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RESUMEN: En un bosque secundario de la Reserva Privada Campo Alegre, provincia de Salta,  en 
zona de transición entre dos regiones naturales: Yungas y Chaco, se estimó la biomasa aérea leñosa, 
subterránea y stock de carbono. Se zonificó la Reserva en bosque de galería, bosque de filo, zona 
incendiada y zona no incendiada, y se realizó un muestreo al azar estratificado (n: 36). Interesó 
comparar el stock de carbono de los distintos sitios y su contribución al conjunto de la Reserva. Se 
emplearon distintos modelos alométricos construidos en ecosistemas similares al área de estudio. Se 
realizó un ANOVA y test de Tukey; encontrándose diferencias significativas en algunos sitios  con 
respecto a otros. El stock total de carbono de la biomasa (aérea y subterránea) del ecosistema 
estudiado fue de 63,25 t C/ha. Esta información contribuirá al determinar el potencial de  mitigación 
de estos bosques secundarios frente al Cambio Climático Global (CCG). 
 
INTRODUCCIÓN 
La biomasa es una unidad de medida de la productividad de un ecosistema, del potencial energético y 
de la contribución de los bosques en el ciclo del carbono (FAO, 2012).  La Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC) ha incluido la biomasa vegetal como esencial 
variable climática necesaria para mejorar la predicción y mitigación del CCG y sus impactos en las 
sociedades humanas (Conti, 2013). Por ello estimar las reservas de biomasa de los bosques es una 
herramienta útil para valorar la cantidad de carbono que  se almacena en las estructuras vivas en un 
momento dado, lo cual es importante para evaluar su contribución al ciclo de carbono (Vázquez y 
Arellano, 2012); la abundancia de combustibles en un bosque, los efectos de los tratamientos aplicados 
a la cobertura forestal y la productividad del sitio en forma de madera y forraje, entre otros (Návar et 
al., 2013). 
Los ecosistemas forestales ejercen influencias sobre el clima mediante el intercambio de carbono, 
energía e intercambio de agua (IPCC, 2001) y pueden ser empleados para mitigar las emisiones de 
gases de efecto invernadero (GEI) (Dixon et al., 1994; Houghton, 2005) y contribuir potencialmente a 
la mitigación del CCG. Se reconoce a la deforestación como el segundo mayor foco emisor de GEI, 
después de los combustibles fósiles (FAO, 2010); se estima que el 18% de las emisiones provienen de 
la deforestación (Stern, 2007). Los dos principales mecanismos para mitigar el CCG consisten en la 
reducción de la fuente de emisión o el aumento del secuestro de carbono en los sistemas terrestres 
(FAO, 2007).  La conservación y el manejo sostenido de estos bosques constituye una estrategia 
apropiada de mitigación del CCG, al mantener estas reservas de biomasa actuales se reducen las 
emisiones de GEI producto de la deforestación principalmente (Vázquez y Arellano, 2012). 
En la medida en que la deforestación representa una fuente considerable de carbono a nivel de país 
(Gasparri et al., 2008), resulta fundamental generar mayor información sobre la potencialidad de 
mitigación de los bosques nativos nacionales y provinciales.  
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El bosque nativo secundario estudiado en la Reserva, fue sometido a procesos de disturbios tales como 
pastoreo e incendios, procesos que incidieron en la dinámica de acumulación de carbono en su 
biomasa; por lo cual es necesario cuantificar las reservas de biomasa actual de estos bosques. Interesó 
estudiar este bosque por su cercanía a la ciudad de Salta y su importancia en la provisión de bienes y 
servicios ecosistémicos a la comunidad aledaña.  La zona se corresponde con un ambiente de 
transición entre  dos ecoregiones: Yungas y Chaco, encontrándose presentes  los distritos de selva 
montana en bosques en galería y distrito de chaco serrano en bosques de filos y las laderas 
principalmente de exposición norte: sectores denominados como zona incendiada y no incendiada, en 
función de la afección por fuego sufrida. El objetivo del trabajo fue estimar biomasa aérea leñosa, 
biomasa subterránea y el almacenamiento de carbono en cada tipo de bosque, mediante la aplicación 
de diferentes modelos alométricos construidos en  ecosistemas similares al área de estudio; de manera 
de determinar el potencial de mitigación al CCG de cada unidad de vegetación presente en la Reserva 
y su aporte al valor total para la misma. Las estimaciones de biomasa se realizaron aplicando dos 
ecuaciones alométricas por tipo de ambiente, consideradas más idóneas para cada uno de ellos, a fin de 
comparar los resultados obtenidos y finalmente seleccionar una ecuación para cada ambiente. 

METODOLOGÍA 

Área de Estudio 
La Reserva Privada Campo Alegre, de propiedad de Club de Amigos de la Montaña  de Salta, se 
encuentra en el Departamento de la Caldera,  26 km de la ciudad de Salta capital, sobre el faldeo 
occidental  de las sierras subandinas que cierran el vaso del embalse Campo Alegre, por el este, entre 
las coordenadas 24°34´ latitud sur y 65° 21´ longitud oeste. Tiene una superficie de 100 ha, altitud 
máxima sobre la reserva de 1.700 m.s.n.m. El clima es subtropical montano con estación seca. La 
precipitación media anual es de 800 a 900 mm y  la temperatura media anual es de 17°. Presenta 
suelos pocos desarrollados, con texturas pesadas con un 40% de arcilla en superficie que incrementa 
en profundidad (60%) y escaso desarrollo de un horizonte b (Neumann et al, 2009). 
 La vegetación actual del área corresponde a las Provincias Fitogeográficas de Yungas y Chaco  
(Cabrera, 1976), es una zona transicional entre dos ecoregiones, algunos autores (Digilio y Legname, 
1966), identificaron esta transición en ambientes similares, en el cual se hallan algunas especies de 
Chaco entremezcladas con las especies del nivel inferior de Selva.  En los bosques en galería 
(quebradas y desagües pluviales) la vegetación que predomina es de selva montana, mientras que en 
las laderas se encuentran los "pastizales serranos de baja montaña" (Neumann et al, 2009).  En laderas 
solanas de exposición norte la vegetación que se dispone en forma de parches, es predominante de 
Chaco Serrano y según observaciones, en  laderas umbrías de exposición sur, se observaron facetas de 
Yungas.  
Los pastizales fueron sometidos a disturbios combinados de sobrepastoreo e incendios de pastizales 
periódicos en época invernal; no obstante los  pastizales rizomatosos aún persisten. Los incendios de 
pastizales también limitaron la extensión de los bosques en galería (Neumann et al, 2009). En los filos 
de las montañas se encuentran bosques abiertos con pastizal húmedo (bosque de filo). 
  
Diseño de Muestreo 
La Reserva se estratificó, a partir de estudios previos en la zona (Ellenrieder, 2009a, 2009b 
comunicación privada) y recorridas de terreno, considerando en el ambiente de Yungas: bosque en 
galería; y en el ambiente de Chaco: bosque abierto con pastizal húmedo (bosque de filo), zona 
incendiada y zona no incendiada, estos dos últimos son sitios que pertenecen a  la unidad de 
vegetación de pastizal arbustal seco, diferenciándose ambos por la afectación por fuego en años 
anteriores (Ellenrieder, 2015, 2014 comunicación privada). El diseño de muestreo fue aleatorio. Se 
emplearon  parcelas rectangulares de 100 m2 en las cuales se midieron árboles y arbustos (diámetro 
altura de pecho (DAP) ≥ 10 cm), necromasa  (muertos en pie y árboles caídos de cualquier diámetro). 
En subparcelas de 50 m2 se midió regeneración (altura > 50 cm y  un diámetro de base ≥ 5 cm y < a 10 
cm). No se midieron individuos con diámetro < 5cm; debido a que este compartimiento representa 
menos del 3% de la biomasa de un bosque maduro (Vaccaro et al., 2003). Además se estudiaron lianas 
(diámetro ≥ 5 cm medido a 1,30 m del último enraizamiento según los criterios tomados de Schnitzer 
et al., 2008). Las variables estudiadas fueron: i) Composición florística; ii)  Diámetro a altura de pecho 
en árboles y arbustos: mediante la medición de CAP y su posterior conversión a DAP.  iii)  En arbustos 
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plurifustales (multifustales), se midió el área de copa (AC) mediante la medición con cinta métrica de 
diámetro más largo de la copa (d1) y el diámetro perpendicular a d1 que se denominó d2 , según lo 
establece Conti et al. (2013);  iv)  altura total de árboles y arbustos mediante método de vara y cinta 
métrica (necromasa y regeneración); v)  calidad del árbol; considerando Calidad I (árbol sano, 
vigoroso), Calidad II (árbol deforme, bi o trifurcado), Calidad III (árbol enfermo o hueco), Calidad IV 
(árbol muerto en pie) y Calidad V (árbol caído).  
 
Estimación de Biomasa 
Dentro de la categoría de biomasa se incluyó la fracción aérea leñosa y subterránea. El desarrollo de 
ecuaciones alométricas es la metodología estándar para la estimación de la biomasa aérea leñosa 
(Návar et al., 2013; Chavé et al., 2005; Brown, 1997; Brown et al., 1989).  
Para el presente trabajo, en ausencia de ecuaciones desarrolladas localmente, se seleccionaron 
ecuaciones alométricas citadas en la literatura, desarrolladas en bosques con similares condiciones 
edáficas, climáticas y/o ecosistemas al área de estudio (Tabla N°1). Considerando ecuaciones 
empíricas (no modelos teóricos), ya que las mismas desarrolladas in situ proporcionan la mejor 
bondad de ajuste (r2 = 0,88 y 0,78 y los cv de 40,6% y 52,5% en contraste con las ecuaciones 
convencionales desarrolladas ex situ) (Návar et al., 2013). Además se tuvo en cuenta estos modelos 
alométricos debido a que tienen en su estructura, las variables de densidad básica (ρw), altura (H), 
además del diámetro normal; que según manifiestan algunos autores (Conti et al., 2013), son los 
responsables de un alto porcentaje de la variación de la biomasa en los bosques tropicales.  Para la 
comparación de resultados, en ambiente de Yungas se emplearon los modelos de Brown et al. (1989) 
para bosques tropicales y Chavé et al. (2005) para bosques húmedos tropicales mundiales. En 
ambientes de Chaco, se emplearon la ecuación de Chavé et al. (2005) para bosques secos tropicales 
mundiales y la ecuación de Návar et al. (2013) para bosques tropicales secos. 
La ecuación de Brown et al. (1989), fue aplicada en la eco región de Yungas. La ecuación moderna de 
Návar et al. (2013): es decir la última ecuación de este autor, fue creada a partir de n: 39 en bosques 
tropicales secos de Sinaloa- México. Las ecuaciones generalistas mundiales de Chavé et al. (2005) 
para bosques húmedos tropicales y bosques secos tropicales, fueron aplicadas en bosques del sur y 
noroccidente de Colombia.  

Para Biomasa Aérea Leñosa (BAL): en  árboles, arbustos y regeneración, en estos compartimentos se 
emplearon los modelos alométricos de: Brown et al. (1989),  Chavé et al. (2005) y Návar et al. (2013), 
en Multifustales, se empleó el modelo de Conti et al. (2013) iii) y en lianas, se empleó el modelo de 
Gehring et al. (2004). 
Estos modelos alométricos (con excepción del modelo de lianas, que solo emplea el DAP y el modelo 
para multifustales que emplea el AC en vez de DAP), utilizan las variables de DAP, altura total y 
densidad básica de la madera (gr/cm3) (cociente entre el peso de la madera anhidra (0% de humedad) y 
el volumen en condiciones de campo, es decir en estado verde).  

Se emplearon datos de densidad básica de la madera de las especies presentes en el área de estudio y 
de valores registrados en la literatura (Global Wood Density Database y Chavé et al., 2006). Para las 
especies que no se encontraron valores de densidad (Schinus mirtifolium, Carica quercifolia y Senna 
spectabilis), se usó el valor o promedio de la/s densidad/es del mismo género y para las especies que 
no se pudieron identificar (13 %) -en su mayoría necromasa- se usó el promedio de densidad de todos 
los individuos por parcela.  

Para los individuos de calidad III, IV y V: los individuos enfermos, muertos en pie y árboles caídos, se 
aplicaron diferentes factores de descuento de biomasa, luego de realizadas estimaciones mediante 
ecuaciones alométricas: factores 0.9 (Calidad III), 0.8 (Calidad IV) y 0.7 (Calidad V) respectivamente.  

 Para Biomasa Subterránea (BS), es común utilizar un porcentaje mínimo de la  biomasa por encima 
del suelo. En este trabajo se consideró un 24% para bosques de Yungas y 27% para bosques de chaco, 
según antecedentes de trabajos realizados en los similares ecosistemas (Gasparri et al., 2004).   
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Tabla N°1: Modelos alométricos  y métodos empleados para la estimación de biomasa aérea leñosa 
(BAL) y subterránea (BS). 

 
Convenciones: Ec: ecuación. Brown et al. (1989) y Chavé et al. (2005): Y-B: Biomasa aérea leñosa (kg), D2-DAP2: diámetro 
a la altura de pecho (1,30 m)  (cm2), H: altura total (m), S-ρi: Densidad básica o gravedad específica aparente de la madera 
(gr/cm3). Gehring et al. (2004): Ln (total biomass): biomasa total de lianas (kg/m2), diameter: diámetro de liana (mm). Conti 
et al. (2013): H: altura total (cm), WSG: Densidad básica o peso específica aparente de la madera (kg/dm3), CA: área de la 
copa (cm2). CA=π*(R1*R2). R1: radio del diámetro más largo de la corona (CD1) (cm), R2: radio del diámetro más corto de 
la corona (CD2), perpendicular  a CD1 (cm). Ln: logaritmo neperiano. Ec. Návar et al. (2013): M: biomasa aérea leñosa 
(Kg), D: diámetro a la altura de pecho (1,30 m)  (cm), H: altura del dosel (m). 
 
La (Ec.1)  creada a partir de n=94 y con R2=0.99, ha sido utilizada en bosques de Yungas, Argentina 
(Manrique et al., 2011; 2009). (Ec.2) es  indicada para bosques húmedos tropicales  mundiales con 
amplio rango de DAP (5-156 cm de diámetro),  fue aplicada en bosques de Sur y Noroccidente de 
Colombia (Vázquez y Arellano, 2012). La (Ec.3) para especies mixtas, válida en un amplio rango de 
entornos y composiciones de especies, se recomienda para la estimación no destructiva de biomasa de 
lianas (R2: 0,73) y fue aplicada por su autor en los bosques tropicales y matorrales del amazonas  
(Gehring et al., 2004).  (Ec.4) para bosques secos tropicales mundiales con un amplio rango de DAP 
(5-156 cm), fue aplicada en los mismo bosques de Colombia que la Ec. 2: en un amplio gradiente de 
precipitaciones (1000 a 3000 mm) y temperaturas (26-28 °C) (Vázques y Arellano, 2012). La (Ec.5)  
fue creada por Návar et al (2013) a partir de n:39, en los bosques secos de Sinaloa,  México. (Ec.6) fue 
creada específicamente para arbustos plurifustales, con un R2: 0,88, ha sido aplicada por su autora en 
bosque chaqueño, Argentina (Conti et al., 2013). El (Mét.7 y 8) surge a partir de la correlación que 
existe entre la biomasa aérea y la ubicada bajo el suelo, raíces, hojarasca y necromasa (Mokany et al., 
2006; Cairns et al., 1997); se estima típicamente que puede ser un 20% de la biomasa por encima del 
suelo (Gibbs et al., 2007). Sin embargo, MacDicken (1997) obtuvo un 15% de biomasa radicular con 
respecto a la biomasa aérea en bosques de Chile. Valores mayores obtuvo Cairns et al. (1997) para 
distintos lugares del mundo, teniendo a razón de raíz/tallo entre 0.20 y 0.30, es decir un 20 a 30% de 
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Yungas Raíces 24 % de BAL (Método 7) 

Chaco Raíces 27 % de BAL (Método 8) 
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biomasa radicular con respecto a la biomasa aérea. En estudios realizados en las regiones de Argentina 
(Yungas, Chaco y Bosques Patagónicos) existen antecedentes (Gasparri et al, 2004), que emplearon en 
Yungas y Chaco un 24 % y 27 % de la biomasa aérea leñosa. Estos porcentajes derivan de 
estimaciones promedio para los tipos de bosque de todo el mundo provistos por el Panel 
Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) (Good Practice Guidance for LULUCF); debido a 
que no existen coeficientes específicos para los bosques argentinos que relacionen biomasa por encima 
del suelo con otros compartimentos (Gasparri et al, 2004). 
 
Almacenamiento de Carbono 

El contenido de carbono en cada compartimento del ecosistema estudiado, se estimó como el 50% de 
la biomasa en cada compartimento, según lo establece la literatura (IPCC, 2007; IPCC 2003; Brown,  
1997). Los valores obtenidos son expresados en  t C/ha (toneladas de C por hectárea). El C total 
almacenado se calculó sumando el C en cada uno de los compartimientos estudiados del ecosistema. 

Análisis de datos 

Los datos fueron analizados estadísticamente por el software InfoStat (2015). Se expresaron medidas 
de tendencia central y desvío de las estimaciones de biomasa y stock de carbono en cada 
compartimento del ecosistema estudiado. Para determinar diferencias en las estimaciones de biomasa, 
entre ecuaciones, se realizó una prueba T Student para medias apareadas y luego para identificar 
diferencias en el contenido de biomasa aérea y subterránea entre unidades de vegetación se realizó un 
análisis de varianzas (ANOVA) seguido de un Test de Tukey con nivel de confianza del 95% y α: 
0,05. Para aplicar el análisis de varianzas (ANOVA), se corroboró el cumplimiento de sus supuestos 
de normalidad, homogeneidad e independencia, y en la medida en que no se cumplía el de 
homogeneidad de varianzas, se transformaron los datos de biomasa (tn/ha)  a log_10 para cumplir con 
el supuesto de homogeneidad de varianza. 
 

RESULTADOS  Y DISCUSIÓN 

Se identificaron 21 especies en total en toda el área y en base a un criterio de dominancia de especies, , 
se definieron para su estudio las siguientes unidades de vegetación; a) bosque de Scutia buxifolia, 
Sebastiania  commersoniana y Sebastiania brasiliensis  (Bosque en Galería), presenta un área basal 
de 2,70 m2/ha, una densidad de 800 individuos/ha; b)El bosque de Acacia caven y Vassobia 
breviflora (Bosque de Filo), tiene un área basal de 1,52 m2/ha, densidad: 867 individuos/ha; c) Bosque 
de Acacia caven y Sapium haematospermum, (Pastizal Arbustal Seco) que corresponde a la i) zonas 
incendiada con un área basal de 0,51 m2/ha, densidad: 171 individuos/ha y ii) zona no incendiada, con 
un área basal: 0,22 m2/ha, densidad: 240 individuos/ha (Foto N°1). 

Foto N°1: Unidades de vegetación estudiadas: Pastizal Arbustal Seco (A), Bosque en Galería (B) y 
Bosque de Filo (C). 

 

A B C 
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Los resultados de estimación de biomasa de cada tipo de bosque en cada ecoregión se presentan  a 
continuación (Tabla N° 2 y 3): 

Biomasa media (tn/ha) Bosque de filo Zona Incendiada Zona No Incendiada 

 Chavé et 
al.(2005) 

Návar et 
al. (2013) 

Chavé et 
al.(2005) 

Návar et al. 
(2013) 

Chavé et 
al.(2005) 

Návar et 
al. (2013) 

*Árboles, arbustos y 
multifustales 

57.9 ±25.1 
75.6 ± 
34.6 

7.1 ±5.2 9.6 ±7.3 6.1 ±7.9 7.7±10.8 

Regeneración 10.4 ±11.0 10.3±10.5 6.6±2.8 6.9 ±2.8 2.6 ±3.8 2.9 ±4.2 
(*) Incluye la biomasa de árboles y arbustos muertos en pie y caídos (necromasa). 

Tabla N°2: Biomasa media total (tn/ha) de cada compartimento del ecosistema de Chaco serrano 
(medias y desvíos estándar). 

 
Biomasa media (tn/ha) Bosque en Galería 

 Brown et al. (1989) Chavé et al. (2005) 
Árboles, arbustos y multifustales 172.3 ± 253.6 157.8 ± 244.1 

Regeneración 10.7±7.3 7.9±5.5 
Lianas 0.2 ±0.7 0.2 ±0.7 

Tabla N°3: Biomasa media total (tn/ha) de cada compartimento del ecosistema de Yungas (medias y 
desvíos estándar). 

 
Con respecto a la distribución de la biomasa en cada compartimento, se observa que en todas las 
unidades de vegetación el compartimento con mayor reserva de biomasa es el estrato arbóreo y 
arbustivo, seguido del sistema radicular y regeneración, sin embargo en Chaco, se evidenció mayor 
concentración en regeneración que en raíces. El  menor valor de biomasa se obtuvo en lianas (0,23 
t/ha), la misma concentrada únicamente en bosque en galería (Tabla N° 2 y 3).  

La biomasa media total (tn/ha), estimada para arbustos plurifustales (multifustales) en toda el área 
protegida fue de 6,7 tn/ha (±28,6). La misma centrada principalmente en el bosque en galería (3,7±0,8) 
y bosque de filo (3,6±0,6), no obstante en el bosque en galería se obtuvo un menor valor de densidad 
de multifustales (147 ind/ha) en comparación con bosque de filo (400 ind/ha), observándose que el  
primero a pesar de tener  menor densidad, sus individuos son más desarrollados en altura y área de 
copa, en comparación con el bosque de filo. El menor valor de biomasa de multifustales, se obtuvo en 
zona incendiada (3,4±1,4), con una densidad de 100 ind/ha. 

Las especies con mayor aporte en biomasa de multifustales en toda la reserva fueron: Sebastiania 
brasiliensis, Vassobia breviflora, Acacia caven y Scutia buxifolia. 

Mediante la prueba T Student, para muestras apareadas realizada con estimaciones de biomasa de 
árboles, arbustos y regeneración, en el caso de Yungas: entre la ecuación de Brown et al. (1989) y 
Chavé et al. (2005), se obtuvo que existen diferencias entre las medias estimadas (T: 5, 42 y p: 0, 
0001) siendo 17,3 tn/ha (±DE 12,4) la ecuación de Brown  mayor que las estimaciones obtenidas con 
el modelo de Chavé. para  bosques húmedos tropicales. En el caso de Chaco, la comparación de 
estimaciones entre las ecuaciones de Návar et al. (2013) y Chavé et al. (2005) también se obtuvieron 
diferencias (T: 3, 64 y p: 0, 0016), siendo las estimaciones con el modelo de Návar 8,8 tn/ha (±DE 
10,9) superior a las estimaciones obtenidas con el modelo de Chavé (Tabla N°4). 

 
Ecuación Media (diferencia) D.E T P 

(Ec.1) Brown et al. 
(1989) 

(Ec.2) Chavé et al. (2005) 17.3 12.4 5,42 0,0001 

(Ec.5) Návar et al. 
(2013) 

(Ec.4) Chavé et al. (2005) 8.8 10.9 3,64 0,0016 

Tabla N°4: Prueba T Student  para  comparar estimaciones de biomasa  media de árboles, arbustos y 
regeneración, entre ecuaciones seleccionadas para cada ambiente manifestado en la Reserva. 

 
Para las estimaciones finales de biomasa, se seleccionó una ecuación para cada eco región, en base a 
recomendaciones bibliográficas u antecedentes de aplicación de ecuaciones alométricas en los mismos 
o similares ambientes: Yungas y Chaco.  
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Para la estimación de biomasa en Yungas (Bosque en galería) se seleccionó la ecuación de Brown et 
al. (1989) debido a que existen antecedentes de estudios de biomasa realizados en esta eco región 
(Manrique et al, 2011; 2009), se eligió la ecuación de Návar et al. (2013) para la estimación de 
biomasa en Chaco (bosque de filo, zona incendiada y zona no incendiada), debido a que esta ecuación, 
fue crea en bosques secos similares y porque esta ecuación demostró tener la mejor bondad de ajuste 
(r2: 0,88 y un E.E del 40, 6%) entre un grupo de 11 ecuaciones desarrolladas in situ y ex situ (Návar et 
al, 2013).  

Los resultados de biomasa media aérea leñosa y subterránea (tn/ha), obtenida en cada unidad de 
vegetación presente en cada ecoregión de Yungas y Chaco presentan el siguiente orden de 
importancia; bosque en galería con 183,2 tn/ha (±DE 253,5), seguido del bosque de filo con 85,8 tn/ha 
(±36,9), zona incendiada con 16,5 tn/ha (±8,4) y finalmente zona no incendiada con 10,6 tn/ha (±14,2) 
(Tabla 5). 

 En lo que respecta a la biomasa media total de la reserva (n: 36), considerando la aérea y subterránea 
fue de 126,5 (tn/ha) (±219), dónde 102,6 tn/ha corresponden a biomasa media aérea leñosa (n: 36) y 
23,9 tn/ha a biomasa media subterránea (n: 36). 

 

 Yungas Chaco Serrano 
Biomasa media 

(tn/ha) 
Bosque en galería Bosque de filo Zona incendiada Zona no incendiada 

BAL 183.2±253.5 85.8±36.9 16.5±8.4 10.6±14.2 
BS 44.0 ±60.6 23.2±9.9 4.5±2.3 2.9±3.8 

Tabla N°5: Biomasa media (tn/ha) de cada unidad de vegetación de Yungas y Chaco con las 
ecuaciones de Brown et al. (1989) y Návar et al. (2013) (medias y desvíos estándar). 

 

Test de Tukey para comparación de biomasa aérea leñosa en cada unidad de vegetación: 

Unidades de Vegetación Media n E.E  
ZNI 0,65 7 0,19 A 
ZI 1,17 5 0,22 A 
BF 1,90 9 0,16 B 
BG 1,94 15 0,13 B 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
Tabla N°6: Test de Tukey (α=0,05 DMS=0,66813- DMS=0,66813) 

 
Los resultados del análisis de varianzas ANOVA y test de Tukey dieron que existen diferencias (F: 
13,40 y P: 0,0001), siendo significativas entre algunos sitios; bosque en galería y bosque de filo, con 
respecto a otros sitios: zonas incendiadas y zonas no incendiadas (Tabla N°6). 

Los resultados obtenidos de almacenamiento de carbono en biomasa aérea leñosa y subterránea, en 
cada unidad de vegetación y su contribución al total de la reserva, se observan  en la Figura N°1.  
 

 
Figura N°1: Stock de carbono (t C/ha) en cada tipo de unidad de vegetación de la Reserva (los sitios: 

zona incendiada y no incendiada correspondientes a la Unidad de Pastizal Arbustal Seco).  
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Se estimó que el stock total de carbono de toda el área protegida es de 63,25  t C/ha (±109). 
 
 En cuanto a las reservas de biomasa y el stock de carbono;  el bosque con mayor potencial de captura 
es el bosque en galería con 91,6 t C/ha (±126,3), seguido de bosque de filo con 42,9 t C/ha (±18,5), 
por último los sitios de zona incendiada con 8,2 t C/ha (±4,2) y zona no incendiada con 5,3 t C/ha 
(±7,1).  La BS de toda la reserva, se comporta de la misma manera que la BAL en la medida en que es 
una proporción directa de aquella; siendo mayor en bosque en galería con 22 t C/ha (±30,3), seguido 
de bosque de filo con 11,6 t C/ha (±4,5), zona incendiada con 2,2 t C/ha (±1,1), y por último zona no 
incendiada con 1,4 t C/ha (±1,9) (Figura N° 1). 
 
El carbono almacenado en los diferentes compartimentos por encima y debajo del suelo, se 
correlaciona con las reservas de biomasa; en mayor medida en la biomasa de árboles y arbustos, 
seguido del sistema radicular y menor medida en regeneración y lianas. 

La unidad de bosque en galería (bosque de Scutia buxifolia, Sebastiania commersoniana y S. 
brasiliensis), presenta la mayor área basal en toda la reserva, lo cual está directamente relacionado con 
su elevado contenido de BAL y BS registrado. En este sitio se encuentran los individuos maduros, 
bien establecidos y con mayores DAP. El bosque de Acacia caven y Vassobia breviflora (bosque de 
filo), presenta una área basal menor que el bosque en galería, lo cual se corresponde con su contenido 
de BAL obtenido. El bosque  en galería seguido del bosque de filo, tienen los mayor valores de 
almacenamiento de carbono en su biomasa, por la cual representan importantes sumideros de carbono 
y considerable potencial de mitigación al CCG.  

 En la estimación de biomasa aérea en bosque en galería, se obtuvieron elevados valores de D.E 
(183,2± 253,5 tn/ha), que se atribuye a la disposición agrupada de la biomasa propio de condiciones de 
sitio, generando valores de reservas de biomasa muy contrastantes entre las parcelas (parcelas N° 7, 
11, 13 1, 2 ,6 ,10 ,12) (Figura N°2).  

En la unidad de Pastizal Arbustal Seco (ubicada en laderas secas de exposición norte) en la estimación 
de biomasa aérea en uno de sus sitios no afectado por incendios recientes, también se obtuvo un 
elevado D.E (11± 14), este patrón de distribución de la vegetación responde a las diferencias en la 
exposición de sus laderas, encontrándose claramente definidos sectores de pastizales puros y sectores 
de pastizales acompañados de especies arbustivas en diferentes densidades (Figura N°2:  parcelas N°6-
12), en dónde  en algunas parcelas realizadas (N°8, 9 y 11) no se obtuvieron valores de biomasa aérea, 
debido a que en esos casos la vegetación corresponde a pastizales puros. 
  

Figura N°2: Distribución de biomasa aérea leñosa en Bosque en Galería  y Pastizal Arbustal Seco. 

Otro factor relevante de gran influencia en la distribución de la biomasa en esta unidad de pastizal 
arbustal seco y principalmente en la zona incendiada; es el efecto de los incendios antrópicos de 
pastizales, los cuales cambiaron su fisonomía original, propagándose hasta otros sectores e incluso 
limitándolos (bosques en galería) e influyendo en la dinámica de almacenamiento de carbono en esta 
unidad. 
 
La zona incendiada,  corresponde con una parte de los sitios afectado por incendios registrados 
recientemente en el año 2012-2013. Según se determinó (Ellenrieder, 2015, 2014 comunicación 
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privada) los incendios ocurrieron mayormente después de la temporada de lluvias y el comienzo de la 
estación seca (fin de mayo, principio de junio), en esta última existe el mayor peligro de propagación 
de incendios.  
 
El efecto de incendios originó una disposición de la vegetación en parches con vegetación secundaria 
en distintas edades sucesionales: en dónde en la zona incendiada se detecta claramente los daños sobre 
la vegetación y el suelo, sin embargo no se descarta que el sotobosque de la zona no incendiada en 
algún momento haya sido afectado por la propagación de incendios de pastizales desde sitios vecinos. 
 
La zona afectada por incendios recientes (Figura N°2: parcelas N°1-5), presenta mayores valores de 
área basal, lo cual se corresponde con  valores de biomasa y stock de carbono superiores en 
comparación con la zona no incendiada (Tabla N°5 y Figura N°1). Por otro lado presenta mayores 
valores de biomasa de regeneración: 6.9 tn/ha (en comparación con el sitio no afectado por incendios: 
2.9 tn/ha), tiene mayor densidad de individuos de clases diamétricas menores (> 5 cm y ≤ 10 cm) y 
menor densidad de individuos de clases diamétricas mayores (≥10 cm), lo cual indica que este sitios se 
encuentra en etapa de reclutamiento  de nuevos individuos; es decir en periodo de regeneración 
natural. 
 
El estado de sucesión temprano que se encuentra este sitio, sumado a los efectos químicos en el suelo 
generados por el aporte de cenizas provenientes de la quema de biomasa, influyeron en la dinámica de 
almacenamiento de carbono.  
La tasa de acumulación de carbono varía entre compartimentos (biomasa, matillo y suelo) durante 
cada etapa de la sucesión vegetal; se estableció que el carbono almacenado en suelos de bosques 
secundarios afectados por incendios (Misiones-Argentina), en el primer año post-abandono es el 
momento de máxima tasa media anual de fijación y luego su contribución proporcional desciende a 
través del tiempo a medida que avanza la sucesión (alcanzando el 50% alrededor de los 12 años) 
(Vaccaro et al, 2003). Estudios sobre los efectos químicos de las cenizas de madera en el crecimiento 
de las plantas, determinaron que las cenizas de madera constituye una fuente importante de nutrientes 
P, K, Mg, Ca (Huang et al., 1992; Etiegni et al, 1991; Ohno y Erich, 1990),  es un agente neutralizados 
de acidez en suelos ácidos tropicales (Voundi Nkana, 1998) y además los beneficios agronómicos de 
la ceniza de madera en zonas templadas están bien documentados (Krejsl y Scanlon, 1996; Clapham y 
Zibilske, 1992; Ohno, 1992).  
 
 Con respecto a la dinámica de almacenamiento de carbono en biomasa Vaccaro et al. (2003); 
determinaron que  la biomasa presenta la mayor tasa de acumulación de carbono a medida que avanza 
la sucesión secundaria, alcanzando la biomasa de copa valores máximos de manera más rápida que la 
biomasa aérea total. Por otra parte Brown y Lugo. (1982);  argumentan que la biomasa de la copa se 
desarrolla rápidamente en las primeras etapas de la sucesión en todas las zonas de vida y aumenta muy 
poco en las etapas siguientes, debido a que las plantas privilegian inicialmente el despliegue de la 
mayor superficie fotosintética para la fijación de energía solar por sobre la construcción de los tejidos 
aéreos de sostén y transporte. Por otra parte los mismos autores (Brown y Lugo, 1990) hicieron un 
análisis de la tendencia presentada por datos de biomasa de bosques tropicales secundarios de distinta 
edad y encontraron que independientemente de las condiciones de sitio ocurre una rápida acumulación 
de biomasa hasta los 15-20 años, momento a partir del cual la tasa de acumulación comienza a 
decrecer hasta la madurez. De manera similar concluyeron Redondo Brenes y Montagnini (2006); 
dónde determinaron que las especies de rápido crecimiento (especies pioneras) en estadios de sucesión 
temprana son capaces de capturar rápido el carbono y en las etapas finales de  la sucesión las especies 
de larga vida especies (no pioneras) mantienen el carbono fijado en el sistema forestal durante largos 
períodos de tiempo.  
 
La información generada en este trabajo, servirá para estudios posteriores de evaluación de cambios de 
biomasa a través del tiempo, relacionado con factores ambientales y/o sociales, como así también para 
evaluar los cambios en la dinámica de almacenamiento de carbono en los suelos de bosques 
secundarios afectados por incendios. 
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CONCLUSIONES 

Existen diferencias entre estimaciones de biomasa con cada par de ecuaciones empleadas en cada 
ambiente, sobrestimando algunas (Ec. de Návar y Brown) con respecto a otras (ambas Ec. de Chavé). 
Además se determinaron que existen diferencias en estimaciones de biomasa aérea leñosa entre los 
sitios; siendo significativas en  Bosque en galería y bosque de filo, con respecto al sitio de zonas 
incendiadas y zonas no incendiadas. 

Se estimó que la biomasa total  (áerea y subterránea) de toda la Reserva Privada Campo Alegre, fue de 
126 tn/ha, la cual actualmente tiene un stock de carbono total de 63 t C/ha; habiendo unidades de 
vegetación que contribuyen a este valor de mayor a menor medida. 

Los bosques en galería y bosque de filo constituyen importantes sumideros de carbono ya que 
presentan el mayor potencial de captura de CO2 y consecuentemente mayor potencial de mitigación  al 
CCG.  

El mantenimiento de las reservas de biomasa, los planes de manejo y conservación en toda el área 
protegida y de restauración de la cobertura vegetal  en los sitios afectados por incendios; constituyen 
estrategias eficientes para contribuir a mitigar los efectos de CCG en el municipio de La Caldera y a 
escala global, por otro parte asegura la continuidad de provisión de servicios y bienes ecosistémicos a 
la comunidad cercana. 
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ABSTRACT: The above and underground biomass, and carbon stock was estimated in a secondary 
forest from a Private Reserve "Campo Alegre", in Salta province. It is a transition zone between two 
natural regions: Chaco and Yungas, The forest reserve was zoned in gallery forest, forest edge, area 
burned and not burned area. A stratified random sample (n = 36) was performed. A comparison of the 
carbon stock and their contribution to the whole reserve of the different sites was made.  Different 
allometric models built in similar ecosystems to the study area were used. ANOVA and Tukey test 
was performed and finding significant differences in some sites over others. The total carbon stock 
of  biomass (above and below ground) ecosystem was 63.25 tons C / ha. This information will help in 
determining the mitigation potential of these secondary forests against Global Climate Change (GCC) 
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