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RESUMEN
Las plantaciones forestales y agroforestales capturan carbono y lo almacenan 

principalmente en la biomasa dura (madera), hojas, ramas, corteza y raíces; esto 
depende de la composición de las especies en un bosque o plantación, del efecto 
de factores climáticos locales.  El objetivo de esta investigación fue determinar el 
almacenamiento de carbono y dióxido de carbono en una plantación de Eucalyptus 
spp. en el campo experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad 
Nacional de Asunción (FCA UNA). Se estableció una parcela de 10,200 m² para 
analizar variables dasométricas, estimar biomasa arbórea y herbácea, y determinar 
el carbono en la vegetación y el suelo. El estudio de la plantación de Eucalyptus spp., 
evidenció un predominio de la biomasa arbórea frente a la herbácea, lo que resalta 
el importante papel de los árboles en la acumulación de biomasa dentro del sistema. 
Esto sugiere que los componentes arbóreos son fundamentales para maximizar el 
almacenamiento de carbono y la productividad sostenible en estos sistemas. La 
plantación de Eucalyptus spp. del campo experimental de la FCA UNA ubicado 
en el Distrito de San Lorenzo almacenó 140.7 t ha-1 y, 515.9 t ha-1 de carbono 
y dióxido de carbono, respectivamente. Estos resultados resaltan el potencial del 
manejo de Eucalyptus spp. para la producción sostenible y el almacenamiento de 
biomasa y carbono. A modo de conclusión, la plantación de Eucalyptus spp. del 
campo experimental de la FCA UNA constituye un reservorio de carbono en el 
Distrito de San Lorenzo contribuyendo a mitigar las acciones de los gases de efecto 
invernadero.

Palabras claves: biomasa, plantaciones forestales, variables dasométricas, 
vegetación, suelo.
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ABSTRACT
Forest and agroforestry plantations capture carbon and store it primarily in hard bio-

mass (wood), leaves, branches, bark, and roots; this depends on the species composition 
of a forest or plantation and the effect of local climatic factors. The objective was to 
determine carbon and carbon dioxide storage in a Eucalyptus spp. plantation on the 
Campus of the Faculty of Agricultural Sciences of the National University of Asunción 
(FCA UNA). A 10,200 m² plot was established to analyze dasometrics variables, estima-
te tree and herbaceous biomass, and measure carbon in vegetation and soil. The study of 
the Eucalyptus spp. plantation showed a predominance of tree biomass over herbaceous 
biomass, highlighting the important role of trees in biomass accumulation within the 
system. This suggests that tree components are critical to maximizing carbon storage 
and sustainable productivity in these systems. These results highlight the potential of 
managing Eucalyptus spp. for sustainable production and storage of biomass and car-
bon. In conclusion, the Eucalyptus spp. plantation of the FCA UNA experimental field 
constitutes a carbon reservoir in the San Lorenzo District, contributing to mitigating the 
effects of greenhouse gases.

Keywords: biomass, forest plantations, dasometrics variables, vegetation, soil.
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Las plantaciones forestales y agrofo-
restales capturan carbono y lo almacenan 
principalmente en la biomasa dura (ma-
dera), hojas, ramas, corteza y raíces; esto 
depende de la composición de las especies 
en un bosque o plantación, del efecto de 
factores climáticos locales como precipi-
tación y temperatura, de las características 
del suelo que determinan el crecimiento 
del árbol (Somarriba et al., 2013), de la 
edad y de la fauna acompañante. Además, 
la capacidad de capturar carbono atmosfé-
rico tiende a disminuir en relación al in-
cremento de la edad del bosque o al grado 
de madurez del suelo, en edades tempra-
nas o intermedias es más alta la captura de 
carbono (Fonseca, Rey-Benayas y Alice, 
2011; Ajit et al., 2013).

La pérdida o la acumulación de carbo-
no en el suelo depende de una ecuación 
que consiste en la fijación o secuestro de 
carbono (C) que se da inicialmente por la 
extracción de CO2 desde la atmósfera a 
través de la fotosíntesis transfiriendo C de 
la atmósfera a la planta y de esta al suelo 
por medio de los residuos vegetales (Kane, 
2020), la fracción de carbono que quedará 
secuestrada en el suelo, depende de las ca-
racterísticas de la fracción orgánica de la 
planta y de la capacidad de cada tipo de 
suelo para fijar carbono de acuerdo a sus 
propiedades físicas y químicas, así como 
la interacción entre los factores abióticos y 
bióticos (Lal et al., 2015), siendo esta tasa 
de estabilización del carbono orgánico del 
suelo (COS) a medio y largo plazo, lo que 
da lugar a un tiempo medio de residencia 
más o menos estable de COS (Chenu et al., 
2019). 

El suelo destinado a la plantación fores-
tal es el medio donde se establece, crece 
y produce el material vegetal. Además, 
proporciona agua y nutrientes esenciales 
durante su desarrollo (Harrison, 2001). 

Este sistema está compuesto por horizon-
tes formados a partir de procesos pedoge-
néticos, lo que lo convierte en una mezcla 
compleja de minerales, materia orgánica, 
microorganismos, aire y agua. Compren-
der estos componentes y horizontes resul-
ta fundamental para identificar tanto las 
potencialidades como las limitaciones del 
suelo en el ámbito forestal (Zapata, 2006). 
La disponibilidad de nutrientes en el suelo 
es esencial para el desarrollo adecuado de 
los árboles, ya que sus necesidades deben 
ser cubiertas para garantizar un crecimien-
to normal. La falta de acceso suficiente a 
estos nutrientes puede provocar deficien-
cias que afecten negativamente su desarro-
llo general (Aristizábal, 2003). 

Este tipo de investigación permite eva-
luar el potencial de estas plantaciones en la 
estimación de biomasa, así como también 
en la captura y almacenamiento de carbo-
no, lo que contribuye a mitigar los efectos 
del cambio climático. El objetivo de esta 
investigación fue determinar el almace-
namiento de carbono y dióxido de carbo-
no en la parte aérea y en el suelo de una 
plantación de Eucalyptus spp. en el campo 
experimental de la Facultad de Ciencias 
Agrarias de la Universidad Nacional de 
Asunción.

INTRODUCCIÓN 

MÉTODO
El estudio se realizó en una parcela de 

ensayo silvopastoril con Eucalyptus spp. 
en el Campus Universitario de la Facul-
tad de Ciencias Agrarias de la Universidad 
Nacional de Asunción (FCA UNA), San 
Lorenzo, distante a unos 11 km de la Capi-
tal, con coordenadas de referencia: latitud 
25º19’45.36’’ S y longitud 57º31’09.24’’ 
O. El censo forestal, las mediciones del 
componente herbáceo y la recolección de 
muestras de suelos fueron realizadas du-
rante los meses de mayo, junio y julio del 
año 2023.
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Las actividades llevadas a cabo contaron 
con el financiamiento de los fondos de in-
centivo a la investigación de la Facultad de 
Ciencias Agrarias de la Universidad Na-
cional de Asunción, Convocatoria 2023.

Según Hiber (2000), la preparación de 
la parcela de Eucalyptus spp., incluyó el 
arado, la nivelación con rastra, fertiliza-
ción en hoyos y riego suplementario. La 
plantación se realizó en octubre de 1991 
con replantaciones ese mismo año, contan-
do actualmente con 34 años. La densidad 
inicial de plantación fue de 3 x 3 metros.

Se estableció una parcela de 10,200 m² 
para analizar variables dasométricas, esti-
mar biomasa y carbono en los estratos ar-
bóreo y herbáceo, y determinar el carbono 
orgánico del suelo. En la Tabla 1 se deta-
llan las variables y ecuaciones aplicadas.

Biomasa arbórea: Se midió el diámetro 
a la altura del pecho (DAP) y las alturas to-
tal y comercial de cada árbol, con forcípu-
las y varas altimétricas, respectivamente.

Vegetación herbácea: Se evaluaron la 
altura, peso fresco y peso seco de las plan-
tas, con la utilización de cintas métricas y 
básculas manuales, respectivamente.

Suelo: Se determinaron las propiedades 
físicas (densidad aparente, textura, pedre-
gosidad y color) y las químicas (pH, mate-
ria orgánica y macronutrientes), mediante 
análisis de suelo en laboratorio.

Se realizó un censo forestal para regis-
trar todos los árboles en el área de estudio, 
identificándose a través de claves taxonó-
micas. Durante este proceso, se midió el 
diámetro a la altura del pecho (DAP) de 
los árboles, así como su altura total y co-
mercial. 

Para la determinación de las variables 
de la vegetación herbácea, se extrajeron 
muestras de pasturas con el bastidor de 1 
m², en puntos representativos. Se realizó 
la identificación botánica de las muestras, 
considerando claves taxonómicas, poste-
riormente fueron pesadas para determinar 
la biomasa fresca, y finalmente fueron se-
cadas a 65 ºC estufa hasta alcanzar peso 
constante en el Laboratorio de Bromato-
logía de la FCA UNA, para determinar la 
biomasa seca.

Tabla 1: Fórmulas para medición de variables dasométricas

Variables Fórmulas

Área Basal

Volumen Total

Biomasa Total

Carbono Total

Dióxido de carbono equivalente

IMA

G = π * DAP m2 / 4

V = g x H x ff

BT=1,22 x D 2 x DH 0,01

CT = BT x 0,5

CO2eq = CT * 3,667

IMA = Vt / años
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Una vez determinadas las cantidades 
de carbono y dióxido de almacenadas en 
cada depósito; forestal, herbáceo y suelo, 
se procedió a la sumatoria para estimar el 
contenido total.

Todos los datos colectados fueron carga-
dos en planillas de Excel para su posterior 
análisis estadístico. Se aplicó estadística 
descriptiva y para mejor interpretación los 
resultados fueron expresados en tablas y 
gráficos.

En cuanto al estudio de las variables de 
suelo, se tomaron 4 muestras compuestas, 
cada una formada por 2 muestras simples 
en tres profundidades: 0 - 10 cm, 10 - 20 
cm y 20 - 30 cm., ubicadas en puntos re-
presentativos. Para determinar la densidad 
aparente se aplicó el método del cilindro 
de acero biselado con 2 repeticiones por 
profundidad en los mismos puntos de las 
muestras químicas. La determinación de la 
textura se realizó mediante el análisis gra-

nulométrico mediante el método de Bou-
youcos y la determinación del color gra-
cias a interpretación de la tabla de Munsell. 

Para la determinación del carbono orgá-
nico del suelo se procedió al análisis labo-
ratorial de las muestras extraídas, median-
te el método de Walkley y Black. 

Para la determinación de la materia orgá-
nica y el dióxido de carbono equivalente se 
aplicaron las siguientes fórmulas

Donde: 

• G = Área basal en (m²)

3,1416 = ח •

• DAP = Diámetro a la altura del pecho (cm)

• V = volumen. (m³.ha-1)

• H = Altura comercial o total (m)

• ff = factor de forma para Eucalyptus spp. 0,46 (Japan International Research Center for 
Agricultural Sciences, 2012).

• BT = Biomasa Total (t.ha-1).

• D = Diámetro a los 1,30 m.

• BT = Biomasa total x 0,5  (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006).

• CO2eq = Dióxido de carbono equivalente

• CT = Carbono total

Donde,

• MOS = Materia orgánica del suelo

• CO = Carbono orgánico

• CO2eq = Dióxido de carbono equivalente

MOS = CO * 1.72

CO2eq = CO * 3.667
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Componente forestal y herbáceo
Se identificaron 10 especies de eucalip-

tos, estas especies pertenecen a de la fa-
milia Myrtaceae. Actualmente la especie 
Eucalyptus citriodora recibe el nombre 
científico de Corimbia citriodora. En la 
Tabla 2 se presentan las especies registras 
mediante el censo el DAP varíó entre 30 a 

56 cm con un promedio de 37.4 cm, la al-
tura total entre 10 a 14 m con un promedio 
de 11.24 m y la altura comercial entre 8 a 
10 m con promedio de 8.8 m, registrándo-
se 213 individuos en total. 

Se halló un área basal de 29.65 m2.ha-1 
con un promedio de 0.139 m2.ha-1 por in-
dividuo, los valores de DAP promedio 
fueron de 38 cm, y un volumen total de 
473.05  m3.ha-1. El IMA calculado fue de 
14.33 m3.ha-1.año-1.

Se estimó una biomasa arbórea total de 
61.07 t.ha-1, con un almacenamiento total 
de carbono de 30.54 tC.ha-1 y un equi-
valente de dióxido de carbono de 111.98  
CO2eq.ha-1.

El componente herbáceo estaba cons-
tituido por Brachiaria brizantha cv. Ma-
randú, con una altura promedio de 1.01 m. 
El peso fresco fue de 6.18 kg (MV).m-2 y 

el peso seco fue de 1.82 kg (MS).m-2 Se 
obtuvo una biomasa de 18.2 t (MS).ha-1, 
mientras que el carbono almacenado en 
pastura fue de 9.1 tC.ha-1. El dióxido de 
carbono equivalente en el sistema fue de 
33.39 CO2eq.ha-1.

La biomasa total estimada en el sistema 
fue de 79.27 t.ha⁻¹, distribuyéndose entre 
biomasa arbórea y herbácea. En la figura 1 
se puede observar que la biomasa arbórea 
representa la mayor parte, con un valor de 
61.07 t.ha-¹ y por otro lado la biomasa her-
bácea, con un valor de 18.2 t.ha-¹.

RESULTADOS

Tabla 2: Composición florística forestal del área de estudio

N°	 Especie							      Nombre Común

1	 Eucalyptus camaldulensis Dehnh. Var.  Camaldulensis	 Eucalipto rojo

2	 Corimbia citriodora (Eucalyptus citriodora Hook f.)	 Eucalipto aromático 

3	 Eucalyptus dunnii Maid.				    Eucalipto

4	 Eucalyptus microcorys F. Muell.				   Eucalipto

5	 Eucalyptus paniculata Sm.				    Eucalipto

6	 Eucalyptus robusta Sm. (sin. E. multiflora Poir)		  Eucalipto

7	 Eucalyptus saligna Sm.					     Eucalipto

8	 Eucalyptus tereticornis Sm				    Eucalipto

9	 Eucalyptus urophylla S. T. Blake			   Eucalipto

10	 Eucalyptus cloeziana F. Muell.				    Eucalipto
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t.h
a-1

Figura 1: Distribución de la biomasa arbórea y herbácea en la plantación de Eucalyp-
tus spp. en campo experimental de la FCA - UNA 

Componente suelo
El suelo presentó una densidad de entre 1388 a 1587 kg m-3 textura arenosa y areno 

franco a franco arenosa, con un color marrón a marrón rojizo, tal como se observa en 
la Tabla 3

Tabla 3: Valores de densidad aparente textura y color del suelo de la plantación de 
Eucalyptus spp. FCA - UNA

Se observa que la densidad del suelo es 
mayor a partir de los 10 cm de profundi-
dad, siendo la densidad mayor a lo que 
se esperaba. Esta alta densidad del suelo 
(mayor a 1350 kg.m-3) se debe a que estos 
suelos por décadas fueron de uso agrícola, 
con arada y rastrada del suelo, por lo que 
estos suelos tuvieron su materia orgánica 
diezmada por esa práctica agrícola y junto 
con ella los problemas de compactación 
del suelo, con la reforestación los suelos 

vuelven a acumular materia orgánica, pero 
es un proceso lento que tarda décadas para 
volver a su estado original.

En los resultados del análisis químico 
del suelo se observó disminución del pH 
del suelo a mayor profundidad, lo cual 
puede estar relacionado con el manejo 
del sistema o con la composición de los 
residuos orgánicos aportados por los ár-
boles. Al mismo tiempo, se evidenció una 
disminución progresiva en el contenido 

Profundidad (cm)      Densidad (kg.m-3)   Clasificación textural         Color

0 – 10			   1388			    Arenosa	         Marrón

10 – 20			  1587			   Areno franco 	         Marrón rojizo

20 – 30			  1390			   Franco arenosa	         Marrón rojizo
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Tabla 4: Análisis de propiedades químicas del suelo de la plantación de Eucalyptus 
spp. FCA – UNA

Tabla 5: Nivel de materia orgánica (MO), carbono orgánico (CO), densidad aparen-
te del suelo y carbono orgánico y CO2eq de cada camada de suelo hasta los 30 cm de 
profundidad 

 cm		         %         	 %    	 Kg.m-3		    t.ha-1	 	    t.ha-1

0 -10 		       1.64	           0,95	   1388		    13.193		 48.378

10 – 20		      1.24	           0,72	   1587	                11.422	             41.884

20 – 30		      0.78	           0,45	   1390		     6.297		 21.006

Total (0-30 cm)						       30.913	 	 111.268

de materia orgánica, fósforo disponible, 
potasio, calcio y magnesio conforme au-
menta la profundidad del suelo. Este com-
portamiento sugiere que los nutrientes se 
concentran principalmente en las capas 
superficiales, donde se acumulan los res-

tos orgánicos y ocurre la mayor actividad 
biológica, mientras que las capas más pro-
fundas muestran menor influencia de estos 
procesos. Los valores del análisis se pre-
sentan en la Tabla 4.

En las tres profundidades, tanto la materia orgánica como el carbono orgánico es 
superior en la camada de 0 a 10 cm y disminuyen en las camadas subsuperficiales, eso 
es de esperarse considerando que en cultivos forestales y bosques las hojas que caen de 
las plantas se acumulan con el tiempo sobre el suelo aumentando en nivel de C en la 
camada superficial. 

Carbono y dióxido de carbono almacenado en la plantación
La plantación de Eucalyptus spp. del campo experimental de la FCA UNA ubicado 

en el Distrito de San Lorenzo almacenó en total 140.7 t ha-1 y, 515.9 t ha-1 de carbono y 
dióxido de carbono, respectivamente.

Prof. 
(cm)

Profundidad

pH MOS 
(%)

MO

P 
(mg.kg-1)

C

K+ 
(cmolc.kg-1)

Densidad
aparente

Ca+2 
(cmolc.kg-1)

CO

Mg+2 
(cmolc.kg-1)

CO2eq

0 – 10	     6.20	     1.64	           1.97	     0.04		     0.99		     0.32

10 – 20	    5.80	     1.24	           1.18	     0.04		     0.40		     0.23

20 – 30     5.30	     0.78	           0.89	     0.03		     0.20		     0.23
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DISCUSIÓN 

Gauna (2015) realizó un estudio de las 
variables dasométricas en la misma plan-
tación de Eucalyptus spp. en cual muestra 
que presenta una menor densidad de ár-
boles, lo que podría deberse a la compe-
tencia y mortalidad natural con el tiempo. 
Sin embargo, el área basal es ligeramente 
mayor (29.65 m².ha-1) en comparación al 
calculado en el presente estudio. En cuanto 
al DAP no hubo diferencias, lo cual indica 
un crecimiento individual mayor de los ár-
boles en la plantación, posiblemente como 
resultado de la reducción en la densidad 
y del mayor tiempo de crecimiento. En la 
misma parcela constituida por Eucalyp-
tus spp. halló una biomasa arbórea total 
de 165 t.ha-1, el carbono total almacenado 
fue de 82,5 tC.ha-1, valores superiores a los 
hallados en el presente estudio. Es posi-
ble que la densidad de la plantación haya 
influido en los resultados. Por otro lado, 
Eitzen (2022) quien evaluó plantaciones 
de Eucalyptus spp. en el Departamento de 
San Pedro de Paraguay estimó una bioma-
sa total significativamente superior a la 
observada en la parcela, con 230.58 t.ha-1, 
mientras que Santacruz (2021) reportó un 
valor ligeramente inferior, de 96.77 t.ha-1  
en la misma localidad.

Eitzen (2022), quién estudió suelos bajo 
plantaciones de Eucalyptus spp. referidas, 
registró valores promedios de densidad 
de 1418.81 kg.m-3 a una profundidad de 
0 - 10 cm, valor superior a lo registrado 
en esta investigación y 1225.73 kg.m-3 de 
10 - 30 cm, valor inferior a lo reportado en 
los suelos analizados en este estudio. En 
la misma localidad, Arzamendia (2019) en 
investigaciones llevada a cabo en el De-
partamento de San Pedro, determinó que 
los valores de pH obtenidos en su inves-
tigación fueron similares a los reportados 
en el presente estudio, mencionando que 

fueron de 6.05 a una profundidad de 0 - 10 
cm y de 5.72 en el rango de 10 - 30 cm, 
sin embargo el almacenamiento de carbo-
no orgánico de 0-30 cm de profundidad de 
suelos fue 86.4 t.ha-1, valor muy por debajo 
al reportado en esta investigación.

Resultados similares a los de la presente 
investigación fueron reportados por Mar-
celo Bazán et al. (2023) afirmando que 
existe un total de 127.64 t.ha-1 de biomasa 
en todo el sistema silvopastoril constituido 
por Eucalyptus viminalis Labill asociadas 
con dos especies forrajeras de la familia 
Poaceae. El carbono capturado en el sis-
tema estuvo mayoritariamente en el sue-
lo, con 91.35 t.ha-1 (58.9 %), seguido de 
carbono arbóreo con 56.79 t.ha-1 (36.6 %), 
hojarasca con 4.36 t.ha-1 (2.8 %) y, en me-
nor proporción, el herbáceo con 2.67 t.ha-1 
(1.7%). El carbono y CO2eq capturados 
en todo el sistema fueron 155.20 y 569.58 
t.ha-1. 

Por su parte, Du et al. (2015) afirman que 
los patrones de asignación de carbono (C) 
a lo largo de las diferentes etapas del de-
sarrollo de las plantaciones de Eucalyptus 
urophylla × E. grandis no se comprenden 
bien. En su estudio, examinaron la bioma-
sa y el contenido de C del suelo mineral 
en cinco etapas de desarrollo (1, 2, 3, 4-5 
y 6-8 años) de una masa de eucalipto en el 
sur de China. El depósito de C de la bio-
masa de los árboles aumentó con la edad 
de la masa y mostró una alta tasa anual 
de acumulación. Los tallos representaron 
la mayor proporción de C de la biomasa 
secuestrado. El depósito de C en el suelo 
mineral aumentó inicialmente después de 
la forestación y luego disminuyó gradual-
mente, con la densidad de C disminuyendo 
con la profundidad del suelo. Los 50 cm 
superiores del suelo contenían la mayoría 
(57%–68%) del C secuestrado. Los otros 
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componentes de la biomasa (arbustos, 
plantas herbáceas, hojarasca y raíces finas) 
representaron <5% del depósito total de C 
del ecosistema. Los depósitos totales de C 
en el ecosistema de plantaciones de euca-
lipto fueron de 112.9, 172.5, 203.8, 161.1 
y 162,7 t.ha −1 en las cinco etapas de desa-
rrollo, respectivamente, con la mayor parte 
del C secuestrado bajo tierra. Concluyeron 
que las plantaciones de eucalipto tienen un 
potencial considerable de secuestro de C 
en la biomasa durante el desarrollo de la 
masa.

Asimismo, Chen et al. (2013) refieren 
que la biomasa de los árboles constituye 
una parte importante del depósito de Car-

bono en la biomasa y aumenta rápidamen-
te con la edad de la plantación, tanto en 
las fracciones por encima como por debajo 
del suelo de manera similar a las tenden-
cias observadas en otros tipos de bosques.

Las estimaciones reportadas en la pre-
sente investigación son similares a los 
valores obtenidos tanto por Álvarez et al. 
(2005) como por Cárdenas (2016), quienes 
mencionan almacenamiento de carbono 
entre 71 y 213 t.ha-1 para E. globulus en 
macizos de 13 y 24 años en España y de 15 
años en Perú, respectivamente. 

CONCLUSIONES
El estudio de la plantación de Eucalyp-

tus spp., evidenció un diámetro promedio 
a la altura del pecho que refleja el buen 
desarrollo de los árboles. Asimismo, se 
observó un volumen total considerable y 
un índice de incremento medio anual que 
confirma el crecimiento eficiente de la 
plantación, considerando que la plantación 
tiene más de 30 años de edad. También 
demuestra un predominio de la biomasa 
arbórea frente a la herbácea, lo que resal-
ta el importante papel de los árboles en la 
acumulación de biomasa dentro del siste-
ma. Esto sugiere que los componentes ar-
bóreos son fundamentales para maximizar 
el almacenamiento de carbono y la produc-
tividad sostenible en estos sistemas. Estos 
resultados resaltan el potencial del manejo 
de Eucalyptus spp. para la producción sos-
tenible y el almacenamiento de biomasa. 
El análisis del carbono almacenado en el 
suelo mostró una distribución decrecien-
te con la profundidad, reflejando mayores 

concentraciones en las capas superficia-
les. Esto resalta la importancia del manejo 
adecuado las plantaciones para optimizar 
tanto la fertilidad del suelo como el alma-
cenamiento de carbono, contribuyendo 
así a la mitigación de los gases de efecto 
invernadero y al mantenimiento de la pro-
ductividad del sistema. 
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