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RESUMEN: En un bosque secundario de la Reserva Privada €ategre, provincia de Salta, en
zona de transicion entre dos regiones haturalesga®ly Chaco, se estimé la biomasa aérea lefiosa,
subterranea y stock de carbono. Se zonifico la iRR@sen bosque de galeria, bosque de filo, zona
incendiada y zona no incendiada, y se realiz6 uesineo al azar estratificado (n: 36). Intereso
comparar el stock de carbono de los distintosssificu contribucion al conjunto de la Reserva. Se
emplearon distintos modelos alométricos construatogcosistemas similares al area de estudio. Se
realizé un ANOVA vy test de Tukey; encontrandosemificias significativas en algunos sitios con
respecto a otros. El stock total de carbono deidandsa (aérea y subterranea) del ecosistema
estudiado fue dé3,25 t C/haEsta informacion contribuira al determinar elgoatial de mitigacion

de estos bosques secundarios frente al Cambio @lor@lobal (CCG).

INTRODUCCION

La biomasa es una unidad de medida de la proddiativile un ecosistema, del potencial energético y
de la contribucion de los bosques en el ciclo dgbano (FAO, 2012). La Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico (CMNUCC)rdduido la biomasa vegetal como esencial
variable climética necesaria para mejorar la poédiicy mitigacion del CCG y sus impactos en las
sociedades humanas (Conti, 2013). Por ello estiazareservas de biomasa de los bosques es una
herramienta (til para valorar la cantidad de caobgme se almacena en las estructuras vivas en un
momento dado, lo cual es importante para evaluarostribucion al ciclo de carbono (Vazquez y
Arellano, 2012); la abundancia de combustiblesrehasque, los efectos de los tratamientos aplicados
a la cobertura forestal y la productividad deloséh forma de madera y forraje, entre otros (Navar
al., 2013).

Los ecosistemas forestales ejercen influenciasesebrlima mediante el intercambio de carbono,
energia e intercambio de agua (IPCC, 2001) y pusdermpleados para mitigar las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) (Dixon et aR4i®oughton, 2005) y contribuir potencialmente a
la mitigacion del CCG. Se reconoce a la deforedtacomo el segundo mayor foco emisor de GEl,
después de los combustibles fosiles (FAO, 2010@stima que el 18% de las emisiones provienen de
la deforestacion (Stern, 2007). Los dos principatesanismos para mitigar el CCG consisten en la
reduccion de la fuente de emision o el aumentosdeliestro de carbono en los sistemas terrestres
(FAO, 2007). La conservacion y el manejo sostemddoestos bosques constituye una estrategia
apropiada de mitigacion del CCG, al mantener estasrvas de biomasa actuales se reducen las
emisiones de GEI producto de la deforestacién jpahmente (Vazquez y Arellano, 2012).

En la medida en que la deforestacion representduemie considerable de carbono a nivel de pais
(Gasparri et al., 2008), resulta fundamental generayor informacion sobre la potencialidad de
mitigacion de los bosques nativos nacionales yipoiles.
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El bosque nativo secundario estudiado en la Reskerwaometido a procesos de disturbios tales como
pastoreo e incendios, procesos que incidieron edindmica de acumulacién de carbono en su
biomasa; por lo cual es necesario cuantificardaemvas de biomasa actual de estos bosques. tnteres
estudiar este bosque por su cercania a la ciud&alteey su importancia en la provision de bienes y
servicios ecosistémicos a la comunidad aledafia. zdrea se corresponde con un ambiente de
transicion entre dos ecoregiones: Yungas y Chagopntrandose presentes los distritos de selva
montana en bosques en galeria y distrito de chac@mr® en bosques de filos y las laderas
principalmente de exposicion norte: sectores demadas como zona incendiada y no incendiada, en
funcion de la afeccién por fuego sufrida. El objetidel trabajo fue estimar biomasa aérea lefiosa,
biomasa subterranea y el almacenamiento de cadmoada tipo de bosque, mediante la aplicacion
de diferentes modelos alométricos construidos ersigtemas similares al area de estudio; de manera
de determinar el potencial de mitigacion al CCQGaea unidad de vegetacion presente en la Reserva
y su aporte al valor total para la misma. Las estiones de biomasa se realizaron aplicando dos
ecuaciones alométricas por tipo de ambiente, ceraids mas idoneas para cada uno de ellos, a fin de
comparar los resultados obtenidos y finalmentecsglear una ecuacién para cada ambiente.

METODOLOGIA

Area de Estudio

La Reserva Privada Campo Alegre, de propiedad db @¢ Amigos de la Montafia de Salta, se
encuentra en el Departamento de la Caldera, 2@l&«ra ciudad de Salta capital, sobre el faldeo
occidental de las sierras subandinas que cietraamse del embalse Campo Alegre, por el este, entre
las coordenadas 24°34" latitud sur y 65° 21" lahiveste. Tiene una superficie de 100 ha, altitud
maxima sobre la reserva de 1.700 m.s.n.m. El cBsaubtropical montano con estacion seca. La
precipitacién media anual es de 800 a 900 mm \ter@eratura media anual es de 17°. Presenta
suelos pocos desarrollados, con texturas pesadasncd0% de arcilla en superficie que incrementa
en profundidad (60%) y escaso desarrollo de urzbote b (Neumann et al, 2009).

La vegetacién actual del area corresponde a lagifeias Fitogeograficas de Yungas y Chaco
(Cabrera, 1976), es una zona transicional entreedoegiones, algunos autores (Digilio y Legname,
1966), identificaron esta transicion en ambienteslares, en el cual se hallan algunas especies de
Chaco entremezcladas con las especies del nivetianfde Selva. En los bosques en galeria
(quebradas y desagues pluviales) la vegetaciérppaomina es de selva montana, mientras que en
las laderas se encuentran los "pastizales serdenbaja montafia" (Neumann et al, 2009). En laderas
solanas de exposicion norte la vegetacion que gk en forma de parches, es predominante de
Chaco Serrano y segun observaciones, en ladetagasnde exposicion sur, se observaron facetas de
Yungas.

Los pastizales fueron sometidos a disturbios coaduis de sobrepastoreo e incendios de pastizales
periodicos en época invernal; no obstante los izadss rizomatosos aln persisten. Los incendios de
pastizales también limitaron la extensién de lasghes en galeria (Neumann et al, 2009). En los filo
de las montafias se encuentran bosques abiertpastiral himedo (bosque de filo).

Disefio de Muestreo

La Reserva se estratifico, a partir de estudiosiggeen la zona (Ellenrieder, 2009a, 2009b
comunicacion privada) y recorridas de terreno, idemando en el ambiente de Yungassque en
galerig y en el ambiente de Chacbosque abierto con pastizal himedwosgue de filp zona
incendiada y zona no incendiada, estos dos ultisws sitios que pertenecen a la unidad de
vegetacion depastizal arbustal secadiferencidndose ambos por la afectacion por fuegaafios
anteriores (Ellenrieder, 2015, 2014 comunicacidGmapia). El disefio de muestreo fue aleatorio. Se
emplearon parcelas rectangulares de 18@mas cuales se midieron arboles y arbustos (diéme
altura de pecho (DAR) 10 cm), necromasa (muertos en pie y arboles sald@ualquier diametro).
En subparcelas de 5¢ e midi6 regeneracion (altura > 50 cmy un didonéé base 5 cmy < a 10
cm). No se midieron individuos con diametro < 5atebido a que este compartimiento representa
menos del 3% de la biomasa de un bosque madura#gkaet al., 2003). Ademas se estudiaron lianas
(didametro> 5 cm medido a 1,30 m del ultimo enraizamiento sdgs criterios tomados de Schnitzer
et al., 2008). Las variables estudiadas fueilo@omposicién floristicaij) Didmetro a altura de pecho
en arboles y arbustos: mediante la medicion de &P posterior conversion a DARL) En arbustos
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plurifustales (multifustales), se midio el areacdpa (AC) mediante la medicion con cinta métrica de
didmetro mas largo de la copa)(g¢ el diametro perpendicular a due se denomind.d segun lo
establece Conti et al. (2013)y) altura total de arboles y arbustos mediante noétiedvara y cinta
métrica (necromasa y regeneracion); calidad del arbol; considerando Calidad | (arbaho,
vigoroso), Calidad Il (&rbol deforme, bi o trifudm®, Calidad Il (arbol enfermo o hueco), Calidad |
(arbol muerto en pie) y Calidad V (arbol caido).

Estimacion de Biomasa

Dentro de la categoria de biomasa se incluyé lxiida aérea lefiosa y subterranea. El desarrollo de
ecuaciones alométricas es la metodologia estaratar lp estimacion de la biomasa aérea lefiosa
(Navar et al., 2013; Chavé et al., 2005; Brown, 71 ®rown et al., 1989).

Para el presente trabajo, en ausencia de ecuacimssrolladas localmente, se seleccionaron
ecuaciones alomeétricas citadas en la literatursardaglladas en bosques con similares condiciones
edéficas, climéticas y/o ecosistemas al area dediestTabla N°1). Considerando ecuaciones
empiricas (no modelos tedricos), ya que las misdesarrolladasn situ proporcionan la mejor
bondad de ajuste?= 0,88 y 0,78 y los cv de 40,6% y 52,5% en cotgr@®n las ecuaciones
convencionales desarrollades sity (Navar et al., 2013). Ademas se tuvo en cuerttas @nodelos
alométricos debido a que tienen en su estructasayariables de densidad basip&)( altura (H),
ademas del didmetro normal; que segun manifiedtamas autores (Conti et al., 2013), son los
responsables de un alto porcentaje de la variatgdla biomasa en los bosques tropicales. Para la
comparacion de resultados, en ambiente de Yungesigkearon los modelos de Brown et al. (1989)
para bosques tropicales y Chavé et al. (2005) pasmues humedos tropicales mundiales. En
ambientes de Chaco, se emplearon la ecuacion deé@haal. (2005) para bosques secos tropicales
mundiales y la ecuacion de Navar et al. (2013) pasgues tropicales secos.

La ecuacion de Brown et al. (1989), fue aplicadéaerco region de Yungas. La ecuacion moderna de
Navar et al. (2013): es decir la ultima ecuacioreste autor, fue creada a partir de n: 39 en besque
tropicales secos de Sinaloa- México. Las ecuacigeesralistas mundiales de Chavé et al. (2005)
para bosques humedos tropicales y bosques seqisates, fueron aplicadas en bosques del sur y
noroccidente de Colombia.

ParaBiomasa Aérea Lefiosa (BA): en arboles, arbustos y regeneracion, en estopartimentos se
emplearon los modelos alométricos de: Brown €t18i89), Chaveé et al. (2005) y Navar et al. (2013),
en Multifustales, se emple6 el modelo de Contil.e2®13) iii) y en lianas, se empled el modelo de
Gehring et al. (2004).

Estos modelos alométricos (con excepcion del maodeliianas, que solo emplea el DAP y el modelo
para multifustales que emplea el AC en vez de DARI|zan las variables de DAP, altura total y
densidad basica de la madera (gfjcfoociente entre el peso de la madera anhidrad@¥umedad) y

el volumen en condiciones de campo, es decir exesterde).

Se emplearon datos de densidad basica de la mdeldéaa especies presentes en el area de estudio y
de valores registrados en la literatura (Global Wbensity Database y Chavé et al., 2006). Para las
especies que no se encontraron valores de den@dhohus mirtifolium, Carica quercifolia y Senna
spectabili3, se uso el valor o promedio de la/s densidadééssmo género y para las especies que
no se pudieron identificar (13 %) -en su mayorietomasa- se uso el promedio de densidad de todos
los individuos por parcela.

Para los individuos de calidad Ill, IV y V: los imttluos enfermos, muertos en pie y arboles ca&ms,
aplicaron diferentes factores de descuento de lsiamiaego de realizadas estimaciones mediante
ecuaciones alométricas: factores 0.9 (Calidaddlg,(Calidad IV) y 0.7 (Calidad V) respectivamente

ParaBiomasa Subterranea (BS)es comun utilizar un porcentaje minimo de lantzisa por encima
del suelo. En este trabajo se considerd un 24%hummgues de Yungas y 27% para bosques de chaco,
segun antecedentes de trabajos realizados emridares ecosistemas (Gasparri et al., 2004).
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Ecosiste | Compartime

Metodologia Autor
ma nto
(Ec. 1)
Modelo alométrico: Brown et al.
(1989)
Ve - * 2* *,
Arboles, Y = exp( 2.4090+0.9522+Ln(D?«HxS)) _
arbustos y (Ec. 9
regeneracion Chavé et al.
Yungas Modelo alométrico: (2005)
Bosques
hdamedos
— *( i 2) % .
B = exp(-2977+In (pi(DAP?)+H)) tropicales
mundiales
i (Ec. 3
Lianas Modelo alometrico: Gehring at al.
. . (2004)
Ln(total biomass) = —7.114 + 2.276 * Ln(diameter)
(Ec. 9
Chavé et al.
Modelo alométrico (2005)
Arbol Bosques secos
rboles, _ _ ; 2 tropicales
Chaco B =ex 2,187 + 0,916 * Ln(pi(DAP)“ * H pi
arbustos y Pl (Pi(DAP)” « H] mundiales
regeneracion
Modelo alométrico ( Ec. 9
Navar et al.
M=0.08479 (pWO,SSZSS % D2,24—35 * H0,4—773) (2013)
Yungasy | Arbustos Modelo alométrico: (Ec. 9
Chaco multifustales Conti et al. (2013)
Ln(AGB) = —17.55 + 1.22 * Ln(H) + 0.75 * Ln(CA) + 55,92 * WSG
Yungas Raices 24 % de BAL (Método 7)
Chaco Raices 27 % de BAL (Método 8)

Tabla N°1: Modelos alométricos y métodos empleadoa la estimacion de biomasa aérea lefiosa
(BAL) y subterranea (BS).

Convenciones: Ec: ecuacion. Brown et al. (1989) yw&het al. (2005): Y-B: Biomasa aérea lefiosa (kg)PBP?% diametro

a la altura de pecho (1,30 m) (&mnH: altura total (m), Spi: Densidad basica o gravedad especifica aparestéadmadera
(gr/icn?). Gehring et al. (2004): Ln (total biomass): biosaaotal de lianas (kg/fy diameter: diametro de liana (mm). Conti
et al. (2013): H: altura total (cm), WSG: Densidadsica o peso especifica aparente de la maderaif®y/CA: area de la
copa (cm). CA=r*(R1*R2). Ru: radio del diametro mas largo de la corona (§jcm), R: radio del diametro mas corto de
la corona (CDB), perpendicular a Cb(cm). Ln: logaritmo neperiano. Ec. Navar et al0{3): M: biomasa aérea lefiosa
(Kg), D: diametro a la altura de pecho (1,30 m) Ych: altura del dosel (m).

La (Ec.1) creada a partir de n=94 y co=R.99, ha sido utilizada en bosques de Yungas, nirge
(Manrigue et al., 2011; 2009)E¢.2) es indicada para bosques humedos tropicales iatemdon
amplio rango de DAP (5-156 cm de diametro), fukicagda en bosques de Sur y Noroccidente de
Colombia (Vazquez y Arellano, 2012). LBQ.3) para especies mixtas, valida en un amplio rango de
entornos y composiciones de especies, se recomgamdda estimacion no destructiva de biomasa de
lianas (R: 0,73) y fue aplicada por su autor en los bosdumsicales y matorrales del amazonas
(Gehring et al., 2004). E€.4) para bosques secos tropicales mundiales con uncarapgo de DAP
(5-156 cm), fue aplicada en los mismo bosques dentna que la Ec. 2: en un amplio gradiente de
precipitaciones (1000 a 3000 mm) y temperatura2@8C) (Vazques y Arellano, 2012). LA(5)

fue creada por Navar et al (2013) a partir de reBdps bosques secos de Sinaloa, MéxEo.6)fue
creada especificamente para arbustos plurifustadesyn R: 0,88, ha sido aplicada por su autora en
bosque chaquefio, Argentina (Conti et al., 2013M#t.7 y 8) surge a partir de la correlacion que
existe entre la biomasa aérea y la ubicada bajoedb, raices, hojarasca y necromasa (Mokany,et al.
2006; Cairns et al1997); se estima tipicamente que puede ser un 208 lsilomasa por encima del
suelo (Gibbs et al., 2007). Sin embargo, MacDicld997) obtuvo un 15% de biomasa radicular con
respecto a la biomasa aérea en bosques de Chitwe¥anayores obtuvo Cairns et al. (1997) para
distintos lugares del mundo, teniendo a razén talo entre 0.20 y 0.30, es decir un 20 a 30% de
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biomasa radicular con respecto a la biomasa aéreastudios realizados en las regiones de Argentina
(Yungas, Chaco y Bosques Patagolnicos) existeneatgates (Gasparri et al, 2004), que emplearon en
Yungas y Chaco un 24 % y 27 % de la biomasa a&@asd. Estos porcentajes derivan de
estimaciones promedio para los tipos de bosqueode &l mundo provistos por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) (Gé&wdctice Guidance for LULUCF); debido a
gue no existen coeficientes especificos para lequEs argentinos que relacionen biomasa por encima
del suelo con otros compartimentos (Gasparri &0f4).

Almacenamiento de Carbono

El contenido de carbono en cada compartimentoasigtema estudiado, se estimé como el 50% de
la biomasa en cada compartimento, segun lo estalddieratura (IPCC, 2007; IPCC 2003; Brown,
1997). Los valores obtenidos son expresados erfha {oneladas de C por hectarea). El C total
almacenado se calcul6 sumando el C en cada ums dempartimientos estudiados del ecosistema.

Analisis de datos

Los datos fueron analizados estadisticamente psofelare InfoStat (2015). Se expresaron medidas
de tendencia central y desvio de las estimacioreesbhidmasa y stock de carbono en cada
compartimento del ecosistema estudiado. Para dewriferencias en las estimaciones de biomasa,
entre ecuaciones, se realiz6 una prueba T Studeat pedias apareadas y luego para identificar
diferencias en el contenido de biomasa aérea gisahta entre unidades de vegetacion se realizé un
andlisis de varianzas (ANOVA) seguido de un TestTdkey con nivel de confianza del 95%uy
0,05. Para aplicar el analisis de varianzas (ANQ\4&) corrobord el cumplimiento de sus supuestos
de normalidad, homogeneidad e independencia, yaemddida en que no se cumplia el de
homogeneidad de varianzas, se transformaron los datbiomasa (tn/ha) a log_10 para cumplir con
el supuesto de homogeneidad de varianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron 21 especies en total en todaeal gren base a un criterio de dominancia de especie
se definieron para su estudio las siguientes uailae vegetacion; dosque deScutia buxifolia,
Sebastiania commersoniana Sebastiania brasiliensigBosque en Galeria), presenta un area basal
de 2,70 M/ha, una densidad de 800 individuos/ha; bbBkque deAcacia caveny Vassobia
breviflora (Bosque de Filo), tiene un area basal de 1,%8andensidad: 867 individuos/ha;B)sque

de Acacia cavery Sapium haematospermum, (Pastizal Arbustal Segogcorresponde a la i) zonas
incendiada con un area basal de 0,5/ha) densidad: 171 individuos/ha y ii) zona no imtiada, con

un area basal: 0,22%tha, densidad: 240 individuos/ha (Foto N°1).

Foto N°1: Unidades de vegetacion estudiadas: Palstirbustal Seco (A), Bosque en Galerfa B)y
Bosque de Filo (C).
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Los resultados de estimacion de biomasa de cadaléifbosque en cada ecoregion se presentan

continuacion (Tabla N° 2 y 3):

Biomasa media (tn/ha)

Bosque de filo

Zona Incendiada

Zona No Incendiada

Chavé et Navar et Chavé et Navar et al. Chavé et Navar et
al.(2005) al. (2013) al.(2005) (2013) al.(2005) al. (2013)
*Arboles, arbustosy | 57 g o5 | 756% 7.145.2 9.647.3 61479 | 7.7+10.8
multifustales 34.6
Regeneracion 10.4 £11.0 10.3£10.5 6.6+2.8 6.9 +2.8 2.6 £3.8 2P

(*) Incluye la biomasa de arboles y arbustos msegtopie y caidos (necromasa).
Tabla N°2: Biomasa media total (tn/ha) de cada cartimento del ecosistema de Chaco serrano
(medias y desvios estandar).

Brown et al. (1989) Chavé et al. (2005%)
Arboles, arbustos y multifustales 172.3 + 253.6 157.8 +244.1
Regeneracion 10.7£7.3 7.945.5
Lianas 0.2 +0.7 0.2 +0.7

Tabla N°3: Biomasa media total (tn/ha) de cada cartimento del ecosistema de Yungas (medias y
desvios estandar).

Con respecto a la distribucion de la biomasa em catnpartimento, se observa que en todas las
unidades de vegetacion el compartimento con magserva de biomasa es el estrato arboreo y
arbustivo, seguido del sistema radicular y rege@na sin embargo en Chaco, se evidencid mayor
concentracion en regeneracion que en raices. Elomalor de biomasa se obtuvo en lianas (0,23
t/ha), la misma concentrada Unicamente en bosqgeleria (Tabla N° 2 y 3).

La biomasa media total (tn/ha), estimada para sobydurifustales (multifustales) en toda el area

protegida fue de 6,7 tn/ha (x28,6). La misma celat@rincipalmente en el bosque en galeria (3,7+0,8)
y bosque de filo (3,6+0,6), no obstante en el besnugaleria se obtuvo un menor valor de densidad
de multifustales (147 ind/ha) en comparacion cosgbe de filo (400 ind/ha), observandose que el

primero a pesar de tener menor densidad, susidnds son mas desarrollados en altura y area de
copa, en comparacion con el bosque de filo. El mealor de biomasa de multifustales, se obtuvo en
zona incendiada (3,4+1,4), con una densidad dentila.

Las especies con mayor aporte en biomasa de nstdtidis en toda la reserva fuer@ebastiania
brasiliensis, Vassobia breviflora, Acacia cavercytta buxifolia.

Mediante la prueba T Student, para muestras apEsea@dlizada con estimaciones de biomasa de
arboles, arbustos y regeneracion, en el caso dgasurentre la ecuacion de Brown et al. (1989) y
Chavé et al. (2005), se obtuvo que existen diféasnentre las medias estimadds %, 42 y p: 0O,
000)) siendo 17,3 tn/ha (+DE 12,4) la ecuacion de Bromayor que las estimaciones obtenidas con
el modelo de Chavé. para bosques himedos tropidate el caso de Chaco, la comparacion de
estimaciones entre las ecuaciones de Navar 2Qdl3) y Chavé et al. (2005) también se obtuvieron
diferencias T: 3, 64 y p: 0, 0016 siendo las estimaciones con el modelo de N&&trgha (xDE
10,9) superior a las estimaciones obtenidas comodelo de Chavé (Tabla N°4).

Ecuacion

Media (diferencia)

(Ec'l'('fg%‘g;‘ etal. (Ec.2) Chavé et al. (2005) 17.3 12.4 542 00001
(19
(E°'5)(£'oal"3?)r etal (Ec.4) Chavé et al. (2005) 8.8 10.9 364 00016

Tabla N°4: Prueba T Student para comparar estior@es de biomasa media de arboles, arbustos y
regeneracion, entre ecuaciones seleccionadas paila ambiente manifestado en la Reserva.

Para las estimaciones finales de biomasa, se E#lécgna ecuacion para cada eco regién, en base a

recomendaciones bibliograficas u antecedenteslamepn de ecuaciones alométricas en los mismos
o similares ambientes: Yungas y Chaco.
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Para la estimacion de biomasa en Yungas (Bosqgeleria) se selecciond la ecuacion de Brown et
al. (1989) debido a que existen antecedentes deiestde biomasa realizados en esta eco region
(Manrique et al, 2011; 2009), se eligio la ecuadi@ Navar et al. (2013) para la estimacion de

biomasa en Chaco (bosque de filo, zona incendiaxateng no incendiada), debido a que esta ecuacion,
fue crea en bosques secos similares y porque @sdgién demostro tener la mejor bondad de ajuste
(r> 0,88 y un E.E del 40, 6%) entre un grupo de laeiones desarrolladas in situ y ex situ (Navar et

al, 2013).

Los resultados de biomasa media aérea lefiosa grsii#a (tn/ha), obtenida en cada unidad de
vegetacion presente en cada ecoregidon de YungashacoCpresentan el siguiente orden de
importancia; bosque en galeria con 183,2 tn/ha (2BE5), seguido del bosque de filo con 85,8 tn/ha
(£36,9), zona incendiada con 16,5 tn/ha (+8,4nglfnente zona no incendiada con 10,6 tn/ha (x14,2)
(Tabla 5).

En lo que respecta a la biomasa media total deskrva (n: 36), considerando la aérea y subtexrane
fue del26,5(tn/ha) (£219), dénde 102,6 tn/ha correspondeivmdsa media aérea lefiosa (n: 36) y
23,9 tn/ha a biomasa media subterranea (n: 36).

Biomasa media
(tn/ha)

Yungas

Bosque en galeria

Bosque de filo

Chaco Serrano

Zona incendiada

Zona incendiada

BAL

183.24+253.5

85.8+36.9

16.5+8.4

10.6+14.2

BS

44.0 +60.6

23.249.9

4.5+2.3

2.9+3.8

Tabla N°5: Biomasa media (tn/ha) de cada unidadgetgetacion de Yungas y Chaco con las
ecuaciones de Brown et al. (1989) y Navar et &18) (medias y desvios estandar).

Test de Tukey para comparacion de biomasa aéresdefin cada unidad de vegetacion:

Unidades de Vegetaciéor Media n E.E

ZNI 0,65 7 0,19 A
Zl 1,17 5 0,22 A
BF 1,90 9 0,16 B
BG 1,94 15 0,13 B

Medias con una letra comun no son significativaeeliferentes (p > 0,05)
Tabla N°6: Test de Tukey<0,05 DMS=0,66813bMS=0,66813)

Los resultados del andlisis de varianzas ANOVASst tie Tukey dieron que existen diferencias (F:
13,40 y P: 0,0001), siendo significativas entraiatts sitios; bosque en galeria y bosque de filp, co
respecto a otros sitios: zonas incendiadas y zomascendiadas (Tabla N°6).

Los resultados obtenidos de almacenamiento de marbo biomasa aérea lefiosa y subterranea, en
cada unidad de vegetacion y su contribucion al tietda reserva, se observan en la Figura N°1.

Stock de carbono en biomasa aérea lefiosa v subterrianea
120 113,62

100 | 91,62

£
=)

[ ]
=3

Stock de carbono (t C/ha)

=3

Zona Incendiada  Zona No Incendiada

Stock C Total

Bosque en Galeria

mStock C en BAL

Bosque de Filo
mStock C en BS

Figura N°1: Stock de carbono (t C/ha) en cada tilgounidad de vegetacion de la Reserva (los sitios:
zona incendiada y no incendiada correspondientiestinidad de Pastizal Arbustal Seco).
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Se estimo que el stock total de carbono de todeeal protegida es @3,25 t C/ha£109).

En cuanto a las reservas de biomasa y el stockrtbeno; el bosque con mayor potencial de captura
es el bosque en galeria con 91,6 t C/ha (x126e8)ido de bosque de filo con 42,9 t C/ha (£18,5),
por dltimo los sitios de zona incendiada con 8@ha (+4,2) y zona no incendiada con 5,3 t C/ha
(£7,1). La BS de toda la reserva, se comporta tei$ma manera que la BAL en la medida en que es
una proporcién directa de aquella; siendo maydoasgue en galeria con 22 t C/ha (£30,3), seguido
de bosque de filo con 11,6 t C/ha (+4,5), zonand@aa con 2,2 t C/ha (£1,1), y por ultimo zona no
incendiada con 1,4 t C/ha (£1,9) (Figura N° 1).

El carbono almacenado en los diferentes compartosepor encima y debajo del suelo, se
correlaciona con las reservas de biomasa; en nmagdida en la biomasa de arboles y arbustos,
seguido del sistema radicular y menor medida esn@gcion y lianas.

La unidad de bosque en galeria (bosqueSdatia buxifolia, Sebastiania commersoniana y S.
brasiliensis) presenta la mayor area basal en toda la resereaalesta directamente relacionado con
su elevado contenido de BAL y BS registrado. Er siio se encuentran los individuos maduros,
bien establecidos y con mayores DAP. El bosquAddeia caven y Vassobia breviflo(aosque de
filo), presenta una area basal menor que el bosgugleria, lo cual se corresponde con su contenido
de BAL obtenido. El bosque en galeria seguidokaslque de filo, tienen los mayor valores de
almacenamiento de carbono en su biomasa, por lagurasentan importantes sumideros de carbono
y considerable potencial de mitigacién al CCG.

En la estimacion de biomasa aérea en bosque eniaggase obtuvieron elevados valores de D.E
(183,2+ 253,5 tn/ha), que se atribuye a la disjp@siagrupada de la biomasa propio de condiciones de
sitio, generando valores de reservas de biomasacomntyastantes entre las parcelas (parcelas N° 7,
11,131, 2,6,10,12) (Figura N°2).

En la unidad de Pastizal Arbustal Seco (ubicadadgras secas de exposicion norte) en la estimacion
de biomasa aérea en uno de sus sitios no afectadmgendios recientes, también se obtuvo un

elevado D.E (11% 14), este patron de distribuciénadvegetacion responde a las diferencias en la
exposicion de sus laderas, encontrandose clarardefitédos sectores de pastizales puros y sectores
de pastizales acompafados de especies arbustidideremtes densidades (Figura N°2: parcelas N°6-
12), en donde en algunas parcelas realizadas 9Nf8,1) no se obtuvieron valores de biomasa aérea,
debido a que en esos casos la vegetacion correspquaistizales puros.

. . ~ . Biomasa aérea lefiosa en Pastizal Arbustal Seco
Biomasa aérea lenosa en Bosque en Galeria

1000

40
35

s

Z o | 5 .
§ 800 E 30 -
i ow i I —
= 500 EBAL g 20 ‘ H ‘ EBAL
5 400 (tw/ha) g 15 | (tn/ha)
5 30 g 10 1 1l i
£ ig il | £ s HEN | B
S I AT R = AN NNANN 1 1

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N° Parcela N° Parcela

Figura N°2: Distribucion de biomasa aérea lefiosaBasque en Galeria y Pastizal Arbustal Seco.

Otro factor relevante de gran influencia en laritigtion de la biomasa en esta unidad de pastizal
arbustal seco y principalmente en la zona inceadiad el efecto de los incendios antrépicos de
pastizales, los cuales cambiaron su fisonomianaigpropagandose hasta otros sectores e incluso
limitandolos (bosques en galeria) e influyendoaedihamica de almacenamiento de carbono en esta
unidad.

La zona incendiada, corresponde con una parteosiesitios afectado por incendios registrados
recientemente en el afio 2012-2013. Segun se dater(allenrieder, 2015, 2014 comunicacién
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privada) los incendios ocurrieron mayormente desjpleéla temporada de lluvias y el comienzo de la
estacién seca (fin de mayo, principio de junio)eeta Ultima existe el mayor peligro de propagacion
de incendios.

El efecto de incendios originé una disposiciénalgdgetacion en parches con vegetacion secundaria
en distintas edades sucesionales: en donde endarrendiada se detecta claramente los dafios sobre
la vegetacién y el suelo, sin embargo no se descae el sotobosque de la zona no incendiada en
algin momento haya sido afectado por la propagat@dncendios de pastizales desde sitios vecinos.

La zona afectada por incendios recientes (Figuix parcelas N°1-5), presenta mayores valores de
area basal, lo cual se corresponde con valorebiaieasa y stock de carbono superiores en
comparacion con la zona no incendiada (Tabla NFgura N°1). Por otro lado presenta mayores
valores de biomasa de regeneracion: 6.9 tn/hadq@paracion con el sitio no afectado por incendios:
2.9 tn/ha), tiene mayor densidad de individuos ldees diamétricas menores (> 5 cra 0 cm) y
menor densidad de individuos de clases diamétneg®res*$10 cm), lo cual indica que este sitios se
encuentra en etapa de reclutamiento de nuevosidnds; es decir en periodo de regeneracion
natural.

El estado de sucesion temprano que se encuergraist sumado a los efectos quimicos en el suelo
generados por el aporte de cenizas provenientiesqleema de biomasa, influyeron en la dindmica de
almacenamiento de carbono.

La tasa de acumulacion de carbono varia entre atimpatos (biomasa, matillo y suelo) durante
cada etapa de la sucesion vegetal; se estableei@lgcarbono almacenado en suelos de bosques
secundarios afectados por incendios (Misiones-Ang&); en el primer afio post-abandono es el
momento de maxima tasa media anual de fijaciénegdusu contribucion proporcional desciende a
través del tiempo a medida que avanza la sucealéangzando el 50% alrededor de los 12 afos)
(Vaccaro et al, 2003). Estudios sobre los efectosigos de las cenizas de madera en el crecimiento
de las plantas, determinaron que las cenizas dermadnstituye una fuente importante de nutrientes
P, K, Mg, Ca (Huang et al., 1992; Etiegni et aQ1;90hno y Erich, 1990), es un agente neutraligado
de acidez en suelos &cidos tropicales (Voundi Nka®@8) y ademas los beneficios agronémicos de
la ceniza de madera en zonas templadas estandiamentados (Krejsl y Scanlon, 1996; Clapham y
Zibilske, 1992; Ohno, 1992).

Con respecto a la dinamica de almacenamiento deoma en biomasa Vaccaro et al. (2003);
determinaron que la biomasa presenta la mayord&asaumulacion de carbono a medida que avanza
la sucesién secundaria, alcanzando la biomasaptevadores maximos de manera mas rapida que la
biomasa aérea total. Por otra parte Brown y Lu§i®82); argumentan que la biomasa de la copa se
desarrolla rapidamente en las primeras etapassieésion en todas las zonas de vida y aumenta muy
poco en las etapas siguientes, debido a que lasapl@rivilegian inicialmente el despliegue de la
mayor superficie fotosintética para la fijacionefeergia solar por sobre la construccion de loddsji
aéreos de sostén y transporte. Por otra parte ikleas autores (Brown y Lugo, 1990) hicieron un
analisis de la tendencia presentada por datosotdiealsa de bosques tropicales secundarios de distinta
edad y encontraron que independientemente de mhakicianes de sitio ocurre una rapida acumulacién
de biomasa hasta los 15-20 afios, momento a paiticuhl la tasa de acumulaciébn comienza a
decrecer hasta la madurez. De manera similar cggrdn Redondo Brenes y Montagnini (2006);
dbnde determinaron que las especies de rapidariestd (especies pioneras) en estadios de sucesion
temprana son capaces de capturar rapido el cagbendas etapas finales de la sucesion las especie
de larga vida especies (no pioneras) mantienearbbno fijado en el sistema forestal durante largos
periodos de tiempo.

La informacién generada en este trabajo, servirad @studios posteriores de evaluacion de cambios de
biomasa a través del tiempo, relacionado con festambientales y/o sociales, como asi también para
evaluar los cambios en la dinAmica de almacenamidet carbono en los suelos de bosques
secundarios afectados por incendios.
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CONCLUSIONES

Existen diferencias entre estimaciones de biomasacada par de ecuaciones empleadas en cada
ambiente, sobrestimando algunas (Ec. de Navar wiroon respecto a otras (ambas Ec. de Chavé).
Ademas se determinaron que existen diferenciassemaziones de biomasa aérea lefiosa entre los
sitios; siendo significativas en Bosque en galgriaosque de filo, con respecto al sitio de zonas

incendiadas y zonas no incendiadas.

Se estimo que la biomasa total (derea y subterydlectoda la Reserva Privada Campo Alegre, fue de
126 tn/ha la cual actualmente tiene un stock de carbored tt#63 t C/ha;habiendo unidades de
vegetacion que contribuyen a este valor de mayaegrsor medida.

Los bosques en galeria y bosque de filo constituggrortantes sumideros de carbono ya que
presentan el mayor potencial de captura de CO2gemuentemente mayor potencial de mitigacion al
CCG.

El mantenimiento de las reservas de biomasa, Erseplde manejo y conservacion en toda el area
protegida y de restauracion de la cobertura vegetalos sitios afectados por incendios; constituye
estrategias eficientes para contribuir a mitigardéectos de CCG en el municipio de La Calderay a
escala global, por otro parte asegura la contiud#aprovisidn de servicios y bienes ecosistémicos
la comunidad cercana.
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ABSTRACT: The above and underground biomass, and carbon staslestimated in a secondary
forest from a Private Reserve "Campo Alegre", ifteSprovince. It is a transition zone between two
natural regions: Chaco and Yungas, The forestves&as zoned in gallery forest, forest edge, area
burned and not burned area. A stratified randonp&iim = 36) was performed. A comparison of the
carbon stock and their contribution to the wholserge of the different sites was made. Different
allometric models built in similar ecosystems te gtudy area were used. ANOVA and Tukey test
was performed and finding significant differencassome sites over others. The total carbon stock
of biomass (above and below ground) ecosystemb®a5 tons C / ha. This information will help in
determining the mitigation potential of these selzog forests against Global Climate Change (GCC)

KEY WORDS: secondary native forests, above ground biomasewbgtound biomass, allometric
equations, carbon stock.
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