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PROLOGO

Este trabajo responde a una iniciativa provincial en un esfuerzo por
orientar sus politicas de la tierra basandose en la mejor informacién disponible,
transitando de esta manera los primeros pasos en busca del crecimiento de la
actividad forestal de San Luis.

Surge como resultado de una necesidad real y se ve fortalecido por la
cooperacion interinstitucional, a través del Convenio de Cooperacion Técnica que
le dio origen, e interdisciplinaria representada por las especialidades de los
autores.

Aqui se integran los datos preexistentes con el conocimiento generado por
el equipo de trabajo en una secuencia orientada a la aplicacion, conformando una
herramienta para los tomadores de decisiones, constituyéndose en el primer
antecedente importante sobre el tema en la provincia y en una guia de referencia
capaz de hacer mas eficientes y sustentables los esfuerzos e inversiones de los
productores.

El documento se divide en dos partes principales. En la primera se reunen
los datos necesarios y generaf los nuevos conocimientos Utiles para la confeccién
de los mapas de aptitud de un grupo importante de especies forestales para todo
el territorio provincial. En la segunda se presenta informacién util para el
desarrollo de iniciativas forestales exitosas y sustentables en San Luis.

Son destacables y meritorios la demanda y el apoyo econémico brindado

por el Gobierno de San Luis para el desarrollo de este trabajo en pos de la mejor
planificacién de las politicas del sector.

LOS AUTORES
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I. INTRODUCCION

E.G Jobbagy; J.C. Echeverria

El establecimiento de cultivos perennes de larga vida como las
plantaciones forestales requiere un cuidadoso analisis de las condiciones
ambientales del territorio elegido para ejecutarlas. La posible aproximacién de
“prueba y error”, algunas veces implementada para cultivos anuales nuevos en
una zona, se vuelve extremadamente riesgosa y lenta en el caso de cultivos de
tan largo ciclo como los forestales. Ante esta situacién resulta imprescindible
plantear un esquema ordenador de la tierra que identifique con cierto margen de
seguridad (y con un inevitable grado de incertidumbre) areas en las que la
supervivencia y el crecimiento satisfactorio de las especies arboéreas de interés
tengan altas probabilidades de cumplirse.

La provincia de San Luis presenta a la vez interesantes posibilidades y
complejos desafios para la produccién forestal. Las posibilidades mas notables se
relacionan a la presencia de grandes extensiones de tierra ocupadas por
vegetacion natural (pastizales, arbustales, savanas) que sin poseer condiciones
para el uso agricola, podrian sostener produccién de cultivos forestales. Este tipo
de tierras, tipicamente destinadas a uso ganadero en nuestro pais y vecinos como
Uruguay, Chile y Brasil, son las que verifican el maximo aumento de la superficie
forestada en la actualidad, especialmente donde la agricultura es impracticable
por limitaciones edaficas pero el aporte de precipitacidén suficiente para lograr alta
produccién primaria. En estas tierras la alterativa forestal aporta diversidad y
nuevas posibilidades productivas a los esquemas ganaderos extensivos que han
prevalecido en ellas hasta hoy.

En la provincia de San Luis existen ambientes de este tipo si bien las
precipitaciones son menores a las de los nucleos de expansion forestal mas
importantes de la regién. Los desafios principales para la produccién forestal en
San Luis son justamente, la aridez, sumada a la escasez de antecedentes previos
o modelos forestales exitosos a nivel local y al desarrollo todavia incipiente
tecnologias para la produccién forestal en condiciones semiaridas a nivel global.
Es importante destacar aqui que anteriores iniciativas provinciales sumadas al
esfuerzo y motivacion de forestadores locales y de provincias vecinas han
instalado la tematica forestal en San Luis hace ya afos, generando las primeras
experiencias. La labor de Carlos Fernandez, quien establecié las primera parcelas
forestales de la provincia y de los Ingenieros Aldo Rudy y Juan Lenardon,
responsables del disefio de las primeras plantaciones, se destacan en este
comienzo forestal que deberd nutrirse de experiencias pasadas para ofrecer
esquemas productivos exitosos, sustentables y Utiles a toda la sociedad puntana.

Los mapas de aptitud forestal presentados aqui buscan definir la
posibilidad de establecer exitosamente plantaciones forestales comerciales en el
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territorio de la provincia de San Luis. En el andlisis se ha contemplado la totalidad
del territorio provincial y se han considerado las especies arbéreas mas corrientes
en el ambito de la produccion forestal del pais, principalmente pinos y eucaliptos.
Asi mismo, se plantean en secciones subsiguientes alternativas forestales que
involucran especies nativas o exéticas menos corrientes o ensayadas pero con
posibilidades promisorias en San Luis.

La definicion de areas de aptitud para el establecimiento de plantaciones
forestales se basa en la confrontacién de la informacién ambiental del territorio
considerado contra los datos acerca de los requerimientos ambientales del
conjunto de especies evaluadas. Esta confrontacion requiere la identificacion de
variables relevantes desde el punto de vista biologico y a la vez capaces de ser
medidas o estimadas y mapeadas en el territorio. Las siguientes paginas detallan
los pasos seguidos en la eleccion y mapeo de las variables ambientales (seccién
[I) y en la definicibn de los requerimientos de las especies (seccién lll). A
continuacion se describen los resultados de este andlisis, presentandose mapas
de aptitud (seccién IV) e informacion adicional para el soporte de la toma de
decisiones forestales desde el ambito de la gestidn publica y privada (secciones V
a X).
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Il. CARTOGRAFIA DE VARIABLES AMBIENTALES
Precipitacion media anual
J.C. Echeverria; J.D. Giulietti

El adecuado conocimiento de las precipitaciones en una regién es una de
las variables climaticas mas importantes al momento de realizar recomendaciones
sobre las probabilidades de éxito de un cultivo. Seguidamente se describe el tipo
y fuente de datos y metodologia aplicada para la genecién de la cartografia de las
isohietas de la provincia San Luis, en una escala compatible con los mapas de
aptitud forestal generados en el presente trabajo (capitulo V).

Recopilacién y procesamiento de datos

Se recopilarorn los datos de precipitaciones de aproximadamente 200
localidades ubicadas dentro y fuera de la provincia a partir de diversas fuentes de
informacion (establecimientos agropecuarios, Gobierno de la provincia de San
Luis, INTA y Servicio Meteorolégico Nacional).

Se seleccionaron 114 sitios con 20 o0 mas afnos de registros cada uno, para
el periodo 1960 y 1999, excepto en siete localidades del noroeste de la provincia
que, aunque no cumplieron este requisito, se incluyeron debido a la carencia de
datos suficientes en dicha zona (figura I11).

Figura 11.1: Estaciones pluviométricas utilizadas para la elaboracion de las
isohietas.
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Debido a la tendencia creciente de la precipitacion media anual de la region
(ver seccién VIII), posiblemente a consecuencia del cambio climatico global, y
puesto que la cantidad de afnos con registros en cada sitio era variable (entre 20 y
40), se corrigieron las series de datos de cada estacion de acuerdo con la
tendencia media del conjunto.

Para los sitios con menos de 40 afos de registros se calculd la
precipitacion media mas probable (considerando la citada tendencia) en cada uno
de los anos faltantes, hasta completar el numero total de 40. La media estimada
para cada sitio y afo se calculd con la siguiente ecuacion:

Mn = Mo + (0.009140924881 * Mv * Afo)
donde:

Mn: Promedio estimado para el afo.
Mv: Promedio de la serie de datos observadas

0.009140924881: Proporcion de incremento anual del promedio de precipitaciones para el
conjunto de sitios (para todos los anos observados. Es igual a 5.4726 / 598.69215; ( Coeficiente de
regresion / media conjunto de datos observados). .

Ano: Distancia en arios a partir de la media del periodo 1960-99 (media del eje X). Para 1979 = -
0.5 y para 1980 = +0.5. Del mismo modo para 1960 = -19.5 y para 1999 = +19.5.

De esta forma, para cada sitio se obtuvo un promedio para cada uno de los
40 anos del periodo. Veinte o0 mas afnos correspondientes a observaciones y los
restantes procedentes de los promedios anuales estimados con la ecuacién
anterior, como se ejemplifica en el sitio Dos Hermanos (figura I1.2).

1100

PRECIPITACION (mr

Figura 11.2: Precipitacion media anual observada y estimada
para los anos sin datos en el sitio "Dos Hermanos".

Isohietas

El mapa de isohietas (figura 11.4.) se confeccioné a partir de los datos
corregidos representativos del periodo 1960-1999 utilizando geoestadistica y
kriging ajustando un modelo tedrico Lineal, que describio el 97.8 % de la
variablidad total, que presentaba los siguientes parametros: Varianza al azar=
1000; Varianza maxima= 47500 y Alcance= 250000. (figura 11.3).
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Figura I.3: Variograma empirico (puntos) y tedrico (linea) de las precipitaciones
de la provincia de San Luis para el periodo 1960-99.

Las isohietas resultantes presentas una tendencia decreciente de este a
oeste, en especial en la mitad sur de la provincia y de sudeste a noroeste en la
mitad norte de la misma, variando desde los 675 mm hasta los 225 mm,
aproximadamente. En las sierras centrales las isohietas son cerradas en relacién
directa con la altitud, concordando con la distribucion general de las mismas
calculadas para un periodo anterior (1921-1950) (SMN, 1960) aunque con valores
superiores.

Temperatura del aire
J.C. Echeverria; J.A. Bertén

Las temperaturas extremas al igual que la duracion de los periodos
desfavorables para determinada especie son factores decisivos en el éxito o
fracaso de una forestacién.

Al igual que con las isohietas, las isotermas fueron elaboradas a partir de
datos puntuales, en este caso tomados de los anales del Servicio Meteorolégico
Nacional (periodo 1951-90) (S.M.N.,1972; 1981; 1986; 1992) y de la estacién
Quines (periodo 1998-2003), que aunque contaba solamente con seis afos de
registros, se incluyd en el andlisis por su estratégica ubicacion geografica.

Se seleccionaron 16 estaciones en total de las cuales tres estaban
ubicadas en la provincia (San Luis, Villa Mercedes y Quines). Su disposicién
espacial se presenta en la figura 1.5
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I 700 - 750
B 7c0 - 200

Figura Il.4.: Precipitacién media anual (mm) en San Luis (1960-1999)
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Figura II.5.: Estaciones meteorolégicas utilizadas para la elaboracién del mapa de
isotermas

Temperatura media del mes mas calido

La temperatura registrada en cabina, correspondiente al mes de enero, se
redujo a su equivalente al nivel del mar aplicando un factor de correccion de 0.66
por cada 100 metros de altitud (De Fina, 1976). La estructura espacial de la
variable se modeldé matematicamente con geoestadistica capturando el 100% de
la variabilidad total. Mediante la técnica de krigado la temperatura se interpolé
sobre todo el territorio provincial.

El producto de la interpolacién fue restituido a las temperaturas
correspondientes a las altitudes reales aplicando el gradiente citado
precedentemente a partir de un modelo digital del terreno (MDT) con una
resolucién horizontal de 80 x 80 m y 16 m de resolucion vertical (figura I1.6).

En la figura 1.7 se presenta el variograma tedrico ( modelo lineal base para
la interpolacion, cuyos pardmetros son: Varianza al azar= 0; Varianza maxima=
4.75; Alcance= 450000) y el variograma empirico confeccionado a partir de los
datos.
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Figura 11.7: Variograma empirico (puntos) y teorico (linea) de la temperatura
media de enero a nivel del mar (periodo 1951-90)

Temperatura media del mes mas frio

El mapa de temperatura media del mes mas frio (figura 11.9) fue elaborado
utilizando los datos correspondientes al mes de julio procedentes de las mismas
estaciones meteoroldgicas y aplicando la misma metodologia de analisis que las
utilizadas para el punto anterior. El factor de correccion por altitud fue 0.18 grados
de temperatura por cada 100 metros de altitud (De Fina 1976).

El variograma empirico de la temperatura de julio a nivel del mar se
presenta en la figura 11.8. Se ajust6 un modelo lineal con los siguientes
parametros: Varianza al azar= 0; Varianza maxima=2.5; Alcance= 450000
capturando el 100 % de la variabilidad.

6.0000
5.0000 1
4.0000 4

3.0000 1 L4

Varianza

2.0000 1

1.0000 -
(]

0.0000

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

Distancia entre observaciones (m)

Figura 11.8: Variograma empirico (puntos) y teorico (linea) de la temperatura
media de julio a nivel del mar (periodo 1951-90)

El mapa producto de la interpolacion fue restituido a los valores
correspondientes a las altitudes reales con el mismo gradiente citado utilizando el
MDT precedentemente mencionado obteniéndose el mapa objetivo.
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Figura 11.9. Temperatura media del mes de julio (°C) en San Luis (1951-90)
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Temperatura maxima media del mes mas calido

Aplicando las mismas fuentes de datos y metodologia de analisis que las
utilizadas para el célculo de las isotermas anteriores, se confeccion6 el mapa de
temperatura maxima media del mes de enero (figura 11.11). El factor de correccion
por altitud aplicado fue 0.66 (De Fina, 1976).

El Variograma empirico de la temperatura a nivel del mar se presenta en la
figura 11.10. El modelo ajustado, empleado para realizar la interpolacién con
kriging, fue Lineal con los siguientes parametros: Varianza al azar= 0.6; Varianza
maxima=4.3; Alcance= 450000 capturando el 86 % de la variabilidad total de la
variable.

6.0000 -
5.0000 L]
4.0000 1

3.0000 -

Varianza

2.0000 -

1.0000 -

0.0000

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

Distancia entre observaciones (m)

Figura I1.10: Variograma empirico (puntos) y teérico (linea) de la temperatura
maxima media de enero a nivel del mar (periodo 1951-90)

Al igual que en los casos anteriores el mapa producto de la interpolaciéon
fue restituido a los valores correspondientes a las altitudes reales con el mismo
gradiente citado (0.66 grados de temperatura por cada 100 m de altitud)
obteniendo el mapa definitivo de la temperatura maxima media del mes de enero
(figura 1.11).

Temperatura minima media del mes mas frio

Utilizando las mismas fuentes de datos y aplicando la misma metodologia
de analisis que para el céalculo de las isotermas anteriores, se confeccioné el
mapa de temperatura minima media del mes de julio (figura 11.13). El factor de
correccién por altitud aplicado fue 0.18 (De Fina, 1976).

El Variograma empirico de la temperatura a nivel del mar se presenta en la
figura 11.12. EI modelo ajustado y empleado para realizar la interpolacién, con
kriging, fue un esférico con los siguientes parametros: Varianza al azar= 0.30;
Varianza maxima= 2.550; Alcance= 450000 capturando el 88 % de la variabilidad
total de la variable.
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Figura 11.11. Temperatura maxima media del mes de enero (°C) en San Luis
(1951-90)
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Figura 11.12: Variograma empirico (puntos) y teorico (linea) de la temperatura
minima media del mes de julio a nivel del mar (periodo 1951-90).

El mapa de temperaturas (a nivel del mar) resultante del procesamiento
con kriging fue restituido a su verdadero valor, en cada una de las coordenadas
del mapa, mediante el mismo factor de correccién citado precedentemente (0.18
grados de temperatura por cada 100 m de altitud) y MDT precedentemente
mencionado. El producto, mapa de la temperatura media del mes de julio, se
presenta en la figura 11.13.

Temperatura minima absoluta

El mapa de la temperatura minima absoluta se confeccioné utilizando las
mismas fuentes de datos y aplicando la misma metodologia de analisis que para
el célculo de las isotermas anteriores. El factor de correccion por altitud aplicado
fue 0.18 (De Fina, 1976).

El Variograma empirico de la temperatura a nivel del mar se presenta en la
figura 11.14. EI modelo ajustado y empleado para realizar la interpolacién, con
kriging, fue gaussiano con los siguientes parametros: Varianza al azar= 0;
Varianza maxima= 6; Alcance= 220000 capturando el 100 % de la variabilidad
total de la variable.

El mapa producto de la interpolacion fue restablecido a los valores
correspondientes a las altitudes reales con el mismo gradiente citado (0.18 grados
de temperatura por cada 100 m de altitud) utilizando el MDT antes citado
obteniendo el mapa objetivo (figura 11.15).
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Figura I1.13. Temperatura minima media del mes de julio (°C) en San Luis
(1951-90)
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Figura Il.14: Variograma empirico (puntos) y teérico (linea) de la temperatura
minima absoluta a nivel del mar (periodo 1951-90)

Permeabilidad y salinidad de los suelos
J.C. Echeverria; A. d'Hiriart

La permeabilidad, si bien es una caracteristica deseable en la generalidad
de los casos, en las regiones semiaridas la excesiva permeabilidd se constituye
en una caracteristica limitante para la retenciobn de la escasa humedad
proveniente de las precipitaciones. Esta variable se constituy6 en el unico factor
condicionante de las plantaciones de Eucaliptos en el sur este de la provincia
donde predominan los suelos arenosos en particular los de la serie Anchorena y
Nahuel Mapa (Pefia Zubiate, d’Hiriart, 1992 b) que fueron considerados inaptos
para Eucaliptus spp.

La salinidad de los suelos es otro de los factores condicionantes del
desarrollo de gran parte de las especies vegetales. El mapa de esta variable
(figura 11.16) se realizé utilizando la base de datos grafica de las cartas de suelos
(INTA. 199I; Pefa Zubiate y d’Hiriart, 1992 a; Pena Zubiate, y d’Hiriart, 1992b; Pena
Zubiate y d’Hiriart, 2000; Pena Zubiate y d’Hiriart, 2005 (en prensa); Pefa Zubiate
y d’Hiriart, (Inédita); Pefia Zubiate y d’Hiriart (Inédita)). Las bases de datos
alfanuméricas se tomaron de Pena Zubiate y Hurtado (inédito) cedidas por sus
autores para este trabajo.

A cada unidad cartografica se le asigné el valor de coductividad eléctrica
del extracto a saturacion. Cuando en una unidad participaban mas de una serie
de suelo de diferente salinidad se tomé el criterio de asignar a la unidad
cartografica, el valor de salinidad mas alto. Los datos se ingresaron agrupados en
las siguientes categorias:

1. Suelo no salino. Gran parte de los suelos de la provincia se encuentran

en esta categoria (conductividad menor de 4 mmhos/cm).

2. Suelo ligeramente salino (conductividad entre 4 y 15 mmhos/cm).

3. Suelo fuertemente salino (conductividad > de 15 mmhos/cm).
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Figura Il.15. Temperatura minima absoluta (°C) en San Luis (1951-90)
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Figura 11.16: Clases de salinidad de los suelos de San Luis
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Ambientes de la zona serrana
M. D. Nosetto; S. I. Ballesteros; E.G. Jobbagy

En esta seccion discutimos dos aspectos importantes generadores de
heterogeneidad en la zona serrana y que deben ser considerados al momento de
la planificacion forestal. Por un lado, realizamos una clasificacién de ambientes
serranos determinando zonas con distintos grados de rocosidad. Por otro lado,
efectuamos una clasificacion térmica que considera la variacion de la temperatura
a una menor escala.

Para realizar la clasificacién de la zona serrana de la provincia de San Luis
se utilizd como fuente basica de informacién imagenes satelitales Landsat 5
(escenas 230/82 y 230/83) de Diciembre de 1997 y un MDT elaborado por la
NASA, entre otros organismos, con una resolucién de 16 m en altura y 80 m
espacialmente. EI MDT se empleé para establecer un limite altitudinal de 1.100 m
a partir del cual se definié la zona serrana a clasificar. Las imagenes Landsat
fueron georreferenciadas en la proyeccion Gauss-Krlger faja 3 utilizando al
menos 30 puntos de control y su informacién digital fue transformada en valores
de radiancia y posteriormente reflectancia y temperatura superficial (Markham vy
Baker, 1986). A partir de las imagenes de reflectancia se elaboraron dos
imagenes con alto significado ecoldgico: el indice verde normalizado (IVN), una
medida de la cantidad de vegetacién verde que hay presente, y el albedo, un
indicador del nivel de radiacion que es reflejada por la superficie terrestre.

Para definir los ambientes a clasificar se efectué una composicién de falso
color utilizando las bandas 4, 3y 2, y sobre la misma, y con informacidén obtenida
de visitas a campo realizadas previamente, se digitalizaron entre 4 y 5 poligonos
de cada una de las siguientes categorias: zona de alta rocosidad, zona de
rocosidad media, zona de baja rocosidad, suelo desnudo, valles (asociados
generalmente a cursos de agua), pampas, cultivos y cuerpos de agua.
Posteriormente se extrajeron y analizaron los valores de IVN, albedo, temperatura
y reflectancia en cada una de las bandas para las mencionadas categorias. En
principio se observo cierta confusion entre zonas de alta rocosidad y suelo
desnudo y entre cultivos, pampas y valles, pero al establecer el limite altitudinal
de 1.100 m se elimind este problema ya que por encima de dicho nivel no existen
practicamente areas agricolas. Luego de realizar agrupaciones entre clases que
presentaban un comportamiento espectral similar se generé el arbol de
clasificacion (figura 11.17).

Luego de efectuada la clasificacién se pasé un filtro modal con una ventana
de 5x5 a fin de “suavizar” la clasificacion. Como resultado se observo que el area
serrana (i.e. toda aquella superior a 1.100 m) abarcé una superficie total de
331.212 ha. De las mismas, el 30.5% correspondié a zonas de alta rocosidad
(101.292 ha), el 56.2% a zonas de baja rocosidad (186.020 ha) y el 13.3% a
zonas comprendidas por pampas y valles serranos (43.900 ha). Finalmente, esta
informacion en formato raster fue convertida a vector a fin de integrarla al sistema
de informacion geografica (figura 11.18).
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Figura 11.17: Arbol jerarquico con los criterios de clasificacion utilizados en la
delimitacién de ambientes en la zona serrana de San Luis.

Con el objetivo de mapear las variaciones térmicas que se producen en la
zona serrana a pequena escala, se trabajé con imagenes Landsat 7 (escenas
230/82 y 230/83) correspondientes al 20 Junio de 2002. Se eligié esta fecha ya
que en la misma se habian registrado temperaturas muy bajas, lo cual resulta
ideal para identificar areas que se enfriaron en forma diferencial durante la noche
y ademas porque no presentaba problemas de nubosidad. Del mismo modo que
en el caso anterior, se utiliz6 como limite altitudinal el nivel de 1.1000 m. Para la
delimitacién de areas con un comportamiento térmico similar, se definieron cuatro
categorias desde el extremo mas frio al mas calido, con una diferencia de
temperatura superficial entre ellas de aproximadamente 1,5 °C. Dado que la
cantidad de vegetacion existente afecta la temperatura de la superficie pero no
necesariamente la del aire, fue necesario realizar una correccidon que considere
esta variable, lo cual se hizo utilizando al IVN como un factor de correccion.
Posteriormente a esto, se confeccioné el mapa con las cuatro categorias térmicas
que se muestra en la figura 11.19.

Un analisis detallado de este mapa ofrece la posibilidad de identificar zonas
que presentan un comportamiento térmico diferente. Es observable que en ciertas
areas del mapa existe una diferencia importante de temperaturas asociada a la
orientacién que tiene la ladera. Esto estaria explicado por un calentamiento
radiativo diferente durante horas de la mafana y no necesariamente a un
enfriamiento diferencial nocturno. Por lo tanto es en las zonas de menor pendiente
donde este mapa ofrece su mayor utilidad y deben ser observadas con mas
detalle al momento de decidir la ubicacion del lote forestal.
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Figura 11.18: Ambientes de las sierras centrales de San Luis
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Figura 11.19. Clasificacion térmica de las sierras centrales de San Luis.

Disponibilidad y calidad del agua con fines forestales
A.D. Collado y V.F. Gbmez Hermida
Introduccién

El presente capitulo proporciona una breve sinopsis de las principales
interacciones entre geologia, geomorfologia, clima y disponibilidad de agua
subterranea en la provincia de San Luis, para ser utilizada con fines forestales.

Los procesos geoldgicos, geomorfolégicos e hidroldgicos pasados y
presentes son de gran importancia, debido a los cambios tecténicos vy
paleoclimaticos que han afectado la region.  El bloque de fallas que genero el
levantamiento de las sierras de San Luis, ha tenido un impacto en el patrén de
distribucion de lluvias, el escurrimiento y la disponibilidad de aguas subterraneas.
La altitud de la sierras posibilita las lluvias orograficas y las fuertes pendientes
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occidentales favorecen el escurrimiento rapido del agua y la recarga de las
cuencas adyacentes.

En el sur de la provincia en cambio, donde la ausencia de elevaciones y la
formacion de los suelos estuvo condicionada por el deposito de material arenoso,
el proceso de recarga depende de la difusidbn del agua a través de estos
sedimentos Cuaternarios, en donde pueden apreciarse formas de acumulacién
que constituyen complejos dunares y formas de excavacion asociadas a la
presencia de agua que se denominan cubetas de deflacion.

Cubetas de deflacion

Morfolégicamente puede definirse como una base medanosa, sobre la que
se sobreimpone un gran “campo de sopladuras” (Field Blows), claramente
apreciable en las fotografias aéreas e imagenes satelitarias por sus
caracteristicas morfologicas. El conjunto, fijado por vegetacién natural esta
constituido por cubetas o cuencas de deflacion que son depresiones edlicas
asimétricas, con la mayor profundidad hacia barlovento y con acumulaciones de
arena a sotavento, lo que da Iugar a configuraciones alargadas
(predominantemente ovaladas), cuyo eje mayor no supera en la generalidad de
los casos los dos kildbmetros. La profundidad de las cubetas de deflacién depende
del grado de evolucién, generalmente las mas grandes son las mas profundas.

Existen varias generaciones de cubetas, las primeras son de mayor tamano
y corresponden a eventos eolicos de mayor intensidad, las posteriores son de
menor dimensidn y estan en ocasiones sobreimpuestas a las cubetas originales.

La accién excavadora del viento esta limitada por el nivel fredtico, ya que al
llegar a este nivel de profundizacion, el agua comienza a subir por capilaridad,
humedeciendo el fondo arenoso y frenando asi la accién excavadora del viento.
De este modo se genera una superficie pantanosa que evoluciona hacia una
laguna, las que al formarse en la cubeta de deflacion, se las denomina lagunas de
deflacién, de superficie y profundidad variable. Se ha constatado una notable
dinamica de la regién, por ejemplo se verifica que en el sector NO de la Laguna
de Sayape aparecen en las fotografias aéreas de 1962 tres lagunas separadas ,
en la actualidad forman una sola laguna (Gémez et al., 1986).

A efectos de observar la dinamica de las lagunas, Collado Et al., 2002,
analizaron las variaciones espacio-temporales de las mismas durante un lapso de
10 afos correspondiendo el periodo inicial (1982) a un afo seco y el periodo final
(1992) a un afo humedo.

Materiales y métodos

Con el proposito de delimitar el &rea efectiva ocupada por las cubetas de
deflacion, fue confeccionado un mosaico a partir de imagenes satelitarias Landsat
Thematic Mapper (TM). Sobre el area de interés se efectué un reconocimiento y
delimitacién por interpretacion visual de las cubetas de deflacion con limites bien
definidos ya que muchas de ellas debido al transcurso del tiempo, y los procesos
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de agriculturizacion han sufrido una removilizacién y disipacién del material
original. Sobre las imagenes de referencia fueron digitalizadas las citadas
Cubetas.

De la superficie total ocupada por el area de cubetas (793.715 ha), 615.369
ha (77.5 %) se encuentran localizadas en el Departamento Pedernera, 173196 ha
(21.8 %) en el Departamento Dupuy y solo 5150 ha (0.7%) en el Departa-
mento Capital, como se aprecia en la figura 11.20.

. Pedernera
S (775 %)

P ) .

Y

Capital
(0.7 %)

Figura 11.20: Distribucion porcentual del area de cubetas segun Departamento.
Aptitud del agua subterranea para riego

A efectos de conciliar dos factores de importancia, por un lado la presencia
de cubetas de deflacion y por el otro la presencia de agua subterranea con aptitud
para el riego, se superpuso el mapa de cubetas al Mapa de Aptitud para Riego
Usando Agua Subterranea, elaborado durante la realizacién del Proyecto de
Cooperaciéon Técnica Australiano-Argentino (Bureau of Rural Sciences,
Agriculture, Fisheries and Forestry Australia, 2000), como lo indica la figura 11.21.

En todos los casos de superposicidon (mosaico de imagenes, mapa de
aptitud de agua y vectorial del limite provincial y limites departamentales) la
exactitud lograda, RMS o error medio cuadratico fue inferior a un pixel.

Al analizar la figura 11.21 se aprecia que gran parte de las cubetas se
asienta sobre agua no apta para riego segun el estudio mencionado. En estas
circunstancias se zonificaron y consideraron solo las areas cubiertas por cubetas
y que ademas estuvieran situadas sobre reservorios de agua con aptitudes para
este fin, o con pequefas o moderadas limitaciones, logrando establecerse 4
zonas identificadas en la figura 11.22, con las letras A, B, C y D.

El andlisis de las areas zonificadas expuestas en la Figura 3, permite
deducir que las areas C y D, situadas al oeste de la provincia, si bien se localizan
sobre reservas de agua con limitaciones menores 0 moderadas para el riego, esta
se halla disponible a elevadas profundidades como para ser alcanzadas
espontaneamente por la vegetacién por lo que deberia incurrirse en estudios mas
profundos y eventualmente en gastos de perforacion. La profundidad del agua
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implicé que durante el andlisis de las imagenes satelitarias correspondientes, no
se visualizaran lagunas en los mencionados sectores (C y D).

Aptitud del Agua

Apta

|:| Apta con limitaciones menores

|:| Apta con limitaciones

|:| Apta con limitaciones mayores
[ ] Noapta

|:| Rocas del basamento

- Limite cubetas nﬁ

F
1

Figura I1.21: Mapa de Cubetas superpuesto al Mapa de Aptitud del Agua

Respecto de las areas indicadas con A y B, también se asientan sobre
reservorios de agua sin limitaciones (o con limitaciones menores) en su calidad
como para ser utilizadas, ademas la misma se encuentra a escasa profundidad lo
que se evidencia por la presencia de lagunas de deflacién.

A efectos de visualizar nitidamente la distribucion espacio-temporal de las
mismas en las zonas A y B se efectuaron analisis especificos. Para el sector
indicado en A, se efectu6 un Analisis de Componentes Principales (ACP). De los
6 componentes obtenidos, 1 por cada una de las Bandas, ya que se excluy6 de
las 7 Bandas del Landsat TM la Banda 6 correspondiente al infrarrojo lejano o
térmico, se selecciond el primero de los componentes por contener el 84 % de la
varianza original de la imagen (matriz de varianza-covarianza). Sobre este primer
componente se efectud una clasificacion no supervisada (analisis de cluster).

Para el sector indicado en B, se efectué una clasificacion supervisada, es
decir eligiendo campos de entrenamiento para dirigir el proceso de clasificacion.
Los procedimientos empleados fueron distintos para los sectores Ay B ya que en
el primer caso, el procedimiento de clasificacién supervisada no ofrecié una
discriminacion satisfactoria. En ambos casos luego de discriminar las lagunas de
deflacién, se empléo un Filtro Modal de 3x3 para eliminar los pixeles asignados
de modo erréneo por los procesos de clasificacion / asignacién empleados. Los
resultados obtenidos pueden visualizarse en la figura 11.23.
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Figura 11.23: Distribucion espacial de lagunas de deflacién en sectores Ay B
Conclusiones

Si consideramos la relacion entre la superficie total con supuesta aptitud (A
+ B = 256.173 ha) y la Superficie total ocupada por cubetas ( 793.715 ha), se
comprende que solo un 32 % de estos ambientes podria ser considerado en
primera instancia para disefiar alguna actividad forestal (en funcién de los
atributos disponibilidad y calidad de agua). Para inferir de ese 32 % cuanto podria
efectivamente utilizarse debido a los condicionantes fisicos, deben considerarse
que especies, densidades y tamafno de las plantaciones, deberian adoptarse, para
no ocasionar impactos negativos de la forestacion, como el provocado por el
descenso del nivel freatico tratados en el correspondiente capitulo de “Impactos
Ambientales de la Forestacién”. De modo preliminar puede intuirse que de ese 32
%, la superficie utilizable sera obviamente mucho menor.
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Ill. REQUERIMIENTOS DE LAS ESPECIES

E.G. Jobbagy; M.M. Gomez; V.F. Gémez Hermida; M.D. Nosetto; J.C.
Echeverria

Introduccion

La evaluacién de la aptitud de doce especies forestales aqui presentada se
bas6 en un procedimiento iterativo. En primer lugar se confecciond una matriz de
limites climaticos tedricos en la que se fijaron valores de precipitacion minima,
temperatura minima absoluta, temperatura maxima media del mes mas célido,
temperaturas medias de julio y enero (para pinos) y temperaturas minimas medias
de julio y maximas medias de enero (para eucaliptos) tolerables por las distintas
especies. Los valores surgieron de la revision de la literatura existente sobre
experiencias en plantacién de estas especies en nuestro pais y en otros y/o sobre
sus ambitos de distribucién natural en las zonas de origen (Golfari 1965,
Foroughbakhch et al. 1997, Booth & Jones 1998, Humphries & Bourgeron 2003).
A partir de estos limites iniciales o teéricos y el mapeo de las variables
ambientales de la matriz descriptas en la subseccién anterior se confecciond un
primer juego de mapas. La segunda etapa del trabajo involucr6 el replanteo de
estos mapas a campo teniendo en cuenta los sitios en que las especies en
evaluacion estuviesen presentes.

Los mapas preliminares sugirieron sectores en los que la aptitud de
algunas especies era muy incierta por ser sensible a un limite climatico incierto
(limite de tolerancia de la especie poco conocido o valor de la variable ambiental
en el campo poco preciso). Los recorridos y observaciones a campo fueron
especialmente orientadas a apuntalar estas incertidumbres (figura 111.1). Un caso
especialmente importante y dificil de resolver a partir de la literatura fue el de los
limites térmicos de aptitud para eucaliptos, que surgieron como determinantes
clave en los mapas preliminares.

Observaciones

Las observaciones de campo permitieron reajustar los limites climaticos de
las especies (amplidndolos o reduciéndolos), reconciliando las observaciones de
muerte o0 supervivencia con los mapas definitivos. Este proceso mantiene
incertidumbres que se detallan mas adelante y que podran acotarse
progresivamente en el futuro a medida que los emprendimientos forestales
nuevos aporten mas informacion.

Los puntos de observacién a campo involucraron:
a) plantas aisladas en cascos de estancia, parques, caminos, cortinas, etc;
b) plantaciones comerciales,

c) parcelas experimentales provinciales.

Es importante destacar la naturaleza inevitablemente sesgada de estas
observaciones, especialmente en los sitios tipo (a) y (b). En ellos, si bien la
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“experiencia” previa de plantacién puede indicar supervivencia o muerte,
normalmente solo puede verificarse a campo la primer posibilidad ya que es
normalmente muy dificil corroborar casos en los que se haya plantado individuos
de una especie que luego hayan perecido. Una excepcidén a este caso es la de
ejemplares que han muerto o han sido severamente danfados en edades
avanzadas y que gracias a su tamafo se mantienen aun en pie siendo facilmente
reconocibles. Casos en los que pudo constatarse la falta de aptitud de las
especies al clima local son los de las observaciones de ejemplares de eucaliptus
fuertemente danados por heladas en varios de los recorridos.

Puntos relevados

/N, tinerario
[ ] Limite provincial

Figura 1ll.1: Relevamientos de campo

Otro aspecto clave a considerar al aplicar las observaciones de campo de
sitios tipo (a) se relaciona a las limitantes hidricas. En estos sitios la presencia de
individuos de una determinada especie permite inferir la aptitud del sitio en
relacion al régimen térmico pero no aporta certidumbre respecto a la
disponibilidad hidrica adecuada para el crecimiento en plantacién. Los arboles
aislados pueden superar sequias extremas al no estar expuestos a la
competencia con arboles vecinos, pero en caso de estarlo, como ocurre en una
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plantacion, la sequia puede resultarles fatal. Un ejemplo visible de este tipo de
efectos tuvo lugar durante la sequia extrema de primavera de 2003 causo la
muerte de ejemplares de Pinus elliottii en plantacion pero no en ejemplares
aislados en las inmediaciones. Lo que puede aventurarse a partir de las
observaciones de individuos aislados es la posibilidad de éxito de plantaciones de
muy baja densidad (< 400 &rboles por ha). Esta problematica resalta la
importancia de ensayos en plantacidén para juzgar adecuadamente la aptitud del
territorio.

Resultados

La sintesis de observaciones de campo y conocimiento previo sobre la
aptitud de las especies consideradas dio como resultado una matriz de limites
climaticos definitiva utilizada para el trazado de los mapas (tabla ). En el caso de
Pinus halepensis 'y P. pinea en la zona serrana se establecio un criterio alternativo
para definir la aptitud en las zonas mas altas, tras corroborarse que por encima de
1450 metros sobre el nivel del mar algunos intentos de establecimiento mostraron
fracasos por heladas extremas cuando a igual o mayor altitud otros intentos
fueron exitosos. Se decidié entonces fijar un limite altitudinal méaximo prudente
(1450 m) por encima del cual la aptitud de los territorios se ajusté de acuerdo a
una analisis satelital de riesgo de temperaturas extremas (ver subseccidn
anterior).

Ademas del clima, el suelo puede presentar limitaciones a los cultivos
forestales. La tolerancia a la salinidad, a la acidez o alcalinidad, o la preferencia
por suelos pesados, finos, rocosos o profundos debe ser considerada. En el caso
de este estudio, una vez definidos los limites climaticos de las especies y
verificado el territorio climaticamente apto se procedié a identificar dentro del
mismo zonas que pudieran presentar limitaciones edaficas para las especies
evaluadas.

Tabla I: Limites climaticos y altitudinales para el desarrollo de un grupo de
especies forestales aptas para San Luis.

Precip. Altitud T.med. T.min. T.min.m T..max.m
Especie (mm) (msnm) T. Med. Jul Ene Abs. ed. Jul ed.Ene
P. elliottiii > 650 >8 <28
P. taeda > 650 >2 <26
P. radiate > 650 >8 <20
P. halepensis > 550 <1450 >2 <28
P. pinea y P. pinaster > 650 < 1450 >2 <25
P. ponderosa > 550 >2 <28
E. camaldulensis > 400 <1100 >-13 >0 <41
E. viminalis > 550 <1100 >-13 >0 <32
E. tereticornis > 500 <1100 >-5 >2 <32
Populus deltoides > 700
Robinia pseudoacacia > 550
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La primera variable considerada fue la tolerancia a la salinidad. Si bien la
mayoria de los suelos salinos de la provincia fueron inicialmente excluidos por su
falta de aptitud climatica (Salinas del Bebedero, Pampa de las Salinas) para la
mayoria de las especies, otras areas con presencia de sales incluidas en las
zonas climaticamente aptas debieron ser descartadas. Para esto se fijo un limite
estricto de no-tolerancia a suelos salinos en todas las especies consideradas con
excepcion de Pinus halepensis y Eucalyptus camaldulensis, cuyo limites de
tolerancia se fijaron en 1.5 dS/m de suelo (1:5 suelo:agua) (Dunn et al. 1994).

La segunda variable tenida en cuenta fue la capacidad de retencién hidrica
de los suelos. Esta variable, de valores extremadamente bajos en los suelos
arenosos de muy alta permeabilidad, limitaria la aptitud de las tierras para la
forestacién en zonas climaticamente marginales como el sudoeste de San Luis
(Pefa Zubiate y d’Hiriart. 1992 b). Por esta razdn los suelos de alta permeabilidad
ubicados en este sector y a priori aptos por precipitacion, fueron excluidos.

Las limitaciones por rocosidad son particularmente importantes en la zona
serrana y afectan el establecimiento exitoso de las especies latifoliadas
potencialmente aptas (Populus sp. y Robinia pseudoacacia), cuyas plantaciones
deberian restringirse a los ambientes de pampas y valles en esta zona. Dentro de
las zonas climaticamente aptas se consideraron todos los ambientes de la zona
serrana como aptos para coniferas, si bien se indica como preferenciales a los de
rocosidad media, intermedios a los de pampas y valles, y de baja aptitud a los de
alta rocosidad, donde se espera una limitacion en la densidad de arboles que
puedan implantarse exitosamente y bajas tasas de crecimientos.

Méas alld de la salinidad, la baja retencion hidrica y la rocosidad, las
limitaciones que los suelos de la provincia presentan para el establecimiento de
las especies evaluadas son despreciables, con la Unica excepcidon de Pinus taeda
y P. elliottii que requieren para su buen desarrollo suelos 4cidos, ausentes en la
regiébn. Dentro de la zona serrana estas especies suelen mostrar mejores
resultados en suelos de mediana rocosidad.
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J.C. Echeverria; E.G. Jobbagy; M.M. Gomez; A.D. Collado; M.D. Nosetto;
V.Gémez Hermida.

Consideraciones generales

La aplicacion de los limites ambientales de las especies forestales al
espacio de variables ambientales de San Luis, dio como resultado los mapas de
aptitud presentados en las figuras IV.1 a IV.10. Se consideran situaciones aptas a
aquellas en las que el establecimiento exitoso de plantaciones de una
determinada especies es esperable. No se aproximan valores de crecimiento ni se
establecen niveles de aptitud dentro de la mayor parte de estas areas debido a los
muy escasos antecedentes de macizos forestales que permitan anticipar niveles
de produccion forestal. Al final de esta seccion se sugieren posibles
ordenamientos de las especies evaluadas en funcion de sus tasas de produccion
esperables y el riesgo de fallas en el periodo de establecimiento. La totalidad del
area apta para forestacion con al menos una de las especies consideradas es de
5.3 millones de hectéareas, es decir un 70% del territorio provincial. Cabe destacar
que la mayor parte de esta superficie es apta en forma marginal,
fundamentalmente como resultado de las bajas precipitaciones y que por lo tanto
los crecimientos esperables no podran alcanzar los niveles observados en zonas
forestales cercanas pero mas humedas, como la ladera oriental de la Sierra de
Comechingones en la provincia de Cérdoba.

En general las zonas aptas para el desarrollo de las forestaciones
comprenden dos grandes sectores del territorio provincial: el area de sierras y las
planicies del centro este y sudeste. La mayor restriccion a la forestacion en la
provincia esta dada por la escasez de precipitacion y son por esta razén las
especies mas tolerantes a la aridez dentro del elenco evaluado, Pinus halepensis,
P ponderosa y Eucalyptus camaldulensis, las que presentan distribuciones de
aptitud mas amplias.

En segundo orden de importancia se presenta como limitacién la baja
temperatura invernal, especialmente perjudicial para las especies del género
Eucalyptus. Es importante destacar que en la zona serrana existe un compromiso
geografico entre la aptitud pluviométrica y la térmica, dada por el hecho de que las
zonas mas lluviosas son las de mayor altitud y por lo tanto mas frias. Esto explica
la distribucion de anillo en la zona serrana del area apta para Pinus elliotii entre
otros, cuyo limite altitudinal inferior es dictado por la aridez y el superior por las
temperaturas minimas.

La zona serrana presenta una fuerte heterogeneidad en sus temperaturas
minimas absolutas, como lo sugiere el analisis satelital, explicada por factores
locales como la topografia (pendiente y exposicion, posicién de valle, ladera, o
cumbre) ademas del efecto regional de la altitud. Por esta razén, por encima de
los 1450 m sobre el nivel del mar en las Sierras de San Luis, el Morro vy
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Comechingones se consideraron las variaciones en las temperaturas minimas
absolutas de pequefa escala para discriminar sectores aptos e inaptos por frio
para Pinus halepensis, P. pinea y P pinaster. Pinus ponderosa, Robinia
pseudoacacia y Populus deltoides serian las Unicas especies sin limitaciones de
aptitud en toda esta zona de mayor altitud. Una sola de las especies evaluada se
veria limitada en la provincia por temperaturas excesivamente altas. Se trata de
Pinus radiata, cuyo limite altitudinal inferior de aptitud en las Sierra de San Luis se
asocia a la isoterma de 20 °C para la media del mes de enero.

Consideraciones especificas

Pinus elliottii E.

Este pino originario del sudeste de Norteamérica es la conifera mas
difundida en los sistemas forestales implantados del pais, mostrando altas tasas
de crecimiento en la Mesopotamia. Se han establecido exitosamente grandes
parcelas de esta especie en las Sierras de Cordoba. En San Luis el area apta se
restringe por precipitaciones a las serranias de San Luis y Comechingones y
dentro de éstas se desaconseja el uso de tierras altas por posible dano por frio. El
area potencialmente apta abarca 345000 ha. Cabe destacar que todo este
territorio es marginalmente apto para la especie y que todas las zonas
importantes de produccién de esta especie en Argentina y el resto del mundo
poseen climas mas humedos.

Se aconseja implantar esta especie preferencialmente en éareas de
mediana rocosidad, siguiendo en orden de aptitud decreciente a las mismas, las
areas de pampas y valles y las de alta rocosidad. Cabe destacar que en la ladera
oriental de la Sierra de Comechingones, en Coérdoba, se observan mejores
crecimientos y menores niveles de falla en situaciones de mediana rocosidad
(sectores clasticos) siendo mas pobres los resultados en los suelos profundos y
mas calcareos de las pampas o valles. Los suelos calcareos en general son poco
aptos para esta especie cuya area de origen incluye principalmente suelos acidos
a neutros.

Las plantaciones existentes en la provincia indican crecimientos promedios
de 10 m’.ha'.afio’ (Catedra de Dasonomia, 2004). Si bien se han observado
individuos aislados o pequerfios grupos fuera de las areas definidas como aptas se
consideran riesgosas las plantaciones en ellas y se ha verificado la muerte de
muchos individuos en macizo en el sitio provocada por la sequia de primavera de
2003 (32°49'47” S — 65°55'53” O y 1487 m.s.n.m). En este sitio los arboles
aislados de la especie sobrevivieron este evento extremo. Esto sugiere que podria
plantearse la forestacion a muy bajas densidades (<400 arboles/Ha) en la faja
vecina a la zona inferior de aptitud en las sierras, pero posiblemente resulte mas
rentable y seguro el uso de P. ponderosa o P. halepensis en esos ambientes.
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Pinus taeda L.

Este especie es también originaria del SE de Estados Unidos y muy
difundida en plantaciones de todo el mundo. Sus requerimientos climaticos son
similares a los de P. elliottii con excepcion de una mayor tolerancia a las bajas
temperaturas, traducida en un area potencialmente apta de 880000 ha en la
provincia. Se aplican para esta especie las mismas consideraciones planteadas
para P. elliottii respecto al tipo de suelos preferenciales en la zona serrana. Es
importante destacar que las zonas aptas para esta especie en la provincia lo son
s6lo marginalmente.

Pinus radiata D. Don.

Pino de Monterrey o insignis, originario de ambientes maritimos de
California. Especie implantada exitosamente en ambientes mediterraneos (lluvias
invernales y temperaturas poco variables estacionalmente) en Chile, Nueva
Zelandia y Sudafrica. Exhibe alta plasticidad a los distintos tipos de suelos pero
tiene mejor crecimiento en suelos sueltos y profundos, siendo pobre el desarrollo
en los muy compactos y arcillosos o calcareos y salinos. Se adapta a suelos
rocosos y pedregosos. La provincia solo presente ambientes marginalmente aptos
para la especie. Si bien se observan crecimientos mayores a los de otros pinos en
algunos sitios relevados (p.ej Los Memobrillos), se plantean problemas de
ramificacion y mal desarrollo del fuste para esta especie en climas mas
continentales como el de San Luis. En Cdrdoba se ha establecido exitosamente
entre 800-1200 m de altitud, con un crecimiento volumétrico de 11.2 m°.ha. afio.
(Golfari, L. 1965).

El area potencialmente apta abarca 119000 ha, concentradas en la ladera
este de las sierras de San Luis sin alcanzar las alturas maximas en las que el frio
puede afectar a la especie.

Pinus halepensis M.

Conocido como pino de alepo o carrasco, esta presente en bosques secos
de tipo mediterraneo de Europa, Asia occidental y Africa del norte. Existen
registros de sobrevivencia con precipitaciones de 250 mm/afo. Se adapta a
suelos superficiales, pedregosos, salitrosos y alcalinos. Es uno de los elementos
forestales de mas consideracion en zonas aridas y semiaridas. Muy vulnerable al
granizo. Los pocos registros de crecimiento disponibles sugieren producciones de
15 m®ha. afio en La Pampa y de 6.4 m*ha. afio en Villa Dolores (Cérdoba)
(Golfari, L. 1965) (Lelll, S.1978). Junto a P. ponderosa representa la especie mas
resistente a la aridez, lo que se traduce en un area potencialmente apta de casi
cuatro millones de hectareas (3850000 ha) en la provincia. A diferencia de P.
ponderosa, esta especie presenta limitaciones por frio extremo en la zona de
mayor elevacion de las sierras de San Luis. Cabe indicar aqui que P. brutia,
especie muy relacionada a P. halepensis, mostraria condiciones mejores para la
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produccion en San Luis. Esta especie, fuertemente emparentada con P.
halepensis es orginaria de zonas mas continentales y en algunos casos de areas
con lluvias estivales. Sus fustes suelen ser mas rectos dandole a la especie mejor
porte forestal.

P pinaster Ait.

Pino maritimo o pino resinero. Ocupa una parte extensa en los paises del
Mediterraneo occidental y de la parte atlantica de Francia, Espana y Portugal. La
especie es una de las mas comunes en las forestaciones de dunas atlanticas en
la Provincia de Buenos Aires y el Uruguay. El area potencialmente apta abarca
796000 ha

P pinea L.

Conocido como pino pifionero, coincide en su distribucién natural con P.
pinaster en Europa. Ademdas del aprovechamiento forestal esta especie es
utilizada para la produccién de sus pifiones comestibles. En nuestro pais se ha
plantado en sistemas dunicolas al igual que P. pinaster, con quien comparte la
misma zona de aptitud en la provincia.

Pinus ponderosa P.& C. Lawson

Este pino es originario del oeste norteamericano y ocupa un rango muy
grande de condiciones ambientales desde México hasta Canada. En nuestro pais
su zona de mayor difusidbn es la Patagonia, dénde ocupa tierras de estepa
adyacentes a las ocupadas por los bosques nativos con niveles de precipitacion
de ~ 400 mm/afo o mayores.

En San Luis las zonas aptas abarcan las serranias de San Luis y
Comechingones en su totalidad y las planicies del centro este y sudeste. El area
potencialmente apta abarca casi cuatro millones de hectareas (3835000 ha).

Cabe destacar que existen antecedentes de plantaciones de P. ponderosa
en suelos arenosos bajo climas semiaridos similares a los del sur de la provincia
de San Luis en Nebraska (EE.UU.) (Wedin et al. 2000).

Si bien no se han relevado plantaciones de mas de un lustro para esta
especie en la provincia, se ha observado una alta tasa de supervivencia de la
misma en todos los sitios visitados en la Sierra de San Luis, superando a las de
otras especies de pinos cuando estuvieron presentes. Cabe destacar que en la
ladera oriental de la Sierra de Comechingones en Cordoba esta especie se ha
implantado exitosamente pero ha mostrado crecimientos menores que los de P.
elliottii. Las observaciones realizadas en San Luis y en Cérdoba sugieren que en
las areas de la provincia clasificadas como aptas para P. elliottiiy P. ponderosa la
primera especie tiene mayores riesgos de fallas y danos por sequia y frio, pero
mayor potencial de crecimiento que la segunda.
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Los sitios de origen del P. ponderosa introducido en nuestro pais son por lo
general de climas mediterrdneos (precipitaciéon invernal), similares a los de su
principal zona de destino en el pais, que es la Patagonia. En San Luis se
recomienda la introduccion de origenes diferentes, provenientes de la falda
oriental de las montanas rocallosas, donde el clima es mas continental y la lluvia
estival.

P. patulay P. canariensis
No se identifican &reas potencialmente aptas en la provincia
Algunos aspectos comparativos en pinos

La eleccidén de especies a implantar responde por lo general a cuestiones
ecolégicas tales como la capacidad de establecimiento y crecimiento de las
especies en los ambientes disponibles asi como econdmicas, relacionadas a la
existencia de mercados, costos de flete, etc. Aqui se ordenan las especies de
pinos evaluadas en funcién de aspectos ecoldgicos, especificamente potencial
tasa de crecimiento y riesgo de falla de las plantaciones para la zona serrana,
forestalmente la mas importante de la provincia.

De acuerdo al potencial de crecimiento alcanzable se estima, a partir de las
limitadas situaciones disponibles en la provincia, que los maximos valores
corresponderian a P. radiata, seguido con valores mucho menores por P
halepensis/brutia, luego por P. pineay por ultimo por P ponderosa, que mostraria
las tasas de crecimiento menores.

Por otra parte este orden se altera si se considera el riesgo de fallas por
frio o sequia. En este sentido se estima que la especie con menor riesgo de fallas
seria P ponderosa, seguida por P halepensis/brutia, luego por P pinea vy
finalmente con riesgos muy altos P. radiata. Pinus elliottiiy P. taeda mostrarian
riesgos mayores aun a los de P. radiatay P canariensis 'y P patula se descartan
como opcion.

Este ordenamiento de especies evidencia un claro compromiso entre
potencial de crecimiento y seguridad de establecimiento. En general plantaciones
mas seguras, como las de P. ponderosa y P. halepensis/brutia tendran
crecimientos mas bajos, pero mayores posibilidades de llegar con buena cantidad
de plantas al momento de la cosecha. Cuando se cuente con ambientes
excepcionalmente humedos y no muy frios, tales como algunas posiciones
reparadas de altitud media en la sierra de San Luis, podria ser recomendable la
implantacién de P. elliottii, P. taeda'y P radiata para lograr mayores rendimientos.

Eucaliptus camaldulensis Dehnh.

Especie originaria de Australia, muy difundida en todo ese continente,
principalmente a lo largo de corredores de rios. Es comunmente encontrada en
ambientes muy aridos cuando existen fuentes de agua adicionales a la lluvia.
Soporta condiciones de sequia y dentro de las especies del género es
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moderadamente resistente al frio y muy resistente a calores fuertes de verano.
Acepta suelos de muy distinto tipo siendo posible su establecimiento y crecimiento
en suelos superficiales, compactos, arcillosos, pedregosos, de inferior o nula
permeabilidad, encharcados, alcalinos y hasta moderadamente salinos. Si bien la
especie esta muy difundida en el pais, las plantaciones comerciales no son tan
comunes y en climas humedos se prefieren especies de mayor tasa de
crecimiento como E grandis, E globulus o E dunni mas recientemente. En la
provincia la especie se encuentra restringida al noroeste por la aridez y en las
sierras y el centro-este por el frio invernal. En el sudoeste se excluyen las zonas
que si bien presentan precipitaciones levemente por encima del valor minimo
requerido, tienen suelos de muy baja capacidad de retencidn hidrica. Esto limita a
la especie a un corredor N-S en la depresion de Vilance y el Desaguadero y los
sectores noreste y sudeste de la provincia, con un area potencialmente apta de
mas de tres millones de hectareas (3038000 ha).

Eucaliptus viminalis Labill.

Otra especie del género, en este caso tipica de bosques frios humedos y
subhumedos del SO de Australia en climas ligeramente continentales. Entre las
especies del género es una de las mas resistentes al frio. Es menos resistente a
la sequia, al calor estival y la salinidad que E. camaldulensis. Requiere suelos
sueltos, profundos, permeables y ricos, excluyendo los suelos pedregosos,
encharcados, compactos y/o salinos.

Se encuentra en el Oeste de Buenos Aires, noreste de La Pampa. Se citan
valores de crecimiento de 13-18 m®.ha".afo” en la zona oriental de la provincia
de La Pampa (Poduje L. y Roic L. 1972) (Mangieri, H y Dimitri, M. 1961). En San
Luis su area de aptitud esta restringida por la aridez (Oeste) y por el frio (zonas
altas de sierra y llanuras del sur). La misma abarca 997000 ha. Es importante
aclarar que los origenes mas continentales de la especie serian los de mayor
interés para la provincia. En este sentido una especie recientemente separada de
E. viminalis, llamada E. nobilis, presentaria mejor aptitud para el clima mas arido y
de extremos térmicos mayores.

Eucaliptus tereticornis Sm.
No se identifican &reas potencialmente aptas en la provincia.
Robinia pseudoacacia L.

Especie decidua originaria del este de Norteamérica comun en bosques
templados humedos en donde suele ocupar un estrato intermedio. Muy difundida
en todo el pais como ornamental y formando montes de reparo para el ganado.
En San Luis existen pequefios macizos en la zona serrana.

Su distribucion esta limitada por la aridez y no se espera limitacion por frio
dentro del territorio provincial. En el caso de las sierras, las zonas preferenciales
para su implantacion son las de pampas y valles. En Sierras del Portezuelo (33°
08'S; 65° 05’ W) en secano se determiné un crecimiento volumétrico de 2,5 m®.ha’
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'afo™, para esta especie (Bogino et al, 2005). El area potencialmente apta
abarca 2530000 ha

Populus deltoides M.

Especie decidua originaria de Norteamérica, presente en ambientes
riparios de casi todo el continente. En zonas aridas se encuentra en sectores con
agua freatica disponible a baja profundidad (< 3 m) y niveles estables. No tolera
inundacién por periodos prolongados. Esta ampliamente difundida en el pais
existiendo plantaciones de secano en provincia de Buenos Aires tanto en el
interior como en el delta del Parana, en dénde suele ocupar suelos previamente
drenados. En San Luis su &rea de aptitud es restringida por la aridez a los
sectores mas lluviosos de la provincia. En las zonas de sierra se recomienda su
plantacién Unicamente en zonas de pampas y valles. Cabe notar que esta especie
podria ser implantada por debajo de los limites de precipitacion sugeridos en
situaciones en que pueda acceder a una fuente de agua adicional de buena
calidad y disponibilidad estable. Este es el caso de los valles himedos de la sierra
en zonas no incluidas inicialmente por escasa precipitaciéon. El sur arenoso, en la
zona de lagunas, puede presentar ambientes propicios por las mismas razones,
pero la factibilidad de plantaciones alli requiere un andlisis mas detallado de la
fluctuacion de niveles fredticos y la tolerancia a los mismos por la especie. Se
sugiere un area potencialmente apta de 35000 ha. Bajo riego, el crecimiento
volumétrico medido en Candelaria es de 12,8 m®.ha'.afio”, para esta especie
(Bogino et al. 2005). El andlisis de zonas climaticas similares a San Luis en el
resto del planeta senala areas en las que seria promisoria la busqueda de
especies y origenes del género Populus para su introduccion en el sur de San
Luis, especialmente interesante en este sentido es P. simoni de China.
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Figura: IV.1.: Area potencialmente apta para Pinus elliottiien San Luis
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Figura: IV.2: Area potencialmente apta para Pinus taeda en San Luis
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Figura: IV.3: Area potencialmente apta para Pinus radiata en San Luis
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Area potencialmente apta para Pinus halepensis en San Luis
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Figura: IV.5: Area potencialmente apta para Pinus pinaster y P. pinea en San Luis
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Figura: IV.6: Area potencialmente apta para Pinus ponderosa en San Luis
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Figura: IV.7: Area potencialmente apta para Eucaliptus camaldulensis en San Luis
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Figura: IV.8: Area potencialmente apta para Eucaliptus viminalis en San Luis
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Figura: 1V.9: Area potencialmente apta para Robinia pseudoacacia en San Luis
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Figura: IV.10: Area potencialmente apta para Populus deltoides en San Luis
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ESPECIES:

e Eucaliptus camaldulensis
e Eucaliptus viminalis
e Robinia pseudoacacia

e Populus deltoides
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ESPECIES:

e Pinus elliottii

e Pinus taeda

e Pinus radiata

e Pinus halepensis
e Pinus ponderosa
e Pinus pinaster

 Pinus pinea
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ESPECIES:

e Pinus elliottit”

e Pinus taedd™

e Pinus radiatd’’

e Pinus halepensis’’

e Pinus ponderosd’

e Pinus pinaster y P. pined”
o Eucaliptus camaldulensis’™
o Eucaliptus viminalis'™’

e Robinia pseudoacacid”™

o Populus deltoides’

(*)Ver mapas en sobre anexo
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V. ESPECIES NATIVAS CON APTITUD FORESTAL
M.M. Gémez; A.D. Collado; E.G. Jobbagy; V.F. Gémez Hermida.
Introduccion

El aprovechamiento forestal de los distintos tipos de vegetacion lefiosa del
territorio provincial y el establecimiento de plantaciones con especies nativas,
representan opciones de interés para el desarrollo de la actividad y la obtencién
de productos madereros de valor comercial. Estas oportunidades productivas en
tierras con aptitud marginal o nula para determinadas especies exoticas
constituyen una valiosa alternativa.

La provincia de San Luis presenta cinco formaciones vegetales y dos areas
de transicion o ecotonos descriptas por Anderson et al., 1970, (figura V. 1), de las
cuales cuatro corresponden a bosques o montes naturales ocupados por algunas
especies de valor forestal.

1. Area medanosa con
pastizales e isletas de
chafar.

2. Bosque de Caldén.

3. Bosque de algarrobo,
jarilla y chanar.

4. Bosque de quebracho
blanco y algarrobo.

5. Bosques serranos.

6. Bosques de quebracho,
algarrobo y caldén.

Figura V.1: Formaciones vegetales de la provincia de San Luis segun Anderson, 1970.

1. Area medanosa con pastizales e isletas de chafar: representa una unidad
con ausencia de especies forestales de interés comercial. Se caracteriza por la
presencia de chanar localizado en las lomas y proximo a las fuentes de agua.

2. Bosque de caldén: abarca una superficie original de aproximadamente
600.000 ha con dos areas principales, la del sur-este que se prolonga en la
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provincia de La Pampa y la del centro-este que se extiende hacia el oeste hasta la
localidad de Eleodoro Lobos. Esta formacion muestra distintos grados de
cobertura arbérea que van desde sabanas abiertas hasta matorrales densos; la
especie dominante es el caldén, de gran valor forestal.

3. Bosque bajo de algarrobo, arbustal de jarilla y chahar: se encuentra
ubicado en el sector oeste-sureste de la provincia y abarca una superficie original
aproximada de 800.000 ha. Esta formacion ocupa las tierras mas aridas y en
consecuencia el porte y productividad de madera de las especies de valor, son en
este ambiente los méas bajos.

4. Bosque de quebracho blanco y algarrobo: comprende el norte de la
provincia con exclusion del area serrana y se extiende sobre una superficie de
1.500.000 ha, aproximadamente; en este ambito se aprecian las especies
arbéreas de mayor tamano.

5. Bosques serranos: abarcan una superficie aproximada de 1.300.000 ha. Las
especies arbéreas se encuentran en altitudes que varian desde los 850 a los 1300
msnm. (Lithraea molleoides y Fagara coco).

6. Bosques de quebracho, algarrobo y caldén: Comprende el Valle de
Concaran donde la vegetacion nativa ha sido muy alterada. En la actualidad solo
se observan renovales de algarrobo negro y chafnar con predominancia de
arbustales constituidos por diversas especies.

Considerando que aproximadamente el 50% de la superficie provincial se
ha encontrado cubierta por bosques o montes y dado el elevado numero de
especies nativas representadas, se mencionan solo aquellas que poseen los
mejores atributos forestales.

Especies recomendadas

Caldén: Prosopis caldenia B.

Especie de la familia de las leguminosas, presente en la provincia
fitogeografica del espinal y endémica del Distrito del Caldén (Cabrera, 1976).
Crece aislado, formando bosques casi puros o asociado a Geoffrea decorticans,
Jodina rhombifolia y Prosopis flexuosa. También puede acompafnar a los
arbustales de Larrea divaricata. Es un arbol de 4 a 10 m de altura que se presenta
en bosques abiertos, en ocasiones con fisonomia de savana, siendo caracteristico
de climas semiaridos. Sus frutos son legumbres que constituyen un importante
aporte a la dieta del ganado vacuno. Prefiere terrenos bajos y deprimidos, con
suelos arenosos y franco arenosos. Presenta una madera semipesada (0.650
kg/dm?®); el duramen es castafio amarillento, tornandose castafio oscuro con el
transcurso del tiempo; a pesar de ser mas liviana que la madera de algarrobo es
mas resistente al deterioro. El rollizo tiene una longitud promedio de 2 metros, con
un didmetro de 40 cm. Presenta un secado facil y se la utiliza para parquet,
carpinteria de obra, carpinteria rural y muebles de calidad.

Bogino, S. (2005), determind con el empleo de una combinacién de
técnicas dendrocronoldgicas el crecimiento radial promedio y el turno biolégico de
corta de cuatro rodales de caldén, ubicados en la provincia de San Luis. A partir
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de estos estudios se pudo establecer, considerando los incrementos en el area
basal, que el mismo oscila entre 66 y 100 anos dependiendo del sitio. Para un
periodo de 50 anos el crecimiento radial acumulado promedio de la especie oscild
entre 135 y 185 mm, en tanto que el crecimiento anual radial promedio varié entre
2,7y 4 mm.afio”.

La densidad de estos bosques es de aproximadamente 200 arboles por
hectarea, como sugieren estudios realizados en la laguna El Cuero (Cisneros et
al. 2002). Segun Gabutti (2000), los bosques presentan distinto grado de
madurez, debido a la regeneracién de la vegetacion luego del abandono de tierras
utilizadas con fines agricolas. El caldén prospera en muchos sectores en los que
la mayor parte de las especies evaluadas presenta limitaciones por frio y/o
precipitacion. Durante las campanas efectuadas para la confeccion del mapa de
aptitud forestal de la provincia de San Luis, se detectaron individuos de la especie
a 1400 metros de altitud en la localidad de Cerro Largo, siendo estos individuos
posiblemente los que alcancen mayor altitud y prosperen en clima mas frios. A
pesar de la importancia forestal de esta especie, se desconoce un manejo
silvicola adecuado (no se practican tratamientos culturales de poda, limpieza y/o
desarbustado). Al caldén se lo encuentra distribuido en La Pampa y San Luis,
pero se extiende también en areas marginales del suroeste de Cordoba, este de
Mendoza y suroeste de Buenos Aires. Recientemente Verdes et al. (2005), han
realizado investigaciones sobre la micropropagacion de Prosopis caldenia con el
propdsito de facilitar su reproduccion y dispersion.

Algarrobo dulce — Algarrobo negro: Prosopis flexuosa D.C.

En Argentina Prosopis flexuosa ocupa la zona centro oeste, en especial en
la provincia fitogeografica del Monte, en el Chaco Arido y con menor densidad se
observa en el Distrito del Caldenal o Provincia del Espinal (Burkart, 1952).

Prosopis flexuosa var. depressa, forma arbustiva con troncos enterrados,
se distribuye en el Monte Meridional y en la parte sur del Caldenal avanzando
hasta los 43° de latitud sur. En la parte norte del Monte convive con Prosopis
chilensis, en el Chaco Arido con Prosopis nigra y en el Caldenal con Prosopis
caldenia.

Prosopis flexuosa se encuentra en zonas de 50 mm hasta 500 mm de
precipitacion, concentradas en la época estival; prospera bajo temperaturas que
van desde los 48°C de maxima absoluta hasta los -12°C de minima absoluta.
Cuando convive con Prosopis chilensis, se encuentra en el llano (distribucién
zonal), mientras que Prosopis chilensis crece a los pies de las sierras,
principalmente a orillas de los cursos de agua secos (conos de deyeccion) donde
existen aportes extra de agua subsuperficiales y esporadicamente por
escorrentia. De este modo Prosopis flexuosa forma grandes masas, mientras que
Prosopis chilensis se agrupa en pequenas poblaciones, en muchos casos su
distribucion asume una estructura lineal (en galeria), por lo que ambas especies
entran en contacto a la salida de las quebradas y en la base de los conos de
deyeccién. Estas areas coinciden, normalmente, con zonas sistematizadas para
riego (oasis de Villa Dolores, Chancani, Quines y Candelaria, entre otras
localidades).



APTITUD FORESTAL DE LA PROVINCIA DE SAN LUILS 67

Estudios como los de Verga, 2002 y Villagra et al., 2005, determinaron que
en la provincia de Mendoza, el crecimiento de Prosopis flexuosa se ve
influenciado por la presencia del nivel freatico. La especie ha sido probada en
forma experimental para la fijacion de médanos con resultados promisorios debido
a su bioforma, a su sistema radical, a su capacidad competitiva y a que mejora las
condiciones ambientales para el establecimiento de otras especies (Dalmaso et
al. 1987).

La madera tiene diversos usos, en carpinteria de obra, carpinteria rural,
carpinteria fina, fabricacion de muebles de estilo rustico y artesanias, siendo los
muebles mas claros que los confeccionados con algarrobos blancos. Se utiliza
también como combustible o para la elaboracién de carbon vegetal y con fines
alimenticios similares a Prosopis alba; las flores son abundantes y meliferas, con
elevada cantidad de néctar y polen.

El valor promedio de productividad lefiosa para un sitio del Chaco arido con
una densidad promedio de 120 arboles/ha, fue estimado en 32 t/ha en un bosque
de rehache de aproximadamente 40 arios (Martijena et al. 1988). Se la encuentra
en Tucuman, Catamarca, La Rioja, Cérdoba, San Luis, San Juan, Mendoza, La
Pampa, Rio Negro, sur de Buenos Aires y en todo el territorio de la provincia de
San Luis.

Algarrobo blanco: Prosopis chilensis (Mol.) Stunz

Esta es una especie cultivada en muchos paises del mundo. En Argentina
se encuentra en la provincia fitogeografica del Monte Septentrional y penetra en la
porcion mas seca del Chaco (Burkart, A. 1952). Entre los 26 y 34° de latitud sur,
convive con Prosopis flexuosa (quien lo supera en cantidad).

A los algarrobos blancos se los encuentra en zonas de 50 mm hasta 500
mm de precipitaciones. Por debajo de los 300 mm se comporta como freatéfita; su
rango de distribucion abarca temperaturas desde los 48°C de maxima absoluta,
hasta los -5 °C.

Se lo encuentra en distintos tipos de suelos, especialmente en los franco
arenosos; tolera suelos con cierto tenor salino pero no soporta condiciones de
anegamiento. También se encuentra en areas serranas sobre suelos con cierta
pedregosidad o aluvionales, hasta los 1.000 msnm., aunque puede llegar hasta
los 2.000 msnm en latitudes menores.

La madera de Prosopis chilensis es de facil secado, permite el trabajo en
verde y adquiere un acabado liso y brillo natural. Los principales usos de su
madera son: postes y varillas, rodrigones y varillones para las vinas; carpinteria
de obra, rural y fina; ademéa con fines artesanales pueden obtenerse platos,
utensilios, cajas y adornos en general. Como todo Prosopis, provee un
combustible de alta calidad como lefia, con 4.200 kcal’kg o como carbdn vegetal
con 6.500 kcal/kg.

En la misma zona, el crecimiento de Prosopis chilensis es mayor que el de
Prosopis flexuosa. En estudios dendrocronolégicos, realizados en el Chaco Arido,
se determind que el ancho de anillos de crecimiento de Prosopis chilensis es
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aproximadamente el doble que el de Prosopis flexuosa, obteniéndose en
consecuencia individuos del mismo porte en la mitad del tiempo. Es de rapido
crecimiento con aportes extra de agua sin perder sus cualidades madereras
(Prosopis. 1988). Se la encuentra en Tucuman, Catamarca, La Rioja, Santiago del
Estero, San Juan, Mendoza, San Luis y Cérdoba; en San Luis se la encuentra en
los llanos y serranias del norte, en quebradas humedas y margenes de rios.

Algarrobo blanco: Prosopis alba Grisebach

Es una leguminosa que se encuentra en la zona centro y norte del pais, en
el ambito de las provincias fitogeogréaficas de Chaco y Espinal y penetra en la
provincia fitogeografica del Monte en el sector Noroeste (Burkart, 1952). Los
algarrobos blancos se encuentra en zonas de 500 - 1.200 mm. de precipitaciones
estivales, con temperaturas que oscilan desde los 48°C de maxima absoluta,
hasta los -10°C de minima absoluta.

Respecto de los suelos, prefiere los de naturaleza franco-arenosa, tolera
bajos niveles de salinidad y soporta anegamientos temporales de 1 a 2 meses. Es
menos resistente a la aridez que Prosopis nigra y se lo encuentra en areas
serranas sobre suelos con cierta pedregosidad o aluvionales hasta los 1.000
msnm. Su mejor desarrollo lo alcanza con presencia del nivel freatico proximo a
los 15 m de profundidad (Prosopis, 1988).

El rollizo tiene una longitud promedio, de 3 metros, con un didmetro de 30
cm y una densidad aproximada de 0.760 kg/dm® La madera de Prosopis alba es
de facil secado, permite el trabajo en verde y a pesar del nombre (alba) es de
color mas oscuro que otros algarrobos, presentando una buena respuesta al
cepillado. Se la usa en carpinteria de obra: construccién de marcos, puertas,
ventanas, parket y tirantes entre otros usos; en carpinteria rural, se destina su
madera a la fabricacion de mangas, bretes, y en carpinteria fina, a la fabricacién
de muebles de estilo rustico, pesados y con buen acabado de color oscuro. En
Argentina mas del 60% de los muebles de algarrobo son elaborados con madera
de Prosopis alba, siendo una madera muy utilizada por los artesanos. Felker et al
(2003), realizaron un analisis econdmico de la produccion de madera aserrable
(40 cm. de diametro) de Prosopis en Argentina y Estados Unidos, comparando
situaciones de produccion con y sin manejo forestal.

Se adapta perfectamente en sistemas de produccion silvopastoriles y
agroforestales ya que permite que pasturas y cultivos prosperen bajo su dosel
debido a que su sistema radical no es competitivo con las gramineas; los frutos
son utilizados tanto en la alimentacion humana como animal. Se la encuentra
distribuida en las provincias de Jujuy, Salta, Tucuman, Santiago del Estero,
Cérdoba, Santa Fe, Formosa, Chaco, Entre Rios, Corrientes y San Luis,
localizandose en esta ultima provincia en los llanos y serranias del norte

Quebracho blanco: Aspidosperma quebracho-blanco Schlecht

Es un arbol caracteristico de la provincia fitogeografica chaquefa,
encontradndose también en el monte y en la mesopotamia.
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De tronco recto, puede medir desde 7 a 20 m de altura, segun la regién en
donde se desarrolle, los rollizos presentan una longitud util de 4 metros con un
diametro a la altura del pecho (DAP) de 40 cm. Es una de las especies forestales
maderables mas abundante en Argentina, de madera pesada y dura (0.850
kg/dm®) de color amarillo ocre a rosado, de multiples aplicaciones (varillas de
alambrado, durmientes impregnados, carbén) aunque se la ha utilizado poco en la
fabricacion de muebles por sus dificultades en el secado. Si se la procesa y
estabiliza correctamente, constituye una materia prima importante para la
fabricacion de parquet (Martinez, 2000).

Visco: Acacia visco Lorenzt ex Griseb.

Es un arbol que puede llegar a los 12 metros de altura, representa la
especie de mayor porte dentro de las acacias nativas, de tronco erecto o
inclinado, con diametros que superan los 50 cm. Su copa es amplia, globosa,
poco densa, caducifolia y no presenta espinas, constituyendo una especie de
rapido crecimiento, muy rustica, poco exigente en suelo y resistente a la sequia y
salinidad.

La madera es dura, pesada, densa, con un peso especifico de 0.800
kg/dm®, que mereceria ensayarse como forestal (Dimitri et al., 1998). Se usa
frecuentemente para postes, lefia, carbdn, carpinteria y artesanias debido a su
amplia distribucion en nuestro pais.

Brea: Cercidium praecox (Ruiz y Pav.) Burkart y Carter

Arbol forestal de amplia distribucién en el NO argentino, en regiones
calidas con régimen hidrico seco del Parque chaquefo y en la region del Monte
occidental. Puede alcanzar hasta 5 m de altura, de copa redondeada y rala, con el
tronco corto y muy ramificado. La corteza es lisa y de color verde.

A pesar de tener escaso valor maderero, su importancia radica en una
sustancia gomosa que exuda por sus heridas y que es semejante a la goma
ardbiga o goma de acacia, usada como espesante en industrias como la
alimenticia. El arbol adulto puede producir hasta 300 gramos de goma al afo
dependiendo de la época de recoleccion, del tamaro de las heridas y las pérdidas
en la cosecha (Alesso et al. 2003).

Es una especie colonizadora y podria ser utilizada para recuperar
ambientes degradados y para proteger cuencas hidrograficas.

Retamo: Bulnesia retama (H. et A.) Griseb.

Se encuentra ampliamente difundida en las zonas aridas de Argentina,
(regiones fitogeograficas del Monte y del Chaco Arido). Adquiere diversas formas
segun el lugar donde crece, se presenta en forma de arbol en la zona semi -
arida de San Juan, La Rioja y San Luis, como arbusto, en la zona de transicion y
en forma de mata en las zonas aridas.
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Desarrolla en sus ramas jévenes una cera de color blanquecino que
puede extraerse de diversas maneras; las propiedades fisico—quimicas de este
producto permiten suplantar a la cera carnauba (material de importacion) y se
utiliza en multiples elementos comerciales: cera para piso, pomada para cueros y
diversos cosméticos entre otros. El rendimiento de cera pura oscila segun el
procedimiento empleado y el didmetro de la rama, entre un 2% a un 5% por
tonelada de ramaje seco (Dalmasso y Llera, 1996).

Las ramas del retamo se usan por su dureza y peso (peso especifico de
0.800 a 0.900 kg/dm®) como postes y por su valor estético es muy utilizada en
torneria para la confeccién de diversas piezas, con fines decorativos. Es una
especie que esta en retroceso debido a la tala indiscriminada, aspecto que debe
considerarse ya que para lograr su altura maxima de 3 metros necesita unos 50
anos.

La distribucion espacial de algunas de las especies citadas
precedentemente puede determinarse en base a la Carta de Suelos y Vegetacion
de la Provincia de San Luis elaborada por Pena Zubiate et al., 1998 (figura V.2).

Consideraciones finales

El progresivo proceso de agriculturizacién, ha promovido el reemplazo de
los pastizales naturales y las areas de bosques y/o montes, de vital importancia
para el normal funcionamiento de los ecosistemas en regiones semiaridas
(Bonatti, 2005).

Las especiales condiciones ecolégicas que poseen las zonas mas aridas
de la provincia, determinan que el reemplazo de la vegetacion original, el
sobrepastoreo, los incendios (accidentales o intencionales), entro otros,
problemas ambientales, desencadenen a mediano y/o largo plazo, procesos de
desertificacion (Collado et al., 2002; Collado et al., 2005 a 'y b ; Verga, 2000).

La longevidad de las lefiosas nativas implica una necesidad de adaptacién
mayor, ya que los individuos se veran expuestos a importantes variaciones
climaticas a través de los anos (grandes variaciones térmicas, de humedad y la
exposicién frecuente a situaciones de extrema sequia) (Verga, 2000). Estas
variaciones restringen la introduccién de especies exoticas que han evolucionado
bajo otras condiciones ambientales.

Al finalizar el Tercer Congreso Forestal Argentino y Latinoamericano, se
concluy6 que los factores que condicionan la desaparicion y la degradacién del
bosque nativo, estan representados por el ordenamiento territorial y los cambios
de uso y cobertura de la tierra (Actas Congreso Forestal, 2005).

En este contexto, es recomendable, estudiar a las especies del género
Prosopis, con amplia distribucion en la provincia y que cumplen con los
requerimientos para servir de base a sistemas silvopastoriles productivos
sustentables.
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Figura V.2: Distribucién de especies nativas de valor forestal (Pefia Zubiate et al., 1998).
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VL. AREAS CLIMATICAMENTE SIMILARES A SAN LUIS

EG Jobbagy y MD Nosetto

Importancia y criterios

La busqueda de zonas climaticamente similares a las areas de mayor
interés forestal en San Luis permite identificar fuentes de material forestal nuevo
para la provincia. Esto involucra especies nativas de las zonas identificadas asi
como especies que si bien son exoticas en esas regiones hayan demostrado en
su territorio buen resultado forestal (por ejemplo genotipos de eucaliptos exitosos
en Sudafrica).

La definicion de criterios climaticos a partir de los cuales buscar areas
similares debe considerar aquellos mas relevantes para el tipo de especie o
sistema productivo que se evaltua (Paruelo et al. 1995, Jobbagy & Jackson 2001).
Asi como en el caso de un cultivo anual de verano importaran las condiciones
estivales de las areas evaluadas y seran menos relevantes las invernales, en el
caso de cultivos perennes resultara necesario considerar las condiciones de todo
el afno, caracterizandolas a partir de pocas variables relevantes. En la medida en
la que se aumente el nimero de variables climaticas y se estrechen sus rangos, la
posibilidad de encontrar zonas similares se reduce, hasta el punto en que muchas
regiones del globo pueden volverse Unicas por su particular arreglo de
condiciones de temperatura y precipitacion anuales y estacionales. En base a
este principio y a las variables ambientales consideradas en la definicion de los
requerimientos de las especies y otras relevantes a nivel global se procedié a
identificar areas climaticamente similares a los dos sectores forestalmente mas
relevantes de la provincia por aptitud y extension: las sierras centrales y las
llanuras arenosas del sur.

En este anadlisis las variables climaticas basicas utilizadas fueron la
precipitacion media anual, la temperatura media del mes mas calido y la
temperatura media del mes més frio. A esto se sumé en una segunda iteracion la
estacionalidad de la precipitacion. El criterio aplicado asume que areas cuyos
rangos para estas variables se parezcan a las de San Luis alojarian especies
apropiadas para su introduccién.

En el caso de la precipitacion media anual se buscoé identificar zonas con
un grado de aridez equivalente al de los territorios puntanos considerados y se
fijaron limites maximos y minimos similares teniendo en cuenta que especies de
zonas que los excedan podrian sufrir dafos por sequia (evitar climas mas
humedos que los de San Luis) o mostrar crecimientos muy bajos condicionados
por su adaptacion a la aridez (evitar climas mas aridos que los de San Luis). En el
caso de las temperaturas medias del mes mas frio se asigné6 mas importancia a
que en la zona explorada sus valores no fuesen superiores a las de San Luis
(evitar inviernos mas calidos que los de SL), de modo que las especies que
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provengan de ella no sufran dafios por frio al ser introducidas. Por otra parte,
tampoco se considerd aconsejable tratar con limites muy extremos en los valores
minimos del rango de esta variable (evitar climas con inviernos mucho mas frios
que los de SL) ya que asociado a estas diferencias climaticas y a la adaptacién a
frios extremos, muchos aspectos de la ecologia de las especies pueden generar
desajustes al ser introducidas. Por esta razén se fijé un limite estricto para la
maxima temperatura media del mes mas frio aceptada y uno mas laxo para la
minima temperatura media del mes mas frio aceptada. En el caso de la
temperatura del mes mas calido se consider6 mas importante acotar sus valores
minimos para evitar zonas en doénde el stress por altas temperaturas sea menor
que en San Luis y que ofrezcan especies que puedan sufrir este stress al ser
introducidas (evitar veranos mas frescos que los de San Luis). También se
considerd necesario acotar los maximos valores de esta variable evitando zonas
que tengan una acumulacion de tiempo térmico muy superior a la de San Luis
(evitar veranos mucho mas calurosos que los de San Luis), si bien aqui se aplicé
un criterio mas flexible. Por lo anterior se fij6 un limite estricto para la minima
temperatura media del mes mas calido aceptada y uno mas laxo para la maxima
temperatura media del mes mas calido aceptada.

Finalmente se considera muy importante reconocer la estacionalidad del
régimen pluviométrico de las zonas de origen de material forestal. En San Luis
aproximadamente el 80% de la precipitacion ocurre durante los meses de
primavera y verano, definiendo un régimen monzénico. Curiosamente, muchas de
las introducciones de especies forestales a San Luis vienen de regiones de
régimen pluviométrico mediterraneo en las que la mayor parte de la precipitacién
tiene lugar en otofo e invierno. En la busqueda de climas similares a los San Luis
se incorporé como criterio el porcentaje de precipitacidn ocurrida en primavera —
verano (1/10 al 31/3 en el hemisferio sur, 1/4 a 30/9 en el hemisferio norte),
fijandose tres categorias: monzénico (>65%), isohigro (35-65 %), mediterraneo
(<85%).

La busqueda de zonas climaticamente similares se llevo a cabo utilizando
una base de datos climética global (Leemans & Cramer 1990) que describe el
clima de toda la superficie continental del planeta a partir de una grilla de 0.5 x 0.5
grados de latitud/longitud. Esta base de datos presenta los valores medios de
temperatura y precipitacion de cada mes del afio y se han generado a partir de
todas las estaciones meteoroldgicas disponibles dentro de la celda (Leemans &
Cramer 1990). Se tomaron valores medios de las variables de interés para la zona
serrana (régimen térmico correspondiente a 1500 metros de altitud) y la llanura
sur y a partir de ellos se fijaron los rangos para la busqueda de zonas similares
(Tabla 1).

Una vez identificadas las areas similares a la zona serrana y a la llanura
arenosa sur, se describid su localizacion, su clima, y su fisiografia, identificandose
el tipo de vegetacién nativa con particular énfasis en la posible presencia de
especies nativas de interés forestal.
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Tabla 1. Valores de las variables climaticas usadas en la busqueda de zonas
similares a San Luis. Los valores locales ilustran las condiciones de San
Luis y los rangos de busqueda son los aplicados para identificar areas
similares.

Zona Serrana | Llanura Sur
Valores locales

T media del mes mas calido 18 °C 23 °C

T media del mes mas frio 3°C 8 °C
Precipitacién media annual 700 mm/ano | 550 mm/ano
% precipitacién primavera-otofno 82% 79%

Rangos de busqueda

T media del mes mas calido 18a24°C 23a?29°C
T media del mes mas frio -10a3°C -10a8°C

500-750 400-600
Precipitacién media annual mm/ano mm/ano
% precipitacion primavera-otofio optimo > 65 %

aceptable 35 a 65 %

no recomendable < 35 %

Resultados

Se identificaron varias areas climaticamente similares a la llanura arenosa
del sur de San Luis en el hemisferio norte (figura VI.1). Es interesante notar que
en cambio, no aparecerian practicamente climas similares en el hemisferio sur
fuera de Sudamérica.

Las mayores zonas similares con precipitacidn monzénica identificadas son
el centro de las grandes planicies de Norteamérica entre los 30 y los 45 grados de
latitud y las planicies semiaridas del este de Mongolia Interior y del oeste de
Manchuria en China. Con las mismas condiciones, aparece una zona menor en
las laderas septentrionales del Caucaso, alrededor de la ciudad rusa de Grozny y
cercana a la frontera con la Republica de Georgia. Las areas con clima isohigro
anaden regiones de interés principalmente en el sur de Ucrania ocupando las
llanuras contiguas al Mar Negro. Surgen también en esta categoria sectores mas
reducidos en la peninsula ibérica y en Rumania. También se destaca un sector
ubicado en la frontera Afgano-Pakistani en las montanas del Indu-Kush.

Finalmente es importante destacar que las Unicas celdas reconocidas en
este categoria en el hemisferio sur fuera de Sudamérica corresponden a un muy
pequefio sector localizado al pie de las laderas Occidentales de las Snowy
mountains de Australia en el centro de Nueva Gales del Sur a la latitud de
Canberra.
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Figura VI.1: Regiones climaticamente similares a la llanura arenosa del sur de
San Luis. Se representan los regimenes pluviométricos éptimos o
monzdnicos (rojo), aceptables o isohigros (verde) y no
recomendables o mediterraneos (azul).

El area de las grandes planicies de Norteamérica que se ha identificado
como O6ptima va desde la mitad oeste de los estados de Dakota del Sur,
Nebraska, Kansas y Oklahoma y norte de Texas hasta la falda oriental de las
montanas rocallosas. La misma corresponde a llanuras sedimentarias ocupadas
en su mayor parte por estepas graminosas (mixed grass steppe y short grass
steppe), al igual que lo observado en varios sectores del sur de San Luis. Es
importante destacar que en esta zona la continentalidad y amplitud térmica
estacional es mayor que en el hemisferio sur y las especies estan por lo tanto
adaptadas a tolerar inviernos mas frios y/o veranos mas calidos que los de San
Luis. Las especies de potencial interés forestal en esta zona carente de grandes
masas boscosas son aquellas que desde el este logran prosperar con mayor éxito
dentro de las regiones de estepa, tales como el olmo americano (Ulmus
americana) y el enebro del este (Juniperus virginiana).

El amplio sector del noroeste de China identificado como &ptimo
corresponde a una zona de geografia diversa (corredor entre las ciudades de Xian
y Harbin) dentro de la cual lo mas destacable en relacién a San Luis son las
llanuras medanosas de la regiébn de Korqin (alrededores de la ciudad de
Tongliao). En esta regidon la vegetacidén corresponde a una estepa ocupada por
manchones de bosque o formaciones de tipo sabana en las que Pinus sylvestris
var. mongolica es el arbol mas comun y posiblemente de mayor interés para la
llanura arenosa del sur de San Luis (Hou 1983). Se destaca también la nativa
Populus simonnii, mas resistente a la sequia que P. deltoides. Es importante
destacar que aun mas en China que en Norteamérica, la continentalidad del clima
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implica veranos e inviernos mucho mas calidos y frios, respectivamente, que los
de San Luis.

Los sectores de Europa mencionados (Caucaso, Ucrania, Peninsula
Ibérica) ofrecen poblaciones de especies forestalmente importantes como Pinus
nigra, P. brutia y poblaciones aisladas de P. sylvestris que podrian ser de intereés.
En el sector Afgano-Pakistani indicado las especies de interés son Cedrus
deodara, Pinus wallichiana, Alnus nitida.

La exclusion de la mayor parte de Australia, Unico territorio que aloja
especies de eucaliptos como nativas, responde a la mayor oceanidad del clima de
este continente en comparacion con San Luis. Esta diferencia lleva a que la
amplitud entre la temperatura media del mes mas calido y el mas frio del afio sea
menor que la de San Luis y sugiere que la mayoria de las introducciones de
eucaliptos en la provincia podria fracasar por exceso de frio invernal o por exceso
de calor estival, algo coincidente con las observaciones planteadas en el capitulo
3. El area incluida como aceptable en Australia corresponde a un paisaje de
mesetas semiaridas con suelos relativamente fértiles (en comparacion con la
mayoria de suelos pobres de ese continente) ocupadas por bosques abiertos y
coincide con la zona de origen del conjunto de especies que antiguamente se
consideraban Eucalyptus viminalis, pero corresponde mas especificamente con
una variedad de corimbos de siete flores categorizada en la actualidad como E.
nobilis (Broker & Kleinig 1996). Esta especie relacionada a E. viminalis mereceria
ensayarse en San Luis.

Las areas climaticamente similares a la sierra de San Luis se restringieron
completamente al hemisferio norte y sobre todo al sudeste de Europa (figura VI.
2). Las zonas con lluvia levemente estival en Europa incluyen principalmente a las
montanas Tatra (ex Checoslovaquia) y los Carpatos (Hungria- Rumania). Aqui las
especies de posible interés son Pinus mugo var. mugo y Pinus nigra var. nigra
junto a Quercus robur y Ulmus pyramidalis. Aparece un area extensa con clima
isohigro que ocupa el oriente de la peninsula de los Balcanes incluyendo Serbia,
Macedonia y el noreste de Grecia, cuyas principales especies de potencial interés
forestal son Pinus peuce, Pinus nigra var. pallasiana, Pinus mugo var. mugo (no
uncinata), Pinus sylvestris var. hamatay Juniperus excelsa.

En China aparecen sectores similares al sur y oeste de la zona destacada
anteriormente. La misma corresponde a dreas montafiosas (montafias de Chin
Ling) en la provincia de Shanxi. Este paisaje montafioso corresponde al extremo
mas seco de la distribucion de los bosques templados deciduos de China (Hou
1983), cuyas especies de interés forestal incluyen a Quercus mongolica, Pinus
koraiensis, Abies nephrolepis.

En Norteamérica surge una zona pequena entre los estados de Dakota del
Sur y Minesota que corresponde a pastizales pero tiene presencia aislada de
arboles entre los que pueden destacarse ademas del enebro del este y el olmo
americano, al nogal negro (Juglans nigra) y el arce plateado (Acer saccharinum).
Una especie que adquiere incipiente importancia en las forestaciones actuales de
San Luis es Pinus ponderosa. Si bien el area de distribucién de esta especie no
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fue incluida en nuestro analisis, es importante destacar que en el gran rango de
ambientes montafiosos que ocupa la especie (tercio oeste de Estados Unidos y
areas de Canada y México), las zonas mas apropiadas para buscar origenes que
se ajusten a las condiciones de San Luis son aquellas que cuentan con lluvias
estivales y ocupan regiones de latitudes intermedias. Se indican las zonas de
origen ideales para San Luis en la figura VI. 3. Dentro del drea marcada P.
ponderosa ocupa sectores aislados en las montanas.

Figura VI. 2. Mapa de regiones climaticamente similares a la zona serrana de
San Luis. Se representan los regimenes pluviométricos éptimos o
monzédnicos (rojo), aceptables o isohigros (verde) y no
recomendables o mediterraneos (azul).

El andlisis de areas climaticas similares a San Luis presentado aqui busca
orientar la evaluacion de material genético forestal a introducir a la provincia. Las
especies mencionadas por su interés forestal deberian provenir de las zonas
especificamente indicadas en los mapas. Algunas de ellas como Pinus sylvestris
o P. brutia tienen areas de distribucion mucho mas amplias, pero los genotipos de
las zonas marcadas serian los 6ptimos. Por otra parte la fuente de genotipos de
las areas indicadas no se agota en las especies mencionadas y puede incluir
otras especies nativa y especies que se han introducido con éxito en esas zonas,
un ejemplo de esto uUltimo son las plantaciones de Pinus ponderosa establecidas
en los “Sand Hills” de Nebraska en Norteamérica (dentro de la zona éptima de la
figura VI. 1), fuera de su zona natural de distribucibn pero con buen
establecimiento y crecimiento en las plantaciones.
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Figura 3. Porcion del &rea de distribucion de P. ponderosa con climas de
mayor similitud a los de San Luis.

Al introducir especies exéticas no debe dejar de considerarse el posible
riesgo de generar invasiones. Especies como el olmo y muchos pinos han
demostrado regenerarse espontaneamente en el territorio de San Luis y en las
Sierras de Cérdoba. Un andlisis cuidadoso del potencial reproductivo de las
especies consideradas y la revisiébn de casos de invasion en otras zonas del
mundo en las que la hayan sido introducidas deberia anticiparse a cualquier
emprendimiento.
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VIl. IMPACTOS AMBIENTALES DE LA FORESTACION
A.D. Collado y J. A. Bertdn

Introduccion

El crecimiento de la forestacion ha sido permanente desde la segunda
mitad del siglo XX, debido a la necesidad de reemplazar recursos forestales
naturales ante su afeccién por lluvia &cida, tala comercial indiscriminada,
urbanizacion, deforestacién acelerada de los bosques tropicales y el continuo
incremento del consumo mundial de maderas, papeles, y productos derivados de
la celulosa.

Esta actividad, produce sobre el medio fisico impactos ambientales que
pueden ser locales, regionales, globales, temporarios, permanentes, directos,
indirectos, reversibles o irreversibles. Por su naturaleza ademds, un impacto
puede ser positivo 0 negativo, segun produzca un mejoramiento o una decadencia
de las condiciones existentes, 0 neutro, si no altera tales condiciones.

La revision bibliografica sobre investigaciones realizadas en diversos
lugares del mundo, establece que los impactos derivados de la forestacidén
pueden ser positivos 0 negativos.

Impactos positivos

- Posibilita la fijacion de diéxido de carbono atmosférico, principal gas de
efecto invernadero (GEIl), contribuyendo a prorrogar los dafos que causa el
calentamiento global.

- El uso de la biomasa producida en proyectos de forestacion vy
reforestacion permite reducir emisiones de GElI cuando se sustituyen
combustibles fosiles por biomasa (Norverto, 2002).

- El establecimiento de masas forestales puede favorece la proteccion
efectiva del suelo a través de la intercepcion de las lluvias, la reduccion de la
escorrentia superficial, y la disminucion de la velocidad del viento en suelos
propensos a la erosiéon hidrica o edlica.

- Al aumentar la evapotranspiracién y en algunos casos consumir agua
subterranea, las plantaciones forestales pueden deprimir napas freaticas y evitar
posibles problemas de salinidad. Esto es especialmente relevante en zonas en las
que el incremento de la precipitacidon y/o el desmonte de bosques nativos ha
producido incrementos en la recarga hidroldgica y ascenso generalizado de las
napas (Schofield 1992, George et al. 1999).

Algunas especies pueden utilizarse como ignifugas o para establecer una
barrera contra la dispersion de plagas, segun el Manual de Impacto Ambiental -
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Coordinacion de Forestacion, de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y
Alimentacién, (SAGPyA, 2000).

- La forestacién representa un beneficio para la industria maderera y origina
puestos de trabajo al solicitar mayor mano de obra que las actividades ganaderas
extensivas. Aunque en general las plantaciones no demandan tanto empleo
como la agricultura convencional, los niveles de ocupacion se incrementa
considerablemente en el proceso de industrializacion: aserraderos, fabricas de
muebles, de pallet y sector transportista entre otros.

- La actividad forestal puede promover en ocasiones la recuperacion de
suelos improductivos, la fijacibn de médanos y la proteccién y estabilizacién de
carcavas derivadas de procesos erosivos hidricos intensos.

- Posibilita un planteo silvopastoril en las explotaciones (La Nacién, 2005).
- Constituye un buen recurso paisajistico y escénico.

En este contexto de impactos positivos, quienes asumen posturas opuestas
afirman que el problema de la emisiéon se debe solucionar concentrando todos los
esfuerzos en la no emision de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) y no
intentando secuestrarlos y que la mayor parte de beneficios ambientales serian
reales si el plan se estuviese refiriendo al bosque indigena y que el problema
surge de confundir un ecosistema natural (el bosque) con un agroecosistema (el
cultivo forestal) y resaltan los aspectos negativos de la forestacion.

Impactos negativos
Los impactos negativos pueden actuar:
A. Sobre el ciclo hidrologico

En general mayores tasas de fijacion de carbono que las forestaciones
muestran respecto a otras coberturas de la tierra se asocian a mayores pérdidas
evaporativas de agua (principalmente transpiracion e intercepcion) que restringen
el agua disponible para otros flujos (Calder 1998). Esto ocurre principalmente
sobre los flujos de salida de agua liquidos (escorrentia superficial o drenaje
profundo), los cuales son responsables de la recarga de acuiferos y la
alimentacion de arroyos (rendimiento hidroldgico).

- La alta intercepcién de agua por las forestaciones (agua que se evapora
desde la superficie de las hojas) disminuye la proporcion de lluvia que
efectivamente llega al suelo. Existen varios estudios que indican que la
intercepciéon de coniferas generalmente es mayor que la de latifoliadas, por la
forma de las agujas y el alto indice del area foliar (Tobén Gonzéalez, 1989).

- El mayor consumo de agua por las forestaciones se traduce en
disminuciones en el caudal de cursos de agua de las cuencas que ocupan. En
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general se observa que cuando se forestan pastizales y arbustales se reducen los
caudales de arroyos en un 40 % en promedio con mermas totales de caudal en un
13 % de los casos (Farley et al. 2005). Los impactos de la forestacién sobre el
caudal son mas severos en términos de merma relativa, bajo climas mas secos.
Estos impactos pueden traducirse en falta de agua potable para poblaciones
locales o de caudal para la generacion de energia o provisién de riego a nivel
regional (Rosoman, 1994).

- En situaciones en las que el agua freatica se encuentra cercana a la
superficie, las forestaciones pueden aprovecharla y al hacerlo salinizar suelos y
napas (Heuperman 1999, Jobbagy & Jackson 2004).

- Alteracién de otros ecosistemas naturales ubicados aguas debajo de la zona
forestada, como humedales o sistemas riberefios (Herron et al. 2000)

- Riesgo de contaminacién de aguas superficiales y/o subterrdneas con
biocidas. Promocién de monocultivos y pérdida de biodiversidad (Cariboni, 2004).
No obstante, este aspecto dependera del contexto ya que si se efectia una
forestaciébn en un area agricola el uso de agroquimicos sera menor que el
tradicional y si se desarrolla en un pastizal sera mayor.

La profundidad y acuerdo en el conocimiento que paises como Nueva
Zelandia y Sudafrica tienen sobre el impacto hidrolégico de plantaciones
forestales industriales ha llevado al tema del plano especulativo y cientifico al del
manejo y formulaciébn de politicas de planificacién forestal y de cuencas
(Clearwater, 1999). Los impactos precedentes pueden reducirse a partir de la
regulacion de la densidad, proporcion de las cuencas y posicién del paisaje que
se forestay especie a cultivar.

B. Sobre la dinamica de la materia organica

- En Pinus, la lenta descomposicién de la materia organica debido a la relacion
C/N alta y elevado contenido de polifenoles. Se ha constatado que mientras las
hojas de los bosques nativos se descomponen en 2-7 meses, las hojas de pinos
demoran entre 3 y 6 afnos.

- En las revisiones de la literatura no hay una tendencia clara de los efectos de
silvicultura (incluyendo preparacién del sitio y manejo por fuegos) sobre la reserva
de carbono en el suelo; existen tantos estudios que indican una disminuciéon como
los que reportan un aumento (Cannell, 1996).

C. Sobre aspectos fisico-quimicos de los suelos

- Suelos con Pinus patula y Cupressus lusitanica presentan un contenido
menor de C y una densidad aparente mas alta que los del bosque natural
(Lundgren, 1978)
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- Variacion y disminucion apreciable de la materia organica y la actividad
biol6gica del suelo (Cortés et al., 1990; Hofstede y Aguirre, 1999).

- Las plantaciones pueden conducir a una mayor acidificacién de los suelos
debido a la liberacién de acidos organicos y/o a la exportacién de cationes y su
reemplazo en el suelo por protones y aluminio (Rosoman,1994, Jobbagy &
Jackson 2003, Jackson et al. 2005).

- Compactacién de los suelos (Evans, 1992)

- Repelencia al agua en plantaciones de Pinos y Eucaliptos debido a
compuestos secundarios (Jaramillo y Herrdn, 1991; Cortés et al.,1990).

- Pérdida de nutrientes. En el caso de extraccion de Eucalipto a tala rasa y
posterior quema de los desechos (Lima, 1996). Resultados similares fueron
obtenidos en Pinus caribea (Van Waterloo,1994).

Gayoso (1996) demostr6é que en Chile, para mitigar los efectos ambientales
y para mantener la fertilidad del suelo se debe invertir entre 1200 y 2500 ddlares
por ha por rotacién extra.

Segun Hofstede (1997), un fendmeno general es que el pH del suelo
disminuye bajo plantacién de pinos, aunque destaca que debido a las grandes

diferencias entre regiones, no se pude probar estadisticamente en muchos casos
este efecto negativo de las plantaciones.

D. sobre el uso del suelo

- Fragmentacién y cambios en la conectividad
- Irreversibilidad respecto a usos alternativos del suelo

E. Sobre la vegetacidon nativa

- Desaparicion del sotobosque por efectos de la sombra (Ohep y Herrera, 1985)
y por acumulacién de hojarasca (Cortés et al, 1990; Van der Hammen, 1997).

-Alelopatia por fenoles en Eucalyptus que inhiben el crecimiento de otras
especies (Lima, 1996).

F. Sobre la biodiversidad
- Sustitucion de bosques nativos por plantaciones.
En algunos casos, la reduccién de la biodiversidad es enorme. En la Mata

Atlantica en Brasil, fueron sustituidas grandes superficies de bosque nativo por
plantaciones de Eucaliptus. La Mata Atlantica presenta el récord en materia de
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biodiversidad y en una reciente investigacién se identificaron 450 especies de
arboles en solo una hectarea de bosque (Faillace y Miranda 1993).

Por otro lado, los impactos de las plantaciones sobre los suelos y sobre el
ciclo hidrolégico también tendran consecuencias sobre la flora y la fauna.
En la zona altoandina, las experiencias y conocimientos adquiridos indican que
en presencia de vegetacion nativa hay menos riesgo de pérdida de humedad, de
diversidad y que, por ser un elemento natural de la regién contribuyen a la
regeneracion natural (Cavelier, 1994).

G. Sobre la flora

- La mayor parte de las especies locales desaparecen del area de plantacion
por competencia, cambios en el suelo y alelopatia que impide el desarrollo de
otras especies (Lima, 1996).

- Algunas especies implantadas pueden convertirse en plaga para la vegetacion
nativa. Tal contaminacion biolégica en algunos casos asume grandes
proporciones, como en los casos del Pinus patula y Acacia melanoxylon en
Sudafrica (Bainbridge 1990) y el Pinus pinaster en Uruguay (Carrere 1994).

- Aparicion de plagas que afectan a la propia plantacién (Evans 1986).

-Los incendios originados o vinculados a las plantaciones pueden afectar
seriamente a la flora nativa de amplias regiones (Cavieres y Lara, 1983).

- Los fertilizantes, herbicidas y plaguicidas pueden ocasionar impactos lejos del
area de la plantacion (Rosoman 1994).

H. Sobre la fauna

- El uso de agroquimicos produce alteracion del equilibrio en las poblaciones
animales ligadas a la alimentacion, refugio u oportunidades de reproduccién
(Rosoman 1994).

|. Sobre la sociedad
- Impactos del transporte carretero de rollizos
- Contaminacién industrial e Impactos de las plantas de celulosa

- Presencia de particulas o aerosoles y disminucion de la calidad del aire por
diferentes operaciones y/o posibles incendios.

- Incremento del proceso de migracion poblacional
J. Sobre la economia

- Deterioro de caminos
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Quienes no aceptan ni el nimero ni la magnitud de tantos impactos
ambientales negativos de la forestacién, afirman que todos o la mayoria de dichos
efectos negativos pueden minimizarse si se realizan los estudios indispensables
para una correcta planificacion.

Riesgo de impactos por forestacion en San Luis

La implantacién de especies forestales en areas con aptitud de la provincia
de San Luis, debe ser objeto de un minucioso analisis ambiental, debido a las
consideraciones generales mencionadas precedentemente.

Desde la perspectiva de los factores ambientales, la provincia de San Luis,
posee caracteristicas de semiaridez, con suelos poco profundos y susceptibles a
los procesos erosivos tanto en la planicie edlica del sur como en las areas
serranas del norte, lo que denota la fragilidad ante las practicas agricolas y
silvicolas.

Otro aspecto a considerar, es la implementacion de un Estudio de Impacto
Ambiental (EIA) en funcién de ciertos requerimientos minimos de disefo,
localizacion y condiciones de implantacion de modo que se potencien los
impactos socioeconémicos positivos y se minimicen los problemas ambientales
planteados por la actividad, para evitar potenciales problemas en la disponibilidad
y balance hidrico, en el paisaje y en la biodiversidad entre otros aspectos.

Los factores y tipos de impacto ambiental fueron descriptos en las
consideraciones generales, aunque los mismos deben ser analizados
especificamente para la provincia de San Luis, para prevenir o atenuar
problemas ambientales derivados de esta nueva actividad.

Como ejemplo, puede aludirse a las eventuales forestaciones en la zona
centro sur de la provincia, donde existe una gran cantidad de lagunas de deflacion
originadas por el ascenso del nivel freatico. En estos sitios, la implantacién de
especies forestales, podria hacer disminuir la superficie de estas lagunas y en
algunos casos hacerlas desaparecer.

Un caso similar de disminucién o merma de la disponibilidad hidrica, podria
producirse con la implantacién de forestales en las regiones serranas, con el
agravante que en estas regiones, tiene su origen todo el sistema hidrico de la
provincia, con la importancia que esto implica.

Por lo expuesto, se puede concluir que, una vez determinadas las areas
potenciales de aptitud forestal, se debera analizar la situacion ecologica global de
cada é&rea para mensurar los beneficios probables y contrastarlos con las
amenazas que dicha actividad podria provocar.

No obstante, dado que San Luis presenta una condicion de marginal en
términos biofisicos, no se podran cultivar grandes extensiones con fines
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industriales, motivo por el cual se debe suponer una reduccién del nimero vy
magnitud de los impactos negativos citados precedentemente.

Conclusiones

La investigacion cientifica sobre el tema de las plantaciones de arboles ha
generado dos bibliotecas. Por un lado, se ha llevado a cabo una diversidad de
trabajos cientificos para probar que los monocultivos de eucaliptos, pinos u otras
especies no generan grandes impactos negativos e incluso hay trabajos donde se
sostiene que tienen consecuencias sociales y ambientales positivas. Un gran
namero de trabajos cientificos igualmente importantes han concluido por otro
lado, que tales plantaciones generan impactos negativos sustanciales en lo social
y en lo ambiental.

En tercer lugar, como las presiones para el establecimiento de plantaciones
se dan a escala mundial, los monocultivos de arboles se implantan en ambientes
muy diversos en lo social, politico, econémico y ecolégico y bajo distintos
regimenes de manejo. Los resultados de impactos de las plantaciones sobre la
biodiversidad o los suelos en un sitio en particular, no pueden por lo tanto ser
generalizados mecanicamente a otras realidades. Lo mismo es aplicable al caso
de los impactos sociales.

Este panorama, no brinda absoluta claridad sobre el impacto de las
plantaciones forestales (en especial si constituyen monocultivos), sobre los
ecosistemas naturales, aunque una revision bibliografica sobre el tema, permite
advertir mas indicadores de deterioro que de recuperacion.

El impacto negativo sobre la hidrologia, verificado en un sinnumero de
estudios, es lo mas preocupante, pero también debe considerarse el efecto sobre
la fertilidad del suelo y sobre la diversidad de una regién.

Basandose en un mayor esfuerzo en la experimentacion con especies
nativas es muy probable que se encuentren alternativas mas adecuadas en
términos econdmicos y ecoldgicos.
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VIIl. CAMBIO CLIMATICO
J.A. Berton, J.C. Echeverria, E.G. Jobbagy
Introduccion

La intensificacion del efecto invernadero derivada de incrementos en la
concentracién de CO, y otros gases en la atmésfera, conduciria a incrementos en
la temperatura de la superficie del planeta y a cambios en los ciclos hidrolégicos
(IPCC, 1990). La mayor parte de los escenarios proyectan para el proximo siglo
incrementos en la concentracion de CO,, elevacién de las temperaturas y cambios
en los registros de precipitacion (incrementos en algunos sitios y reducciones en
otros) (Barros y otros, 1997).

Desde el inicio de la revolucion industrial las concentraciones atmosféricas
de CO; y de 6xido nitroso se incrementaron en un 26% y 8% respectivamente. El
incremento de CO, se debid, fundamentalmente, al uso de combustibles fosiles y
a la deforestacion, mientras que el incremento de NO» se atribuye principalmente
a la agricultura (aunque las causas no han sido exactamente especificadas).

Se estima que si las emisiones de gases continuaran al nivel de 1990, el
ritmo de aumento de la temperatura media mundial en el proximo siglo sera de
0.3°C (rango de incertidumbre: 0.2°C a 0.5°C) por década, lo cual produciria
incrementos de la temperatura media mundial de 2°C (por encima del valor
registrado antes de la revolucion industrial) en el afo 2025 y de 4°C antes del fin
del préximo siglo (IPCC, 1990). Segun James Hansen, director del Instituto
Goddard de la Nasa, "Se sabe que los cinco afios mas célidos del dltimo siglo han
tenido lugar en los ultimos ocho afos" (NASA, 2006).

Estos incrementos han causado tal preocupacion en el mundo, que gran
cantidad de paises han adherido a la Convencién Marco sobre el Cambio
Climatico de las Naciones Unidas (CMCCNU). El objetivo principal de la
CMCCNU, en su articulo dos es textualmente:

“...lograr, de conformidad con las disposiciones pertinentes de la Convencién, la
estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmosfera a un nivel que impida interferencias antropdgenas peligrosas con el
sistema climatico...”

Esto significa que las actividades humanas, al afectar las condiciones
ambientales vinculadas con el equilibrio del sistema climéatico, compuesto por el
sol, la atmésfera y la superficie terrestre (con sus diversas particularidades:
continentes, océanos, hielos, etc), estan originando una modificacién del clima
terrestre que, de manera general, se asimila a un aumento de la temperatura
sobre la superficie del planeta, pero que, por la naturaleza intima de los procesos
atmosféricos, involucra también una serie de cambios en las variables que definen
el clima terrestre en general y a los climas regionales en particular (Barros et al.
1997).
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Los cambios en el sistema climatico podrian modificar las condiciones de
cultivo en diversas regiones del pais, reduciendo o incrementando las
producciones, y ademas volviendo aptas para el cultivo de algunas especies,
regiones hoy consideradas marginales o inaptas.

La situacion de Argentina no es diferente de la del contexto global. Si bien
no presenta altos indices de emision de dioxido de carbono, nuestro pais tiene en
gran desafio del mejor control de los procesos agricolas, particularmente teniendo
en cuenta el alto grado de deforestacion de los bosques nativos (Barros (2005).

Segun Barros (2005) en la Argentina no hubo grandes cambios en la
temperatura maxima, aunque si en la minima, que se ha incrementado como
resultado del aumento de los gases de efecto invernadero en la atmésfera. Por lo
contrario las temperaturas maximas han bajado como consecuencia del notable
incremento de las precipitaciones con lo cual aumenta la evaporacién y la
nubosidad.

Este cambio relativamente grande que hubo en las precipitaciones medias
anuales en todo el pais data de la década del 70’, aunque en el sur de Buenos
Aires y La Pampa empez6 antes en la década del 60 (Barros, 2005).

Es importante que las autoridades, las empresas privadas, las instituciones
agrarias, tengan en cuenta que sin informaciéon sobre la realidad ambiental
argentina no habrd manera de encarar formas sustentables de desarrollo para la
comunidad nacional. Esto adquiere una particular relevancia si se tiene en cuenta
que aunque se lograra estabilizar las emisiones de gases de efecto invernadero,
para el ano 2100 el incremento promedio para América del sur seria de 2° C.
(Jenkins y otros, 2005)

La provincia de San Luis durante afios ha sido considerada como una zona
con agricultura marginal, con un fuerte desarrollo de la actividad pecuaria, y una
escasa produccién agricola, debido sobre todo a un balance hidrolégico
deficitario, a precipitaciones erraticas con una fuerte variabilidad interanual, y a la
intensidad de las heladas en casi todo su territorio.

En el caso particular de las especies forestales, se debe tener
especialmente en cuenta que estos cultivos son de larga duracion y, a diferencia
de los cultivos anuales tradicionales, no permiten respuestas rdpidas en la
eleccion de genotipos o en el disefo de plantacion para adaptarse a los cambios
climaticos.

Temperatura

La temperatura anual media en Argentina ha aumentado cerca de 1°C en el
altimo siglo (Hulme y Serrad, 1999). La década de 1990 ha sido la mas calurosa
en este siglo (figura VIIL1) y el ano 1995 el mas caliente del siglo. Este
calentamiento ha ocurrido en todas las estaciones casi por igual, siendo algo
mayor en la estacion invernal.
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Paralelamente con el calentamiento del clima, la frecuencia de heladas ha
ido disminuyendo. Aunque la mayor parte del noreste de Argentina esta
virtualmente libre de heladas, la cordillera Andina y las planicies y peninsulas del
sureste experimentan muchas heladas cada ano. Los promedios a lo largo del
pais indican que durante este siglo ha existido una disminucién de
aproximadamente 10 %, en el numero de dias con heladas por afno ( Hulme y
Serrad. 1999).
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Figura VIII.1: Desvios de la temperatura anual media (arriba) y de la frecuencia
anual de heladas (abajo), para el periodo 1901-1998 en Argentina.
Desvios respecto al promedio 1961-90: 14.5 °C y 69 dias,
respectivamente.

Precipitacion

Argentina recibe mas del 60 por ciento de su precipitacion durante el
periodo de diciembre a mayo. La Figura VIIl. 2 muestra las precipitaciones para
las estaciones de verano y otofo, habiéndo un incremento durante el siglo entre el
10 y 5 %, respectivamente. Estos efectos pueden tener incidencias significativas
sobre los caudales de los rios Argentinos.

Varios rios importantes drenan hacia el este de los Andes y algunos
registros del flujo fluvial muestran interrelaciones con la Oscilacién Surefia/El Nifio
(OSEN). Los rios de la provincia de Mendoza, por ejemplo, son mas propensos a
experimentar altos flujos durante los estados tempranos de los eventos calidos de
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El Nifno (OSEN) debido el aumento de las nevadas sobre los Andes. (Hulme y
Serrad. 1999).
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Figura VIII.2: Desvios de la precipitacion estacional 1901-1998 en Argentina.
Arriba: Verano (diciembre - febrero). Abajo: Otofio (marzo - mayo).
Desvios respecto al promedio 1961-90 : 211 mm y 168 mm
respectivamente.

Escenarios de cambio climatico global

Debido a que los seres humanos contribuyen al calentamiento global, y
reconociendo que las consecuencias para los sistemas naturales y humanos son
considerables, es de gran importancia estimar los futuros cambios climéticos que
podriamos experimentar en los proximos cien afos.

Para la determinacion de futuros escenarios de calentamiento global para
San Luis, se aplicaron los estudios de la Unidad de Investigacion climatica de la
Universidad de East Anglia en el Reino Unido (Hulme y Serrad, 1999). Este
esfuerzo ha combinado observaciones climaticas con un juego de escenarios para
gases invernadero preparados por el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change o IPCC),
y una serie reciente de experimentos en cambio climatico que utilizan siete
modelos climaticos globales.
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El motivo de la eleccién de este trabajo como modelo para Argentina en
general, y para la provincia de San Luis en particular, fue el uso de siete modelos
climaticos globales, lo que “promedia” o amortigua las diferencias en las
estimaciones de calentamientos futuros que existen en los distintos modelos de
prediccion.

En este trabajo se escogieron tres diferentes escenarios para la
sensibilidad térmica, esto es baja (1.5°C), mediana (2.5°C) y alta (4.5°C).
Mediante la combinacion de estos tres niveles térmicos con los cuatro escenarios
de emisiones del IEEE, calcularon las variaciones en las curvas de cambio
climatico global.

Estos escenarios futuros se denominan B1, B2, A1 y A2. El escenario B1-
bajo es el de menores emisiones combinado con el de menor sensibilidad térmica
y el A2-alto es aquel escenario con las mayores emisiones combinado con el de
mayor sensibilidad térmica. Los escenarios B2 y A1 son intermedios.

La concentracion de diéxido de carbono atmosférico aumenta de la
concentracién de 370 ppmv en 1999 a una concentracion cercana a 550 ppmv en
el escenario B1 para el ano 2100, y por encima de 830 ppmv en el escenario A2,
para el mismo ano. De igual forma también aumentarian las concentraciones de
otros gases invernadero. ;Qué efecto tendra este aumento de gases invernadero
sobre el cambio climatico global?. La respuesta depende en gran medida de que
tan sensible es el clima de la Tierra, a este aumento de concentraciones.

Es probable que Argentina se caliente mas lentamente en el futuro, que el
promedio global de temperatura (Figura VIII.3). Sin embargo el norte del pais lo
hara considerablemente mas rapido que el sur. Por ejemplo, en el escenario A2-
alto la peninsula surefia del continente se calentara a una velocidad de 0.25
°C/década, mientras que el norte de Argentina se producir4 a una velocidad de
0.4 °C/década. Para el escenario B1-bajo, estas velocidades de calentamiento
estan reducidas por un factor de alrededor de tres.

La tabla 1 ilustra los escenarios previstos y sus probables cambios en las
concentraciones de CO2 y temperatura para los afios 2020,2050 y 2080.

Tabla: 1:Resumen de cambios (respecto al promedio 1961-90) en el medio
ambiente global para las décadas 2020, 2050 y 2080 para los cuatro

escenarios.

Escenarios 2020 2050 2080
COz en Temp. en COzen Temp.en | COzen | Temp. en C®
ppmv( ) Cce ppmv( ) Ce ppmv( )

B1 — bajo 421 0.6 479 0.9 532 1.2

B2 — medio 429 0.9 492 1.5 561 2.0

A1 —medio 448 1.0 555 1.8 646 2.3

A2 —alto 450 1.4 559 2.6 721 3.9

6 partes por millén por volumen



APTITUD FORESTAL DE LA PROVINCIA DE SAN LUILS

97

355
B1-bajo
L]

455

555

255

85
B2Z-med

ass|

388
Al-med
0%

458
555
s
AzZ-alto
405

455

585

Cambios en C°

1 135 12

3

4

2020 2050 2080
T L T B W v
0.7 1.4 1.4
[(EE 1a]1a]1s 1.4]1.4]1.2 B
0.7[0.r[o.0) 1afra]1e 1.8]1.4[1.3
n7|orfes D frafrafes A ENE s
1 ferfosfes]os] B EEEDEE I EEE R
X0 N %) - |os|osfeajor L2 1.0 ] 1040w us
n.5| 05 oa] o8] os o] 11]10]0s]
o5 [es]o.4] o7 [os]or 13 [1.0]0s i
fea]us]. i (HE B Hos [as]
oa]es Hor]oz qos[as 455
I oa]es I osloa oales
- [oa " ﬁ 5 [oa]” L
LY = o b Tl e
Jus i i b
1.1 18 5
K o EIED 13]23 e
1.1] 1000 N 0 _Jzajas
1.1]1.0]a8 O arfes B e
| Jrol1ofos]os] | Jrof1s]r.a] 12 Naalzalre] 7]
Il D EEE EREE U zelaalas [
wsfos]e. EEEE [MEED
07 [ee|o.7 12| 1.2] 0.1 15[1.6]1.0 rd
oF |a7fx Taals ralrsfs
o7 |a7 Hralra Hralrs e
[|os]er] el 4
7 E N u [al e
b e ¥ o ¥~ A v
e S i 5] i FE] | s
12 z1
1.2 12[1.0 N B L6[28 =3
n2[12]11 | M'l.l 13 6|27
il FEm [T Jzelza]ia T feslzs s
o frafafie]es] - IR IR _"l__ IR
OEEE B E B X1 0 Y
ns|os / 18]1.5]1.3 20l18]07]
fos]es 14]14]13 14 18] 17 0%
for |es]s Trara]: hOED
or]es it EE reer b
ez |az] i RIS = [T
u for” 5 3 sl e
:-__IJ = s, .‘_ L i : = .
] i s X7 =8
1.8 3 i
6] 1.4]1.4 :‘ 17 5
[0 ] 2.
L nef1s]r.e 202 s
| Jrnslas]aafa2) - 2 " i
1.4 1.3]1.2]30 s 24|23l w3
1.3]12] o] \ 22|z,
14 |11] 10 z1]21]1: ad
e LB B
Haa]e Hizhe 455
e Tl
m A 1 -
e o s .
e Y] —]15 ]
oW [T TOW [T W [T

Figura: VIII. 3: Cambios en la temperatura anual media del clima promedio 1961-
90 para las décadas de 2020, 2050 y2080, para los cuatro
escenarios. Los numeros impresos indican el cambio estimado
para cada cuadricula territorial en Argentina.

En relacién con los futuros cambios en la precipitacion estas difieren tanto
para el este como el oeste de Argentina. La precipitacion anual declina sobre los
Andes, pudiendo disminuir en algunos lugares en alrededor del 15 % para la
década 2080, bajo el escenario A2-alto. El oriente del pais - la region baja de la
Cuenca del Rio de la Plata - experimenta un incremento en la precipitacién anual
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para el escenario B1-bajo, y aun para la década 2080, todos los cambios en
precipitacion son pequefos - menos del 5 %.
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Figura VIII. 4: Cambios (%) de la precipitacion media anual (respecto al promedio

1961 - 90) para las décadas de 2020, 2050 y 2080 para los cuatro
escenarios. Los numeros impresos muestran el cambio estimado
para cada cuadricula territorial de Argentina.
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Cambio climatico local
Precipitaciones

Diversos autores han analizado el corrimiento de las isohietas en el &mbito
regional o provincial (Berton y Corral, 1989); (Bertén y Echeverria, 1999)
observando que a partir de 1950 se inicia un periodo de mayores precipitaciones
que se mantiene hasta el presente.

El corrimiento de las isohietas ha permitido que casi 4 millones de
hectareas pasen a integrar las areas con lluvias anuales mayores a los 500 mm
en los ultimos 50 anos (Berton y Echeverria, 1999). En otro trabajo los mismos
autores (2002) determinaron el corrimiento hacia el oeste de los indices de aridez
de la provincia.

La tendencia de las precipitaciones para el periodo 1960-1999 para un total
de 114 sitios, (utilizados para la elaboracion de las isohietas utilizadas en estre
trabajo - seccion Il-), en su gran mayoria localizados en la provincia de San Luis y
en las provincias vecinas, presenta una variacion positiva equivalente al 91 % del
promedio en un siglo (Figura VIII.5).
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Figura: VIII.5: Promedio anual de precipitaciones (puntos) y tendencia (linea) para
114 lugares del centro de Argentina durante el periodo 1960-1999.

Pese a que algunos cientificos expresaron que este aumento era producto
de un ciclo humedo temporario (Barros, 2005) ya lleva media siglo deberia
atribuirse a un cambio climatico que abarca a Paraguay, el sur de Brasil y casi
toda la Argentina.



APTITUD FORESTAL DE LA PROVINCIA DE SAN LUILS 100

Temperatura

La variacion temporal de la temperatura media anual de un grupo de
localidades del centro del pais, al igual que las precipitaciones, tienen tendencia
creciente con el tiempo (Tabla IlI), mientras que la frecuencia de heladas
disminuye (Tabla IlI).

Tabla Il: Temperatura minima media anual en localidades de San Luis y Cérdoba

Localidad 1951-60 | 1961-70 | 1971-80 | 1981-90
Rio Cuarto 10.2 10.9 10.9 11.2
Laboulaye 9.8 10.1 9.7 9.9
Villa Dolores 11.4 12.1 11.8 12.0
Cordoba 10.6 11.1 10.8 11.2
San Luis 10.2 10.7 11.0 11.1
Villa Mercedes 7.9 7.9 8.2 8.1

Tabla lll: Cantidad de heladas anuales en localidades de San Luis y Cérdoba.

Localidad 1951-60 | 1961-70 | 1971-80 | 1981-90
Rio Cuarto 13.4 12.1 10.7 10
Laboulaye 26.7 27.5 31.5 28.4
Villa Dolores 10.4 8.9 10.2 11
Cordoba 21.2 15 17 141
San Luis 23.4 15.4 13.9 16.1
Villa Mercedes 54.4 55.2 53.4 53.2

Escenarios forestales para la provincia de San Luis

Para la visualizacion de posibles panoramas forestales en San Luis, y
teniendo en cuenta, como se dijo antes, la diversidad de prondsticos de cambio
climatico que existen para la provincia se analizaron eventuales escenarios para
dos especies tomadas como ejemplo Pinus elliottii y Eucaliptus camaldulensis.

Para cada especie se analizan tres modelos con base en iguales niveles de
precipitaciones considerando, en todos los casos, un incremento de temperatura
de 1°C. Se utilizaron las isohietas e isotermas presentadas en la seccion Il de
este trabajo.

Los escenarios evaluados fueron:

e Neutro: En el futuro no se considera variacion alguna respecto de las
precipitaciones actuales.

e Optimista; Se evalta un incremento igual al 15 % respecto del actual nivel
de precipitaciones.
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e Pesimista: Se considera un decremento del 15% respecto de las
precipitaciones medias actuales.

En el caso de Pinus elliottii la respuesta, ante los eventuales cambios
climaticos supuestos, seria considerable, multipilicando practicamente por diez
(3360000 ha) la actual superficie de tierras aptas bajo el escenario mas favorable.
Por lo contrario si las condiciones hidricas se redujeran (escenario pesimista), su
superficie se reduciria drasticamente llegando apenas al 1 % de la potencialmente
apta en el presente (4380 ha). El escenario que considera un incremento en la
temperatura media invernal y mantiene las actuales precipitaciones muestra casi
un millon de hectéreas aptas con un crecimiento importante (260%) de la
superficie con aptitud actual. Las areas de distribucion de P. elliotti bajo estos tres
escenarios se presentan en la figura VIII.6.
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Figura VIII.6: Areas con aptitud para P. elliotti en el presente y bajo diferentes
escenarios de cambio climatico.

Para el caso de la segunda especie del ejercicio (Eucaliptus camaldulensis)
la respuesta a posibles cambios climaticos fue, desde el punto de vista de las
areas, significativamente menor. Bajo el mejor de los escenarios (optimista) la
relacion de superficies alcanzé apenas el 145% de la actual (100%) con 3908000
ha. En el caso del escenario neutro la superficie alcanzaria el 133 % de la actual
(3585000 ha). El escenario pesimista, contrariamente a lo que podria esperarse,
no mostré reducciones de las superficies respecto de las actuales, sino que por el
contrario estas se incrementaron un 7%. Un hecho interesante es que este
escenario produjo un cambio en la distribucién espacial de la especie, donde
areas actualmente no aptas pasarian a serlo mientras que otras con aptitud serian
inadecuadas para la especie en el futuro. La distribucién potencial de
E.camaldulensisi bajo estos estos escenarios se presentan en la figura VIII.7.

Desde el punto de vista practico se rescata que independientemente de la
especie (de las tomadas como ejemplo) los cambios en las aptitudes de las tierras
podrian ser considerables. Otro aspecto a destacar es que, como podia
esperarse) la respuesta entre especies es muy diferente y realizar estudios mas
profundos sobre estos aspectos seria muy aconsejable.
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Figura VII1.7: Areas con aptitud para Eucaliptus camaldulensis en el presente y bajo

diferentes escenarios de cambio climatico.
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IX. SECUESTRO DE CARBONO
E.G. Jobbagy; M.D Nosetto
Introduccion

El establecimiento de masas boscosas se plantea en la actualidad como un
mecanismo para compensar las emisiones de CO, a la atmosfera y las
consiguientes alteraciones climaticas asociadas al uso de combustibles fosiles. El
advenimiento de un mercado del secuestro de carbono, que busca compensar las
emisiones de estados o empresas, puede comenzar a promover usos de la tierra
que, mas que perseguir fines productivos tradicionales, busquen maximizar la
fijacion y retencion de carbono in-situ. De acuerdo al protocolo internacional de
Kyoto, estas transacciones pueden trascender las fronteras nacionales llevando a
agentes de paises desarrollados, con altas emisiones, a comerciar cuotas de
secuestro de carbono con agentes de otros paises, en los que, por ejemplo, el
precio de la tierra y la mano de obra vuelvan menos costosa la operacién. En este
intercambio los estados juegan un papel clave regulando legalmente la validez de
las transacciones y garantizando su proceso de certificacién. Si bien la forestacion
es una de las actividades de secuestro de carbono biolégico que mas interés
recibe, su potencial es motivo de discusion (Jackson et al. 2002). En esta seccién
se efectla una estimacién tentativa del potencial de secuestro de carbono bajo
plantaciones forestales en el territorio de la provincia de San Luis.

La eleccién de un uso particular de la tierra para el secuestro de carbono,
como es la decision de forestar, es solo un aspecto del proceso. No menos
importante es la eleccidon de las tierras que se destinaran a tal fin. La necesidad
de alcanzar altas producciones forestales dificulta su aplicacion en tierras donde
la aridez o problemas severos de fertilidad reducen la produccion primaria. Dentro
de las tierras mas productivas, los pastizales suelen ser atractivos porque el
establecimiento de plantaciones forestales en ellos no implica la remocién de
grandes cantidades de biomasa nativa, cosa que ocurriria en sabanas cerradas,
bosques, o fachinales, generando emisiones al inicio del ciclo si la remocién es
por quema. Los pastizales suelen ser atractivos también por el menor costo de
oportunidad de la tierra para la forestacion, ya que suelen conservarse en areas
que por distintas razones no han permitido hasta el momento un uso agricola
exitoso y mantienen precios relativamente bajos, acordes a su uso
exclusivamente ganadero.

En términos generales, para que el secuestro de carbono resulte exitoso
debe lograrse que el ecosistema forestado experimente ganancias netas de
carbono cuando se consideran todos los compartimientos activos, que incluyen a
la biomasa vegetal aérea y subterrdnea y la materia organica del suelo. Estas
ganancias netas pueden medirse en base a la comparacion con el sistema
original que hospedd a la forestacidbn ya sea por mediciones repetidas en el
tiempo o por comparacibn con situaciones control que se consideren
representativas. Sin embargo es importante considerar que un analisis mas
realista deberia considerar el secuestro de carbono en relacién a otros usos
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probables de la tierra en el caso de que no se encarara la forestacién. Por
ejemplo, para tierras degradadas que han perdido grandes cantidades de materia
organica del suelo como resultado de malas practicas agricolas, la forestacion
muy posiblemente no solo gane carbono en la biomasa arbérea sino también en
la materia organica del suelo (Jobbagy y Jackson 2000). Un andlisis adecuado de
esta opcién deberia considerar otros usos probables de la tierra degradada tales
como la produccion de pasturas, o el abandono y establecimiento de
comunidades silvestres. En ambos casos alternativos la biomasa y el carbono
organico del suelo pueden aumentar considerablemente. Si se compara el estatus
de carbono de la forestacion con la tierra degradada, el secuestro sera mayor que
si se comparara con los usos alternativos mencionados. Ambas comparaciones
son importantes y deben considerarse a la hora de tomar decisiones regionales.
Un ejemplo opuesto al anterior puede ser el de tierras de pastizal que por las
condiciones socioeconémicas actuales tengan alta probabilidad de ser
convertidas a cultivos anuales de secano con muy probables perdidas de carbono
organico del suelo (caso de la expansion del cultivo de soja en pastizales
considerados marginales para la agricultura en el pasado). En este caso el
secuestro de carbono que puedan promover plantaciones forestales en la region
deberia evaluarse en comparacion con dos escenarios: el del sistema original,
que podria mantenerse soOlo con estrategias regionales de conservacion de
pastizales, o el del establecimiento de cultivos anuales, que posiblemente tenga
un balance negativo sobre los niveles de carbono, generando mas emisiones por
descomposicién de materia organica, que fijacibn por produccién primaria
convirtiendo a la forestacion en un agente de retencion de carbono mas efectivo
en términos comparativos.

Aqui se estiman los cambios en el almacenamiento de carbono organico
total asociados al establecimiento de montes de Pino Ponderosa (Pinus
ponderosa) en las dos areas de aptitud forestal mas importantes de la provincia
ocupadas actualmente por pastizales: El sur arenoso y las sierras de San Luis. A
partir de cuantificaciones existentes del carbono almacenado en plantaciones de
la especie en condiciones de aridez parecidas (estepas patago6nicas con similar
precipitacion, Laclau 2003, Nosetto et al. 2006) se calcula el potencial
almacenamiento de carbono por hectérea forestada y en base a las superficies de
tierras aptas calculadas en secciones anteriores de este estudio se arriba a una
estimacion de la tasa anual de secuestro que podria alcanzarse suponiendo que
se implanta un 20% de las mismas.

Secuestro de carbono en plantaciones de pino ponderosa

Dado que no existen estimaciones de secuestro de C en plantaciones
locales se utilizan los datos obtenidos por Laclau (2003) y Nosetto et al. (2006)
para plantaciones de la especie en el noroeste de la Patagonia. Se eligen los
datos correspondientes a plantaciones con niveles de precipitacion similares a los
de San Luis. Laclau (2003) y Nosetto et al. (2006) presentan informacion para 40
parcelas forestadas en un rango de 450 a 1500 mm de precipitacion al afio. Aqui
se toman solamente los datos para situaciones de 450 a 900 mm/ano que
sugieren tasas de acumulacion de carbono en biomasa de 2.2 Ton C/ha/afo y de
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secuestro (descontando la biomasa del pastizal que remplazan) de
aproximadamente 1.8 Ton C/ha/afio. En todos los casos los valores representan
la ganancia de carbono promedio anual que se obtendria en plantaciones de 15-
20 anos. Estas ganancias efectivas son menores al comienzo de la plantacion
cuando el crecimiento es menor al promedio. Para el calculo de secuestro de
carbono que se alcanzaria al remplazar los pastizales puntanos se utilizaron los
datos proporcionados por Echeverria (comunicacion personal), que sugieren una
biomasa aérea en pie promedio en los pastizales aptos para P. ponderosa de
aproximadamente 1.8 Ton/ha, es decir 0.9 Ton C/ha. Respecto al carbono
organico de los suelos se asume su contenido constante e inalterado por las
forestaciones de acuerdo a lo observado por Nosetto et al. (2006) y Laclau (2003)
en la estepa patagdnica. Este supuesto se apoya en numerosas evidencias de
otros lugares del mundo que muestra que la forestacion de pastizales muy
raramente se asocia a incrementos de la materia organica edafica, que de por si
es alta en estos ultimos, siendo mas comun una leve disminucion de este pool de
almacenamiento de carbono tras varias décadas de reemplazo de pastizales por
montes (Paul et al. 2002, Jackson et al. 2002).

Secuestro de carbono en San Luis

La superficie apta para implantar pino ponderosa en la provincia de San
Luis es una de las mas amplias para todas las especies consideradas. En la zona
serrana y sur de la provincia abarca 3.834.520 ha. Asumiendo que estas tierras
se forestan exitosamente en un 20 % de su superficie y adjudicando a estas areas
los niveles de acumulaciéon de C mencionados antes (2.2 Ton C/ha/afo) vy
descontando la pérdida de biomasa del pastizal (0.9 Ton C/ha) prorrateada en un
horizonte de 20 afos, en toda la provincia se podria obtener un secuestro de 1.59
millones de Tn C/afo (1.59 Gigagramos C/afno), lo que representa
aproximadamente un 2.4 % de las emisiones de Argentina y potencialmente, a un
hipotético valor de 10 U$ por tonelada de carbono, un ingreso bruto de 15.9
millones de ddlares. Cabe destacar que esta estimacién supone que las
plantaciones han sido logradas exitosamente y mantienen buenos niveles de
crecimiento sin ser afectadas por fuego, plagas o cosechas. Particularmente
importante es el caso del fuego, disturbio muy frecuente en todo el territorio
provincial, que podria cancelar e incluso revertir las ganancias de las
forestaciones llevando a los ecosistemas afectados a perder mas carbono del que
han ganado, ya que los fuegos forestales, que a menudo alcanzan temperaturas
mas altas que los de pastizales, pueden propiciar la combustion de materia
organica del suelo.
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X. PROPUESTAS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO
E.G. Jobbagy

La investigacion deberia apuntalar el desarrollo forestal de la provincial de
San Luis buscando generar pautas para el disefio de sistemas sustentables y
adaptados a las condiciones econémicas y ecoldgicas actuales de la region pero
flexibles ante su rapido cambio.

Se plantean aqui un conjunto de acciones de investigacion que podrian
tener un impacto alto y relativamente rapido en los sistemas productivos locales.
En estas lineas propuestas podrian converger los esfuerzos del sector privado
(asociaciones de productores) y publico tanto a nivel provincial (gobierno
provincial) como nacional (INTA, CONICET, UNSL).

1. Redes de ensayos y observaciones

En la Sierra de San Luis existen parcelas de ensayo de especies forestales
instaladas por la provincia. Si bien estas parcelas se encuentran en estado de
abandono y han sido pocos los registros mantenidos, las mismas han sido de
gran valor en el desarrollo de este mapa forestal.

Al mantenimiento de las parcelas existentes deberia sumarse el
establecimiento de nuevas parcelas con el criterio de representar los distintos
ambientes forestales de la provincia y las especies de actual o potencial interés
forestal. Estas parcelas podrian incluir macizos forestales que aseguren la
evaluacion de las especies de mayor interés en condiciones de competencia
(parcelas de aproximadamente un cuarto de hectarea por especie) y agregar
lineas aisladas de una mayor variedad de especies de potencial interés cuya
aptitud es aun desconocida. El registro exacto del material genético utilizado asi
como de la densidad de plantacion y localizacidon exacta de los materiales es
clave y se deberia asegurar el monitoreo anual del crecimiento y estado de las
plantas.

Dentro de los ambientes que se deberian caracterizar se destacan:

e Sierra de San Luis — altitud intermedia (1200-1400 metros). Pampas y
zonas de rocosidad media

e Sierra de San Luis — altitud mayor (1400-1700 metros). Pampas y zonas de
rocosidad media

e Sur arenoso — sector oriental (precipitacion 600 mm/afno). Medanos vivos,
medanos vegetados y cubetas de deflacion/bordes de lagunas

e Sur arenoso — sector occidental (precipitacion 500 mm/ano). Crestas de
medanos y depresiones entre medanos.

Un sistema como el anterior podria ser complementado con parcelas de
monitoreo establecidas dentro de explotaciones forestales comerciales. Al
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presentarse nuevos proyectos en zonas de interés, los organismo publicos
podrian aprovechar sectores de las nuevas plantaciones y, aplicando un protocolo
de mediciones repetible y acordado, monitorear estado de plantas, crecimiento y
producciéon. En estas parcelas se podria afadir ensayos de evaluacion de
practicas de manejo tales como podas y riegos estratégicos.

2. Produccion local de plantas

Como se indica en la presentacion de las zonas aptas para muchas
especies y en la seccion que explora areas climaticamente similares a San Luis,
las especies y las zonas de origen Optimas para San Luis pueden, en muchos
casos, ser distintas a las de otras zonas forestales cuyos viveros actualmente
proveen plantas a los forestadores locales (e.g. Neuquén, Cérdoba). El
establecimiento de viveros locales permitiria producir las especies y origenes mas
apropiados localmente. Una capacidad de produccién de plantines local robusta
permitiria plantar lo mas conveniente y no, como suele suceder en sistemas
forestales de rapida expansion, lo que esta disponible en zonas vecinas.

3. Forestacién integrada a otras producciones

En las zonas de maxima expansion forestal del pais (e.g. Corrientes,
Neuquén) y vecinos como Uruguay, suele producirse un reemplazo de las
actividades productivas originales, generalmente ganaderia, por la produccion
forestal. En estos esquemas se producen bruscos cambios ecoldgicos y sociales
y el sector forestal se integra pobremente a la economia local. En la medida en
que la forestacion no actie como reemplazante de las opciones de uso
preexistentes y sea en cambio un complemento, las posibilidades de que los
mismos productores de la region la incorporen sera mayor.

Especialmente atractivos en este sentido son los planteos silvopasturiles
que buscan aprovechar el potencial forestal de la tierra sin desplazar la
produccién animal y en muchos casos favoreciendola a partir de la mejora del
suelo, de las condiciones microambientales para los animales y a veces a partir
de la privisibn complementaria de forraje en frutos y hojas de los arboles. Del
mismo modo las plantaciones forestales que buscan contener la erosion y mejorar
las condiciones de crecimiento de los cultivos anuales tienen mejores
posibilidades de ser acogidas por productores tradicionalmente no forestales.

4. Evaluacion mas profunda de la aptitud forestal en ambientes clave

Dos ambientes con gran potencial forestal pero poco conocidos son las
zonas con agua freédtica cercana a la superficie y los ambientes serranos altos y
humedos. En ambos casos el escaso conocimiento de la interaccion entre arboles
y ambiente limita la posibilidad de ofrecer recomendaciones. En el caso de los
ambientes con agua freatica cercana a la superficie, como es el caso de la region
de cubetas de deflacién en el sureste de la provincia, las preguntas son: ;Hasta
que profundidad pueden las distintas especies de arboles alcanzar y usar en
forma sostenida el agua freatica? ;Este uso es sustentable? ;Se provocan caidas
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de nivel o aumentos de salinidad? Si esto ocurre, ¢cuales son las densidades
maximas o zonas de plantacion ideales para minimizar el problema?

En el caso de los ambientes serranos de altura un aspecto central es lograr
una mejor clasificacién climatica detallada capaz de distinguir ambientes con
temperaturas favorables para las distintas especies de interés. Se ha avanzado
preliminarmente sobre este aspecto en este informe, utilizando imagenes
satelitales, pero esto podria complementarse con redes de sensores automaticos
que hoy en dia tienen costos relativamente bajos.

5. Impactos

Las forestaciones pueden impactar fuertemente el ciclo del agua en San
Luis, especialmente en la zona serrana. Esta zona es la principal fuente de agua
para las principales ciudades de la provincia y la posible merma de caudales en
respuesta a la forestacion deberia monitorearse a medida que las pequefias
cuencas primarias se vayan forestando. ldealmente, deberia llegarse a reconocer
una proporcién maxima de las cuencas a forestar para asegurar una provision de
agua estable. La seccion de impactos de las forestaciones ilustra otros aspectos
que puede ser relevante monitorear.



