenca actualmente, para poder discutir y analizar, con evidencia cientifica, metodologias
sostenibles organizadas, que aseguren beneficios para el productor, para los habitantes, y para
el medio ambiente, y que se incluyan en las propuestas internacionales de mitigacién del cambio
climatico.

5. CONCLUSIONES FINALES

Los bosques de los casos Ay B (uso parcial y uso intensivo respectivamente) se vieron reducidos
en su capacidad de proveer los servicios ecosistémicos de almacenamiento de carbono, calidad
del suelo y provision de madera, en relacion al bosque del caso C, de no intervencién (Cuadro
2). El rendimiento del servicio de biodiversidad fue levemente mayor, en el caso B, por la
representatividad de especies amenazadas, mayor riqueza y diversidad, aunque el caso C,
presenté mayor abundancia de ejemplares de importancia biolégica y especies climax.

Cuadro 2. Nivel de rendimiento de cada SE, para cada caso de estudio. Verde: bueno. Amarillo:
regular. Rojo: inferior.

Almacenamiento de carbono
Calidad del suelo
Biodiversidad

Provision madera

Fuente: Propia

Los casos de estudio seleccionados son representativos de los sistemas de gestién forestal
tipicos y mas frecuentes de la cuenca forestal. Se estimé de forma aproximada segun (SAyDS,
2019) [55], que los bosques correspondientes a la clase A (uso intensivo) corresponden a un 44%
del area total de la cuenca (320000 ha), mientras que los bosques con sistema de gestion de uso
parcial, representan el 26% de la cuenca (190000 ha) y los bosques de la clase C, sin intervencion
y protegidos el 26% (190000 ha).

Los bosques clasificados como clase A, representan la mayor superficie de la cuenca, y se
corresponderian con bosques que tienen una capacidad inferior de proveer los SE de
almacenamiento de carbono, calidad de suelo, biodiversidad y provisién de madera. Los bosques
clasificados como clase B, son representativos de bosques con un nivel regular en la provision
de estos SE, con algunos de las variables evaluadas similares al caso C, mientras que los bosques
de clase C, tendrian buena capacidad de proveer estos SE.

16



CUNAMA 2024

CAPACIDAD DE PROVISION DE SERVICIOS ECOSISTEMICOS EN LA ECORREGION DE LAS
YUNGAS (ARGENTINA): ANALISIS Y EVALUACION

Algunas estrategias de optimizacién de la gestion silvicola ya han sido definidas en este trabajo.
Sin embargo, un conocimiento mas profundo de los ecosistemas posibilitara adecuar para cada
una de estas categorias de manejo, las mejores practicas para asegurar el mantenimiento a
futuro del capital natural forestal de la regién. Sin duda la participacidon de multiples actores y
sectores, incluyendo sectores politicos y gubernamentales, resultara fundamental para lograr
acuerdos que puedan ser base de politicas y reglamentaciones que perduren a largo plazo y
consideren las realidades y percepciones locales, como asi, los avances cientificos y técnicos.

Por ultimo, la metodologia desarrollada fue util para caracterizar los SE de almacenamiento de
carbono, calidad del suelo, biodiversidad y provision de madera los bosques de la cuenca en sus
tres sistemas de gestién mas frecuentes.

En un desafio a futuro, continuaremos trabajando para incorporar nuevos servicios
ecosistémicos que permitan una visién cada vez mas completa de la importancia de estos
bosques y la posibilidad de su valorizacidn en algunos de los mercados ambientales existentes,
como estrategia complementaria a la actividad forestal.
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