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RESUMEN 

El cambio climático impone el desarrollo de nuevas normas de manejo de los sistemas productivos que 

contemplen los servicios de mitigación (secuestro de gases de efecto invernadero) y su adaptabilidad 

(mantenimiento de su capacidad productiva ante la fluctuación del clima). Para la región pampeana se 

prevé un aumento de la fluctuación climática, con una mayor frecuencia y duración de olas de calor. 

Siendo la agricultura y ganadería las principales actividades productivas de esta región, la introducción 

de árboles permitiría aumentar el secuestro de Carbono y disminuir el efecto nocivo de olas de calor 

tanto sobre los cultivos como el ganado. Sin embargo, la información actual sobre la prestación de 

estos servicios es escasa y parcial, siendo necesario un mayor número de estudios que permitan 

establecer normas de manejo acordes con la prestación de estos servicios ambientales.   
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1. INTRODUCCIÓN 

El cambio climático (CC) impone nuevos desafíos a los sistemas productivos por la fluctuación climática 

y/o por aumento de la presión social sobre la forma tradicional en que se llevan adelante que le exige 

nuevas responsabilidades y estrategias. En este marco, la mitigación es la acción que se genera para 

ocuparse del aumento de gases de efecto invernadero (GEI) responsable del CC mientras que la 

adaptación son todos aquellos cambios que se llevan adelante en las prácticas habituales de manejo 

realizadas con el objetivo de disminuir la vulnerabilidad del sistema a la fluctuación climática (Libert-

Amico et al., 2024). Los principales GEI, dado su potencial de calentamiento global, son el dióxido de 

Carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O). Dado el incremento en la concentración de 

GEI en la atmósfera, la comunidad política y la científica se centraron en generar mecanismos que 

disminuyan la emisión y que potencien la mitigación, destacándose los sistemas leñosos como 

herramientas positivas por su manifiesta capacidad de generar diversos servicios ecosistémicos. En 

este marco, Argentina se ha propuesto potenciar los mecanismos que tiendan a preservar y/o aumentar 

la superficie de bosques y plantaciones forestales (SAyDS, 2015). Por otro lado, la gestión forestal 

sostenible lleva implícito la incorporación del CC en su planificación y, por lo tanto, debe contener 

prácticas de manejo que faciliten la adaptación del sistema a los cambios en la disponibilidad de 

recursos claves. Las formaciones de árboles, tanto en bosques como los ubicados en sistemas 

agrícolas o urbanos, son un recurso natural que aporta a la adaptación y mitigación del CC (Libert-

Amico et al., 2024). Por este motivo, el principal objetivo del manejo de sistemas forestales destinados 

a brindar servicios de mitigación también debería estar orientado a mantener la adaptabilidad de estos, 

de manera tal de sostener la prestación de servicios ecosistémicos.  

En este trabajo nos centraremos en la ecorregión pampeana, conformada principalmente por los 

pastizales situados en la provincia de Buenos Aires, sur de Santa Fe y sudeste de Córdoba, haciendo 

hincapié en los servicios ambientales que los sistemas forestales pueden brindar en la región. Estos 

pastizales naturales han sido reemplazados en mayor proporción por la agricultura en los sitios con 

menores condicionamientos (suelos profundos o zonas de mayor precipitación media anual) mientras 

que han sido sometidos a la ganadería, o se han introducido forestaciones, en los que presenten algún 

grado de limitación (Baeza et al., 2022). Estos autores mostraron que el área sometida a la agricultura 
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triplica a la de los pastizales, aunque los pastizales aumentaron en 0,3 Mha desde el 2001 al 2018. Las 

cuencas forestales del centro del país (provincias de Santa Fe, Córdoba y Buenos Aires) totalizan 

actualmente 82.994 ha (79.747 y 3.247 ha como macizos y cortinas, respectivamente), donde en el 48 % 

de la superficie se cultivan distintas especies de Eucalyptus y el 25 % con especies de Pinus2. Sin 

embargo, es posible aumentar esta superficie forestal teniendo en cuenta los sitios con suelos 

ganaderos y agrícolas-ganaderos, integrándose a los sistemas productivos tradicionales como se indica 

en el informe del Consejo Federal de Inversiones (2018). Tal como menciona dicho informe, no se 

incluyó en dicho cálculo las superficies de tierra con aptitud agrícola de alta productividad (índices >70).   

Los modelos climáticos estiman un aumento en la frecuencia de olas de calor y de la aparición de 

precipitaciones intensas y/o aumento en la distribución temporal de las mismas en algunas regiones, 

como la pampeana (SAyDS, 2015). En esta región, existe un gradiente suave de descenso de la 

temperatura promedio en el sentido NE al SO, y de manera similar, la precipitación media anual (PMA) 

actual también sigue un gradiente con promedios de 1000 mm año-1 al NE y menos de 800 mm año-1 

al SO (Barros et al., 2013). A la vez, las precipitaciones se distribuyen de manera más homogénea en 

el año al NE ocurriendo con mayor frecuencia en la parte cálida del año en el SO de la provincia de 

Buenos Aires (Barros et al., 2013). Los modelos también indican una alta probabilidad de que la 

isoterma de 26 °C (durante el mes más cálido) se desplace hacia el este en su límite superior y hacia 

el SO en su porción media e inferior de la región (Rolla et al., 2019). Esto significa que la isoterma 

podría desplazarse en el futuro, desde el centro de las provincias de Santa Fe y Entre Ríos hasta el sur 

de dichas provincias o incluso hasta el centro de la provincia de Buenos Aires, dependiendo el 

escenario climático y la proyección temporal. Esto es importante ya que indicaría un aumento del estrés 

calórico para el ganado vacuno de origen europeo, restringiendo el territorio actual de su distribución. 

De esta manera, el escenario climático previsto a futuro indicaría la aparición de eventos cortos pero 

fuertes, momento en el cual se debería contar con normas y herramientas que permitan adaptar los 

sistemas a estas fuentes de estrés que aparecerían de manera más o menos recurrente. 

Finalmente, la expansión agropecuaria en el ecosistema pampeano generó cambios ambientales de 

distinta índole. Más allá de las pérdidas de biodiversidad propia de los pastizales naturales, diversos 

autores ponen de manifiesto la disminución de nutrientes y de Carbono orgánico del suelo (COS), que 

alcanzarían hasta un 36 % de pérdida según el área (Wyngaard et al., 2022). Estos autores mencionan 

que las mayores pérdidas se observaron en los sitios más ricos en COS y sometidos a una mayor 

frecuencia de ciclos de cultivo de soja. En cuanto a los pastizales naturales sometidos a pastoreo, no 

se detectaron diferencias significativas de COS transcurridos 12 años de uso (del año 2007 al 2019; 

Álvarez et al., 2021). Por el contrario, la introducción de especies forestales generó un aumento 

significativo del COS, siendo superior a los encontrados en pastizales (Berhongaray et al., 2013). Así, 

los árboles en estos sistemas tradicionales podrían servir para incrementar su capacidad de mitigación. 

En este marco, el objetivo del trabajo es el de discutir la capacidad de las plantaciones forestales 

introducidas en el pastizal de la ecorregión pampeana de brindar servicios ecosistémicos ligados con 

la mitigación y el aumento de la adaptabilidad al cambio climático de los sistemas productivos 

agropecuarios tradicionales de la región.  

1.1. Árboles y forestaciones y la capacidad de mitigar GEI 

1.1.1 Biomasa: Los sistemas forestales almacenan gran cantidad de C en biomasa. Por ejemplo, 

plantaciones de 21 años de P. radiata alcanzaron 227 Mg ha-1 de biomasa total, contabilizándose en el 

fuste unos 148 Mg ha-1 (Ferrere y Lupi, 2023). Esto representa una tasa de fijación anual de 

CO2equivalente de 20 y 13 Mg CO2eq año-1 ha-1, comparable con las estimaciones realizadas para esta 

especie a partir de las estadísticas promedio para la provincia de Buenos Aires (de 17,6 a 26,4 Mg 

CO2eq año-1 ha-1; Gyenge et al., 2022 b). A partir de ecuaciones de biomasa de Ferrere et al. (2014), 

se estimó que es posible cosechar un total de entre 440 a 625 Mg ha-1 (entre 27 y 38 Mg CO2eq año-1 

ha-1 en turnos de 30 años) en las sucesivas intervenciones (raleos) a lo largo de un ciclo de plantación 

de E. viminalis (Gyenge et al., 2019). Estos valores son similares a la biomasa en pie estimada para 
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rodales de la misma especie de 10 y 14 años (Ferrere et al., 2008). Usando estas estadísticas es posible 

estimar tasas de acumulación en fuste de entre 26 y 50 Mg CO2eq año-1 ha-1 para distintas especies de 

Eucalyptus spp. y de entre 13 y 18,4 Mg CO2eq año-1 ha-1 para Populus (Gyenge et al., 2022 b). Estas 

tasas pueden sobreestimar la capacidad de acumulación de C visto que son mayores a las estimadas 

para bosques y forestaciones situadas en otras regiones del país. Por este motivo, es necesario 

incrementar las investigaciones en la región para estimar tasas de crecimiento de las forestaciones 

según las condiciones de sitio.  

1.1.2 Carbono orgánico del suelo: El COS fue mayor en suelos forestales que en otros usos en todas 

las profundidades de suelo considerada (Berhongaray et al., 2013), estimándose valores promedios 

para los primeros 30 cm de suelo de 198, 345 y 128 Mg CO2eq ha-1 para plantaciones de Eucalyptus, 

Pinus y Populus, respectivamente (Gyenge et al., 2022a). En el caso de las especies de Eucalyptus, si 

bien el COS aumenta con la edad de las forestaciones, el impacto negativo sobre el mismo en la etapa 

de plantación es mayor en zonas más húmedas que secas (Berthrong et al., 2012). En las zonas más 

húmedas, generalmente con suelos más ricos en COS, la productividad forestal es mayor permitiendo 

una tasa anual de acumulación más alta que en los sitos más secos, lo que permitiría una recuperación 

e incluso aumento del COS original (al menos en la cantidad sin considerar la distribución de tamaños 

de partículas de COS). Sin embargo, más allá de esto, es importante resaltar que estos trabajos hacen 

hincapié sobre la necesidad de generar forestaciones de al menos 40 años en los sitios con más de 

1500 mm de PMA para poder reestablecer valores positivos de COS en relación con la línea de base 

(Berthrong et al., 2012). Esto, además de exceder los turnos de corta esperados, podría acarrear otros 

problemas relacionados con la redistribución de sales en el suelo (Milione et al., 2020). En el caso de 

las plantaciones con Pinus spp., distintos estudios ponen en evidencia que su introducción en pastizales 

puede incrementar el COS (Gyenge et al., 2022a). En el caso de las dunas, se detalla además un mayor 

efecto en la zona media que en la cresta o en su base, lo que habla del efecto de variables ambientales 

sobre la magnitud que puede alcanzar este servicio ecosistémico (Amiotti et al., 2014). Con respecto a 

las plantaciones de Pinus en las sierras de Tandil, Ferrere y Lupi (2023) encontraron que el 63 % del C 

de la forestación estaba en los suelos, observando una disminución del COS con la edad de las 

forestaciones, sobre todo en el perfil de suelo por debajo de los 25 cm. En estos casos, el desarrollo 

de forestaciones ralas, como las necesarias para llevar adelante sistemas silvopastoriles, generarían 

condiciones ambientales que favorecen la descomposición de la materia orgánica, como fue observado 

en España (Ferreiro-Domínguez et al., 2022). Así, la introducción de árboles en pastizales muestra 

aspectos interesantes para ser usados como herramientas de mitigación por su capacidad de fijar C 

atmosférico, quedando abierta la posibilidad de plantear manejos específicos que permitan maximizar 

este servicio ambiental (por ej., selección de género a plantar y manejo durante la plantación y durante 

el crecimiento activo de los árboles). 

1.1.3 Metano (CH4): Este GEI se genera naturalmente en ambientes anóxicos del suelo, siendo la 

mayor fuente antrópica para la región pampeana las emisiones realizadas por los rumiantes (SAyDS, 

2015). Si bien el principal sumidero del CH4 es la estratósfera, una parte significativa se produce en 

bacterias metanótrofas presentes en los suelos aireados. Los escasos estudios llevados adelante en 

esta región demuestran que los suelos forestales poseen una mayor capacidad de oxidar CH4 que los 

suelos sometidos a otros usos. Así, en promedio, la tasa de mitigación de CH4 de los suelos de 

plantaciones de Eucalyptus, pastizales y cultivos fueron de 87, 70 y 36 kgCO2eq ha-1año-1 

respectivamente (de Bernardi et al., 2022), mientras que las de Pinus, pastizales y cultivos fueron de 

157, 90 y 57 kgCO2eq ha-1año-1, respectivamente (de Bernardi et al., 2024). Así, todos los suelos han 

demostrado ser sumideros de CH4. En cuanto al manejo forestal, un metaanálisis mundial indicó que, 

en promedio, los suelos forestales oxidan más CH4 que los pastizales y que la magnitud del servicio 

depende de diversas variables ambientales, encontrando un efecto significativo de la edad (positivo) y 

la densidad de plantación (negativo cuando >1500 planta ha-1; Gatica et al., 2022). Este aumento en la 

capacidad de mitigar CH4 se asoció fuertemente con el contenido de agua en el suelo, cuya disminución 

en suelos forestales favorece la difusión de los gases (de Bernardi et al., 2022; Gatica et al., 2022).  

1.1.1 Óxido Nitroso (N2O): Su importancia como GEI radica en que posee una actividad 264 veces 
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mayor que el CO2. Su emisión aumenta cuando los poros del suelo están vacíos de agua ya que 

depende del balance entre los procesos de nitrificación. Solamente encontramos un estudio realizado 

en Entre Ríos en donde se midió la emisión de cuatro forestaciones con E. grandis y un bosque nativo, 

evidenciando la baja tasa de emisión de todas ellas (Álvarez et al., 2020). Las emisiones acumuladas 

durante el año en las plantaciones situadas en suelos de textura más gruesa fueron significativamente 

más bajas que en las ubicadas en suelos finos, alcanzado valores promedios de 8,4 y 51 kgCO2eq ha-

1año-1 contra 158 registrado en el bosque nativo. Para tener un horizonte de comparación, en suelos 

semiáridos pampeanos se midió una emisión durante barbecho y el ciclo de cultivo de 125 y 1278 

kgCO2eq ha-1año-1 (Alvarez et al., 2012). Esto pone de manifiesto que los sistemas forestales emiten 

menos N2O, por lo que su introducción, al menos, no significaría un aumento de la emisión. 

1.2. Árboles y forestaciones y la capacidad de mejorar la adaptabilidad de los sistemas 

Las cortinas forestales generan impactos de distinta magnitud y sentido dependiendo de varios factores 

ambientales (dirección preponderante del viento, desplazamiento de las sombras, entre otros), pero en 

general, se observa competencia con los cultivos por agua, nutrientes y radiación solar en sitios 

cercanos (distancias de una a tres veces la altura de la cortina) y, facilitación por disminución del viento 

que aumenta la eficiencia en el uso de la radiación a mayores distancias (de tres a veinte veces su 

altura; Masters et al., 2023). Prácticamente no hay registros publicados sobre el uso de barreras 

rompevientos en la región pampeana. A nivel regional, es posible citar que en La Pampa, tanto el 

rendimiento del grano con el índice de cosecha del trigo fue distinto con protección que sin ellos, 

observándose aumentos y disminuciones dependiendo de la ubicación geográfica y tipo de protección 

(Boldes et al., 2002). De todas maneras, existen publicaciones sobre cultivos tradicionales para la 

región llevados adelante en otras partes del mundo. Así, en Australia, se observó un efecto positivo 

significativo e interactivo de la distancia y la orientación de la cortina sobre la tasa de emergencia de 

plántulas y los días hasta antesis y maduración en trigo, con un efecto marcado sobre la cantidad de 

espigas, que determinó cambios en la producción e índices de cosecha (Sudmeyer y Speijers, 2007). 

Es importante resaltar que el efecto de la cortina sobre el viento también afectó la incidencia de 

enfermedades por hongos en los cultivos (Sudmeyer y Speijers, 2007). Finalmente, una revisión sobre 

el uso de las cortinas forestales en EE.UU. indica que el uso de estas permitió incrementar el 

rendimiento en distintos cultivos de interés con magnitudes de un 6 % en avena, 12 % en maíz, 16 % 

en soja, 20 % en forraje, 22 % en trigo, 25 % en cebada, entro otros (Smith et al., 2021).  

La disminución del viento también tiene efectos positivos sobre el ganado, sobre todo en momentos de 

extremos climáticos (olas de calor o frío). Así, la cantidad de energía que necesitan los animales para 

mantener su temperatura aumenta con la velocidad del viento, siendo este factor cada vez más 

importante a medida que disminuye la temperatura del aire (Masters et al., 2023). Más allá del efecto 

sobre la ganancia de peso o la mortalidad, las altas temperaturas también afectan negativamente el 

desarrollo embrionario, el ciclo estral, la fertilización, la movilidad espermática, entre otros factores 

reproductivos (Masters et al., 2023). En la región pampeana es conocido el efecto del calor sobre el 

desempeño animal, sugiriendo la incorporación de sombra y el acceso al agua como herramientas de 

manejo que permiten disminuir sus efectos. Finalmente, la magnitud del aporte de los árboles 

dependerá de la composición específica de la cortina o monte (altura y densidad de la copa), así como 

la densidad de plantas y su distribución en el espacio, siempre considerando la interacción con las 

variables ambientales de interés (dirección de vientos predominantes, principal pico de estrés en 

invierno o verano, latitud, entre otros factores; Masters et al., 2023).  

2. CONCLUSIONES 

La introducción de sistemas forestales en la región pampeana permitiría incrementar tanto la mitigación 

como la adaptabilidad al CC de los sistemas de producción primaria. Sin embargo, existe una escasa 

información local que permita estimar la magnitud en que los mismos permiten disminuir el impacto de 

los principales factores de estrés para la producción agropecuaria de la región (olas de calor o sequía).  
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