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Resumen

El objetivo fue estimar el stock de carbono (C) en la biomasa arbórea de los bosques nativos del Espinal 
y valorar el servicio ecosistémico que prestan como secuestradores de C ante escenarios de cambio 
climático. El estudio se desarrolló en el área de bosques nativos de Entre Ríos. Se cuantificó la biomasa 
arbórea aérea y la fracción de C por componente (fuste, ramas ≥5cm de diámetro y <5cm) de las espe-
cies dominantes (Prosopis affinis, Vachellia caven y P.nigra). Se obtuvieron para cada especie, modelos 
alométricos de alta precisión y factores de expansión de la biomasa, que constituyen herramientas de 
utilidad para estimar el C almacenado en estos ecosistemas. Los bosques nativos del Espinal entrerriano 
almacenan en promedio en su biomasa arbórea aérea, un stock de 43,99±10,43 tC/ha, que representan 
161,44 t CO2/ha capturados de la atmósfera. Se estimó una tasa promedio de captura y fijación de C de 
0,75±0,17 tC/ha/año. Este valor indica que en promedio, 1 ha de bosque nativo secuestra 2,75 t CO2/
año. La información generada permite valorar el servicio ambiental que brindan los bosques nativos 
del Espinal entrerriano como sumidero de C en un escenario de cambio climático, siendo prioritaria su 
protección contra la deforestación y degradación.
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Objetivos propuestos y cumplidos
General 

Estimar el stock de carbono en especies arbóreas de bosques nativos del Espinal entrerriano, y valo-
rar su importancia en el secuestro de carbono, como servicio ecosistémico que prestan estos sistemas 
ante el escenario de cambio climático. 

 
 Específicos 

• Cuantificar el stock de C en las distintas fracciones de la biomasa aérea (arriba del suelo) 
arbórea (fuste, ramas ≥ 5 cm y < 5 cm), en individuos de P. nigra, P. affinis y V. caven. 

• Estimar la fracción de carbono en la biomasa seca, por componente de biomasa y por especie. 
• Cuantificar la biomasa aérea total de los individuos arbóreos. 
• Desarrollar modelos de estimación de biomasa a partir de variables alométricas, para su apli-

cación en bosques nativos del Espinal entrerriano. 
• Estimar las tasas de fijación de carbono de las especies arbóreas dominantes, a partir de 

información antecedente generada desde la Cátedra de Ecología de los Sistemas Agropecua-
rios FCA – UNER.

Marco teórico
 

A nivel mundial, los bosques constituyen una parte esencial de los mecanismos para reducir las con-
centraciones de gases de efecto invernadero (GEI) y mitigar el cambio climático, dado la cantidad de 
carbono (C) que fijan y que representan el 90% del flujo anual de este elemento entre la atmósfera y la 
Tierra (FAO, 2015). El IPCC (2007) estima que los bosques tienen un potencial de mitigación de 2,7-13,8 
Pg1 CO2 año-1 por captura, lo que supone para el año 2050 una fijación y almacenamiento de 100 Pg C, 
que representa entre el 10% y el 20% de las emisiones de combustibles de origen fósil previstas para ese 
año. Frente a este escenario, el manejo sostenible de los bosques nativos y la creación de nuevas áreas 
forestales representan importantes acciones a seguir. 

El cambio de uso de la tierra constituye una de las principales causas del cambio global (Cantero et 
al., 2013). En las últimas décadas, la degradación y conversión de los bosques a otro tipo de coberturas, 
ha contribuido significativamente al aumento de las emisiones de GEI (IPCC, 2007). A fines de 2015, la 21ª 
Conferencia de las Partes (COP21) de la Convención Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climático 
(CMNUCC) consideró relevante el rol de la agricultura, la deforestación y los usos del suelo en las emi-
siones de GEI, responsables del 24% de las emisiones globales. 

En la República Argentina, asociado al avance de la frontera agropecuaria, se ha producido una 
significativa reducción del área cubierta por bosques nativos, con tasas del orden del 0,49% anual que 
representa una pérdida aproximada de 190.589 ha por año (UMSEF, 2017). Según el Inventario Nacional 
de GEI de Argentina (2014), la deforestación contribuye con el 14,5 % de las emisiones totales del país 
(Programa Nacional ONU-REDD, 2019).

La importancia de los bosques como fijadores de C puede ser confirmada a partir de la estimación 
de la biomasa forestal (Gower, 2003). La biomasa vegetal constituye un indicador de las existencias de 
C en los ecosistemas y ha sido incluida por la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio 
Climático como variable esencial para mejorar la predicción y mitigación del cambio climático global. 
La biomasa de las especies leñosas puede ser estimada mediante modelos alométricos obtenidos por 
medio de análisis de regresión entre datos de biomasa o volumen determinados por el método destruc-
tivo, y las variables alométricas colectadas en inventarios forestales (Andrade et al., 2014). Los modelos 
deben ser específicos para cada especie y cada parte del árbol (Schlegel 2001; Risio Allione et al., 2012). 

1. 1 Pg = 1015 g
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Si bien existe una amplia diversidad de modelos de estimación de biomasa desarrollados para especies 
de ecosistemas mésicos y plantaciones forestales (Segura y Kanninen 2005; Fonseca et al., 2009), resul-
tan limitados para bosques xerofíticos y semixerofíticos (León de la Luz et al., 2005). Si no se dispone de 
modelos de biomasa es posible recurrir a los factores de expansión de biomasa (FEB), que utilizan el 
volumen o la biomasa de los troncos para obtener la biomasa total del individuo; estos coeficientes son 
útiles para estimar la biomasa arbórea total y el C almacenado a partir de la información de inventarios 
forestales (Somogyi et al., 2006). 

Por lo general, el C almacenado en la vegetación se obtiene del producto entre la biomasa vegetal y 
un factor de conversión a C (fracción de C), siendo de sumo interés conocer este coeficiente para lograr 
estimaciones de precisión (Thomas y Martin, 2012; Jones y O’ Hara, 2016). En las evaluaciones del C al-
macenado en la biomasa aérea se asume generalmente una fracción de C igual al 50% de la biomasa, sin 
hacer diferenciación entre especies (Brown y Lugo, 1982; IPCC, 1996). Sin embargo, al usar este valor pre-
determinado se ignora la variación de la fracción de C entre especies vegetales, órganos o componen-
tes de las plantas y formas de vida, pudiendo generar sesgos en la estimación (Martin y Thomas, 2011; 
Rodrigues et al., 2015). El Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2006), ha proporcionado 
diferentes valores de la fracción de C según el tipo de especies arbóreas basado en análisis químicos de 
muestras, siendo de 0,470 para especies tropicales y subtropicales; y 0,480 y 0,510 para especies de hoja 
ancha y coníferas en bosques templados, respectivamente.

A nivel nacional, y en particular para el Espinal, son escasos los estudios tendientes a obtener mode-
los de estimación de biomasa y FEB en especies nativas. Es prioritario contar con modelos locales y espe-
cíficos de predicción de la biomasa de las especies dominantes de los bosques nativos, como herramien-
ta para estimar el C almacenado y evaluar el efecto del cambio de uso de la tierra sobre esta variable. 

A su vez, generar información local sobre el contenido de C de las especies arbóreas dominantes 
aportaría precisión a las estimaciones del C almacenado y de emisiones de CO2 causadas por la defo-
restación y degradación de los bosques del Espinal, a efectos de valorar su servicio ambiental como 
fijadores de C.

Marco metodológico 
Caracterización del área de estudio

El estudio se desarrolló en el área de bosques nativos del Departamento Paraná (Entre Ríos, Argenti-
na), en la localidad de Aldea Santa María.

El área de bosques nativos de la provincia de Entre Ríos (Argentina) corresponde a la provincia fito-
geográfica del Espinal, Distrito del Ñandubay (Cabrera, 1976). El clima es húmedo de llanura, con una 
amplitud térmica de 13ºC y una media diaria anual de 18.5º C. La vegetación de la región está caracte-
rizada por bosques semixerófilos dominados por ñandubay (P. affinis) y espinillo (V. caven), frecuente-
mente acompañados por algarrobo negro (P. nigra), algarrobo blanco (P. alba), tala (Celtis ehrenbergia-
na (Klotzsch) Liebm.) y quebracho blanco (Aspidosperma quebracho blanco), entre otras especies. Son 
bosques bajos, con un estrato arbóreo inferior a los 6 m de altura. Estos bosques se caracterizan por su 
heterogeneidad, resultante de las condiciones ecológicas y la historia de uso y manejo al que han sido 
sometidos, destinándose principalmente a actividades de cría y recría de ganado vacuno en base al 
pastizal natural que se desarrolla en el estrato herbáceo de estos sistemas boscosos. El sitio donde se 
efectuó el estudio presenta suelos Hapludertes típicos (Serie María Grande, Orden Vertisol). 

Caracterización del bosque nativo
La caracterización del bosque nativo en estudio se efectuó a través de un relevamiento preliminar, 

en el que se evaluaron 6 parcelas circulares de 15 m de radio distribuidas al azar. El bosque nativo en el 
que se instalaron los sitios experimentales es un bosque bajo, cuya fisonomía responde a una altura del 
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estrato arbóreo menor a los 6 m. La densidad arbórea promedio es de 1112 individuos/ha, con un 69% 
aportado por P. affinis  acompañado de Vachellia caven, Prosopis nigra y Celtis ehrenbergiana. 

Respecto a la estructura diamétrica del bosque evaluado, se observaron diferencias entre especies. 
Para P. affinis, hubo dominancia de las clases 5-10, 10-15 y 15-20 cm (d15), que representaron el 85% de 
la abundancia relativa (Fig. 1a). Vachellia  caven mostró un comportamiento diferente, registrándose un 
45,7% de individuos de 5-10 cm, mientras que las clases 10-15 y 15-20 sumaron otro 45,7% (Fig. 1b). 

En el algarrobo negro, hubo dominancia de las clases diamétricas 15-20 y 20-25, las que totalizaron 
un 57,43% de la abundancia total. Esta especie a su vez fue la que reportó las mayores abundancias 
relativas de individuos > 25 cm de diámetro (30,62%) (Fig. 1c).
 
Muestreo de individuos arbóreos

Se trabajó con las tres especies dominantes de los bosques: Prosopis affinis (ñandubay), Vachellia 
caven (espinillo) y Prosopis nigra (algarrobo negro). Se seleccionaron 30 individuos por cada especie, se-
gún lo recomendado por Segura y Andrade (2008), distribuidos en diferentes clases diamétricas, las que 
variaron según la especie. Los tamaños de individuos seleccionados representan el rango de tamaños 
de individuos de cada especie arbórea. Para P. affinis las clases fueron: 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 y >25 
cm d15, seleccionando seis individuos por clase diamétrica. En el caso de V. caven se trabajó con cuatro 
clases diamétricas: 5-10, 10-15, 15-20 y >20 cm d15. Dado las bajas frecuencias de las clases 20-25 y >25 
cm, ambas clases fueron reunidas en la categoría >20 cm. El número de individuos por clase diamétrica 
estuvo en función de la estructura diamétrica de la especie (9, 8, 7 y 6 individuos respectivamente). 

Las clases diamétricas evaluadas en P. nigra fueron siete: 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35 y ma-
yor a 35 cm de diámetro del tronco a 15 cm desde el nivel del suelo (d15), seleccionando un número de 
individuos proporcional a la frecuencia relativa de cada clase diamétrica.

La selección de los individuos se realizó teniendo en cuenta la posición social (árboles dominantes), 
calidad del fuste (sin deformaciones), copa bien desarrollada y vitalidad (árboles sanos y vigorosos). 

a.

b.
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c.

Figura 1. Densidad relativa de clases diamétricas por especie. Donde d15: diámetro basal a 15 cm del suelo.

Cuantificación de la biomasa arbórea individual
La biomasa se cuantificó por el método destructivo, en febrero/marzo coincidente con la etapa fisió-

lógica de máxima expresión del follaje de las especies. En cada individuo seleccionado, previo al corte, 
se midieron las siguientes variables dasométricas: diámetro del tronco a 15 cm desde el nivel del suelo 
(d15); a 30 cm (d30); a la altura del pecho -a 1.30 m de altura- (dap); altura total (h); altura del fuste (hf) 
considerada hasta la primera bifurcación; diámetro mayor de copa (Dc) y su perpendicular (diámetro 
menor de copa, dc); y altura de la primera rama verde para determinar la altura de copa (hc). Se calculó 
el área basal (ab) de cada individuo. Para la medición de diámetros se utilizó una forcípula Mantax, 
efectuándose dos mediciones en forma perpendicular. La altura de los individuos fue determinada con 
vara telescópica. Se calculó el área de copa (ac), como , y la altura de copa, 
como la diferencia entre la ht y la altura de la base de la primera rama verde, según lo propuesto por 
Gaillard de Benitez et al. (2014).

Los árboles fueron cortados a ras del suelo, y se procedió a la separación de la biomasa en tres 
componentes: fuste (f, considerado desde la base del tronco hasta la primera ramificación importante); 
ramas grandes (rg, diámetro > 5 cm); y ramas pequeñas (diámetro ≤ 5 cm) + hojas+ flores+ frutos (rph). 
La materia seca de cada componente se estimó en el campo, pesando el material en fresco con una 
balanza de gancho de 300 kg (resolución 100 g). Para la determinación de materia seca se extrajeron 
alícuotas o submuestras. Las alícuotas fueron pesadas a campo con una balanza de precisión y llevadas 
a estufa a 105º C hasta peso constante para determinar el contenido promedio de materia seca de cada 
componente, y afectarlo al peso húmedo de cada uno de ellos. La biomasa aérea total de cada individuo 
fue calculada como la suma de la materia seca de todos los componentes.

Estimación de factores de expansión de la biomasa (FEB)
Los valores de FEB fueron estimados como el cociente entre la biomasa aérea total (Bt) y la biomasa 

del fuste (Bf), expresadas como kg de materia seca por individuo. Finalmente, fueron calculados los FEB 
promedios para cada clase diamétrica.

Modelos alométricos de estimación de biomasa arbórea.
Los modelos alométricos se desarrollaron siguiendo la propuesta metodológica de Segura y Andra-

de (2008) para especies perennes. Se evaluó la normalidad y homogeneidad de las varianzas de los 
datos. Se calculó el coeficiente de correlación de Pearson (r) entre la biomasa total y por componente, 
y las variables independientes (d15, d30, dap, ht, hf, hc y ac) para identificar su capacidad de explicar la 
biomasa arbórea. Se verificó la normalidad (test de Shapiro-Wilk) y la homogeneidad de las varianzas 
de los datos. 
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Se evaluaron y ajustaron 8 modelos alométricos genéricos (Loetsch et al., 1973; Tabla 1), de frecuente 
utilización en especies leñosas perennes. Adicionalmente al ajuste de estos modelos se construyeron 
otros modelos, utilizando como variables predictoras a aquellas que demostraron alta correlación con 
la biomasa y que no estaban incluidas en los modelos genéricos ajustados. Para la construcción de estos 
nuevos modelos, se evaluó la normalidad y homogeneidad de las varianzas de los datos. Las variables 
d15, d30, dap, h, hf y ac se utilizaron como variables predictoras. Los parámetros Bt, Bf, Brg y Brph fueron 
consideradas variables dependientes. Basado en el análisis de normalidad, independencia y homogenei-
dad de las varianzas de estas variables, se utilizaron transformaciones (logaritmos naturales). Se realiza-
ron análisis de regresión lineal con y sin transformaciones logarítmicas mediante el método de mínimos 
cuadrados. Utilizando los módulos de regresión lineal simple y múltiple de Statgraphics Centurion XVI® 
versión 16.1 (StatPoint Technologies Inc., 2010), se generaron funciones de regresión predictiva para 
cada una de las variables dependientes. La selección de los mejores modelos se efectuó siguiendo el 
criterio de Andrade et al. (2014), a partir del cálculo del coeficiente de determinación ajustado (R2 aj.), el 
error cuadrático medio de predicción (ECMP), los Criterios de Información de Akaike (AIC) y Bayesiano 
de Información (BIC) y el Índice de Furnival (IF) (Furnival, 1961). Cada indicador fue calificado de mejor a 
peor en cada modelo obtenido; el mejor modelo resultó aquel con mejor calificación combinada de esos 
criterios (Andrade et al., 2014). Se realizó un análisis de estimados vs observados y de residuos para los 
modelos seleccionados. Los análisis estadísticos fueron realizados empleando el software Statgraphics 
Centurion XVI® (version 16.1) (StatPoint Technologies Inc., 2010).

Tabla 1. Modelos genéricos ajustados para la estimación de la biomasa aérea total de individuos arbóreos, en bos-
ques nativos del Espinal (Entre Ríos, Argentina).

Autor Modelo
Berkhout B = a + b*dap
Kopezky B = a + b*dap2

Hohenadl – Krenn B = a + b*dap + c*dap2

Husch Ln B = a + b*Ln dap
Spurr B = a + b*dap2 *h
Stoate B = a + b*dap2 + c*dap2 * h + d*h
Meyer B = a + b*dap2 + c*dap*h + d*dap2 *h
Schumacher-Hall Ln B = a + b*Ln dap + c * Ln h

Donde: B indica biomasa arbórea; dap: diámetro del tronco a la altura del pecho -a 1,30 m de altura-; h: altura total.

Análisis de la fracción de carbono
Luego del proceso de secado en estufa, las submuestras de cada componente arbóreo fueron molidas 

y tamizadas con tamices de apertura de malla de 0,5 mm. De cada individuo se obtuvieron tres muestras 
(una por componente), analizándose 90 muestras por especie (30 individuos por tres componentes).

La estimación de la fracción de C se efectuó mediante combustión seca utilizando un autoanalizador 
LECO, modelo TRU SPEC (Leco Corp., St. Joseph, MI, ESTADOS UNIDOS). Los análisis se efectuaron en el 
Laboratorio de Suelos del INTA (Estación Experimental Agropecuaria Paraná).

Se calculó la fracción de C media para cada componente de la biomasa aérea y para cada clase 
diamétrica. Se estimó el promedio ponderado de la fracción de C para cada especie, considerando la 
contribución porcentual de cada componente arbóreo a la biomasa aérea individual y sus diferentes 
contenidos de C. 

Carbono almacenado en la biomasa individual
Con los datos de biomasa aérea individual, contribución porcentual de cada componente de biomasa 

y su fracción de C, se estimó el total del C almacenado en cada individuo muestreado.
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Evaluación de la línea base de stock de C y estimación de las tasas de fijación de carbono  
En base a información disponible en publicaciones del grupo de trabajo (Sione et al., 2011; Ledesma 

et al., 2007; Proyecto GEF), sobre caracterización de seis bosques nativos de diferente fisonomía y que 
resultan representativos del Espinal entrerriano (variables alométricas) y mediante la aplicación de los 
modelos obtenidos en este proyecto, se estimó el stock de C contenido en la biomasa arbórea de estos 
ecosistemas. Luego se procedió a estimar el CO2 almacenado en la biomasa aérea por unidad de área, 
en función de lo propuesto por Pearson et al., 2005 y Rügnitz et al., 2009, a través del siguiente procedi-
miento: 
a. Cálculo de la biomasa arbórea por hectárea: en esta etapa se utilizaron los modelos de estimación de 
biomasa para cada especie obtenidos en el presente proyecto.

 BA = (∑BAU/1000) x (10000/ área de la parcela)
Donde:  ∑BA = Biomasa arbórea sobre el suelo (t MS/ha);BAU  = Sumatoria de la biomasa arbórea de 

todos los árboles de la parcela (kg MS/área de la parcela);Factor 1000 = Conversión de las unidades de 
la muestra de kg MS por t MS;Factor 10000 = Conversión del área en m2 a ha.

 
b. Cálculo del stock de carbono en la biomasa arbórea por hectárea: 

 ΔCBA = (BA * FC)  
Donde: ΔCBA = Cantidad de C en la biomasa sobre el suelo (t C/ha); BA = Biomasa arbórea sobre el 

suelo (t MS/ha); FC = Fracción de carbono (t C/t MS).  Los valores de FC fueron los determinados en el 
presente proyecto.

 
c. Estimación del CO2

Para estimar el CO2 almacenado por los bosques nativos se utilizó el factor de conversión 3,67 te-
niendo en cuenta que una tonelada de carbono equivale a 3,67 toneladas (t) de CO2 (obtenido en fun-
ción de los pesos moleculares del carbono y del CO2, de 12/44). Este valor también permite estimar las 
emisiones de CO2 a partir de la cantidad de carbono almacenada en un determinado depósito.

  
Estimación de la tasa de captura y fijación de C

Se estimó la cantidad de C capturado por el estrato arbóreo de los seis bosques durante un período 
de un año, a partir del incremento de biomasa por individuo alcanzado en ese período de tiempo. El au-
mento de biomasa en un año se obtuvo aplicando nuevamente los modelos alométricos sobre un nuevo 
valor de diámetro resultante del crecimiento experimentado por un individuo arbóreo en un año.

Se utilizaron los valores de incremento diamétrico anual por clase diamétrica determinados por Sio-
ne et al. (2011) en bosques del Espinal de Entre Ríos para P. nigra, P. affinis y V. caven Por otro lado, para 
Geoffroea decorticans se utilizó un valor de incremento diamétrico anual de 0,59 cm de acuerdo a lo 
obtenido por Gimenez y otros (2013); y para A. quebracho blanco, se aplicó el incremento diamétrico 
anual sugerido por Araujo y otros (2007) para la clase diamétrica correspondiente que fue de 0,4 cm.

Tabla 2. Valores de incremento diamétrico anual por especie arbórea (Tomado de Sione et al., 2011)

Incremento diamétrico anual por especie (cm)

Clase Diamétrica Prosopis affinis Prosopis  nigra Vachellia caven

I (<15 cm) 0,1 0,45 0,145

II (15-25 cm) 0,13 0,5 0,09

III (25-35 cm) 0,09 0,3 0,05

IV (>35 cm) 0,075 0,4 ---
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A partir de los valores estimados de incremento de carbono almacenado por individuo, se obtuvo el 
valor de tasa anual de captura de C por hectárea para cada uno de los bosques estudiados; y con ello se 
hizo referencia a la cantidad de CO2 retenido por una hectárea de bosque.

La tasa de fijación de C en los bosques se calculó de acuerdo a la siguiente fórmula (Andrade, 
2012):

 ΔC = (C t2−  C t1)/( t2− t1)
Donde: Δ C : Cambio en el contenido de C (tC/año); Ct1 : Contenido de C en t1 (tC); Ct2 : Contenido 

de C en t2 (tC)

Resultados (síntesis) y discusión

Biomasa aérea individual total y por componentes
Respecto a Prosopis affinis, los individuos presentaron una biomasa total arriba del suelo que varió 

entre 5,26 y 385,53 kg/árbol. La distribución por componente de la biomasa se muestra en la Figura 2a. 
En promedio, la mayor acumulación de biomasa se concentró en la fracción ramas pequeñas+ hojas + 
flores+ frutos (rph), seguida por el fuste (41,9±6,8 % y 32,8±10,7%, respectivamente). 

La partición de la biomasa por componente tuvo tendencias diferentes en función del d15. El porcen-
taje de participación del fuste (f) en la biomasa total de los individuos presentó una tendencia lineal ne-
gativa (r = 0,66), disminuyendo ante incrementos de d15. La participación relativa del F mostró diferencias 
significativas (P <0,0001) entre clases diamétricas (Tabla 3), correspondiendo los menores valores me-
dios a la clase >25 cm (20,6%). Se observó una tendencia de aumento en las proporciones de biomasa de 
ramas grandes (rg) con el aumento del d15 (r =0,82), encontrándose diferencias estadísticas (P <0,0001) 
entre clases diamétricas, con valores medios que oscilaron entre 5,4 y 41,1%. Los mayores valores corres-
ponden a los individuos con d15 > 25 cm. Respecto al componente rph, su participación en la biomasa 
varió entre 38,3 y 49,9%, siendo significativamente superior (P =0,0115) en los individuos de menor d15 .  

Para la especie Vachellia caven, los individuos presentaron una biomasa total arriba del suelo que 
varió entre 2,68 y 190,49 kg árbol-1. La distribución por componente de la biomasa individual se muestra 
en la Figura 2b. En promedio, la mayor acumulación de biomasa se concentró en rph (52,80 ± 9,04 %). El 
fuste y las ramas mayores arrojaron participaciones promedio similares (24,13±8,91 % y 23,47±13,99 %, 
respectivamente). La partición de la biomasa por componente tuvo tendencias diferentes en función de 
d15. El porcentaje de participación de rg en la biomasa total presentó una tendencia lineal positiva (R2 = 
0,86), siendo mayor ante incrementos de d15. Se observó una tendencia de disminución en las proporcio-
nes de biomasa de rph ante aumentos de d15 (R

2 =0,61). Respecto al fuste, su participación relativa varió 
entre 9,81 y 47,31 %, observándose una leve tendencia lineal negativa ante incrementos de d15. 

 Respecto al análisis por clase diamétrica (Tabla 4), la participación del fuste resultó significativa-
mente diferente (P<0,0001; CV=28,33 %) entre clases diamétricas, siendo superior (P =0,0007) en indi-
viduos de menor d15. La participación relativa de rg mostró diferencias significativas (P <0,0001) entre 
clases diamétricas y un coeficiente de variación de 26,26 %. La participación promedio correspondiente 
a la clase 5-10 cm resultó significativamente menor respecto al resto de las clases. Respecto a la fracción 
rph, se encontraron diferencias estadísticas (P <0,0001) entre clases diamétricas, resultando la fracción 
con menor CV (11,63 %). Los mayores valores correspondieron a individuos de las clases 5-10 y 10-15 cm. 

La biomasa aérea de los individuos de Prosopis nigra varió entre 5,07 y 654,11 kg árbol-1. En pro-
medio, la mayor acumulación de biomasa se concentró en la fracción integrada por ramas pequeñas+ 
hojas + flores+ frutos (38,02±9,95%), que resultó estadísticamente similar al aporte de las ramas grandes 
(36,09±17,42%). El fuste participó en promedio con 27,26±12,83%. Los individuos arbóreos evaluados 
presentaron una partición de la biomasa diferente en función de la clase diamétrica (Fig. 2c.). La parti-
cipación de rg en la biomasa total presentó una tendencia lineal positiva (R2 = 0,74), ante incrementos 
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de d15, mientras que la contribución de rph y f resultó menor en individuos de mayor diámetro (R2 = 0,50 
y 0,60, respectivamente). Respecto al análisis por clase diamétrica (Fig. 3), la participación del fuste 
resultó significativamente diferente (P=0,0005; CV=32,42%) entre clases, siendo superior en individuos 
de menor d15. La participación relativa de rg mostró diferencias significativas (P <0,0001) entre clases y 
un coeficiente de variación de 22,56 %. La participación promedio correspondiente a la clase 5-10 cm 
(2,63%) resultó significativamente menor respecto al resto de las clases, mientras que los individuos de 
clases superiores (30-35 y > 35cm) presentaron los mayores porcentajes (54,85 y 54,94%, respectivamen-
te). Respecto a la fracción rph, se encontraron diferencias estadísticas (P = 0,0015) entre clases diamétri-
cas, resultando la fracción con menor CV (19,07 %). Individuos pequeños (5-10 cm) presentaron valores 
medios significativamente mayores que el resto de las clases. 

La variación de los porcentajes de los componentes de biomasa en función del diámetro no es coin-
cidente con lo reportado por Méndez González et al. (2006) y Gaillard de Benítez et al. (2014), quienes 
determinaron, para Prosopis glandulosa y P. nigra, respectivamente, relaciones crecientes para fuste y 
decreciente para hojas y ramitas. 

a.

b.
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c.

Figura 2. Participación de los componentes estructurales en la biomasa (%) de individuos de Prosopis affinis (a); 
Vachellia caven (b) y Prosopis nigra (c), en bosques nativos del Espinal (Entre Ríos). d15: diámetro del tronco a 15 cm 
desde el suelo; Bf: biomasa de fuste; Brg: biomasa de ramas grandes, de diámetro > 5 cm; y Brph: biomasa de ramas 
pequeñas, de diámetro ≤ 5 cm + hojas, flores y frutos.

Tabla 3. Participación relativa de los componentes estructurales en la biomasa individual de Prosopis affinis en 
función de las clases diamétricas, en bosques nativos del Espinal (Entre Ríos).

Clase diamétrica (cm) Participación de cada componente estructural en la Bt (%)

f rg rph

5-10 44,74 ª 5,37 a 49,87 a
10-15 41,80 ª 18,68 b 39,52 b
15-20 30,26 b 27,55 c 42,18 b
20-25 26,60 bc 33,81 c 39,59 b

>25 20,64 c 41,09 d 38,26 b

Bt: biomasa total; f: fuste; rg: ramas grandes, de diámetro > 5 cm; y rph: ramas pequeñas, de diámetro ≤ 5 cm + hojas, flores y frutos. 
Letras distintas indican diferencias significativas (LSD Fisher p ≤ 0,05)

Tabla 4. Participación relativa de los componentes estructurales en la biomasa individual de Vachellia caven en 
función de las clases diamétricas, en bosques nativos del Espinal (Entre Ríos).

Clase diamétrica (cm) Participación de cada componente estructural en la Bt (%)

f rg rph

5-10 34,07 a   5,42 a 60,51 a

10-15 21,43 b 22,09 b 56,48 a

15-20 20,05 b 31,88 c 48,07 b

20-25 19,69 b 37,79 c 42,53 b

Bt: biomasa total; f: fuste; rg: ramas grandes, de diámetro > 5 cm; y rph: ramas pequeñas, de diámetro ≤ 5 cm + hojas, flores y frutos. 
Letras distintas indican diferencias significativas (LSD Fisher p ≤ 0,05)
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Figura 3. Participación relativa de los componentes estructurales en la biomasa individual (%) de Prosopis nigra por 
clase diamétrica, en bosques nativos del Espinal (Entre Ríos, Argentina).

Factores de expansión de la biomasa (FEB)
En P. affinis, se observó una tendencia lineal positiva en los valores de FEB con el aumento de d15 

(R2=0,72), correspondiendo los mayores valores a las clases diamétricas mayores. Al analizar los valores 
de FEB por clase diamétrica, se observaron diferencias significativas entre clases (P <0.0001), con valores 
medios que oscilaron entre 2,3 y 4,9. Los mayores valores correspondieron a la clase >25 cm, resultando 
significativamente superior (P <0,0001) que el resto de las clases diamétricas (Tabla 5a). Este comporta-
miento obedece a la creciente participación relativa de la fracción compuesta por ramas mayores a 5 
cm, a medida que aumenta el DB, y a la menor participación del fuste en la biomasa total. 

En V. caven (Tabla 5b) también se observó una tendencia lineal positiva en los FEB ante mayores d15, 

aunque menos significativa que en P. affinis (R2=0,27), correspondiendo valores más altos a las clases dia-
métricas mayores. El análisis por clase diamétrica indica diferencias significativas entre clases (P=0,023; 
CV=34,4%), con valores medios entre 3,1 y 5,8. Los menores valores correspondieron a la clase 5-10 cm, 
significativamente inferior que el resto de las clases diamétricas (Tabla 5b). Este comportamiento obe-
dece a la creciente participación relativa de la fracción compuesta por ramas mayores a 5 cm, a medida 
que aumenta el diámetro, y a la menor participación del fuste en la biomasa total.

Tabla 5. Factores de expansión de la biomasa de Prosopis affinis (a), Vachellia caven (b) y Prosopis nigra (c) por clase 
diamétrica, en bosques nativos del Espinal (Entre Ríos).

a. Prosopis affinis

Clase diamétrica (cm) Factor de Expansión de la biomasa (FEB)

Media EE

5-10 2,25 a 0,12
10-15 3,06 a 0,18
15-20 3,56 b 0,50
20-25 4,55 b 0,31

>25 5,28 c 0,27
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b. Vachellia caven

Clase diamétrica (cm) Factor de Expansión de la biomasa (FEB)

Media EE

5-10 3,14 a 0,92
10-15 4,99  b 1,61
15-20 5,34  b 1,45
20-25 5,76  b 2,42

c. Prosopis nigra

Clase diamétrica (cm) Factor de Expansión de la biomasa (FEB)

Media EE
5-10 2,50  a 1,43

10-15 2,66  a 1,43
15-20 3,40  a 1,28
20-25 4,14  a 1,16
25-30 6,49  ab 1,43
30-35 10,48  b 1,43

>35 6,40  ab 1,65
EE: error estándar. Letras distintas indican diferencias significativas al 5% (Test de Fischer).

En P. nigra, los FEB promedios por clase diamétrica variaron de 2,50 a 10,48 (Tabla 5c.), y evidenciaron 
diferencias significativas entre clases (P=0,0063). Los menores valores correspondieron a individuos de 
5-10 cm de diámetro, resultando significativamente inferior que el resto de las clases diamétricas.

Los valores de FEB reportados en la bibliografía para diferentes especies son muy variables. El IPCC 
ha establecido valores de FEB por defecto; para especies de hoja ancha varían entre 1,15 y 3,2 para bos-
ques templados y entre 2,0 y 9,0 para bosques tropicales (IPCC, 2014). Bautista-Hernández y Torres-Pérez 
(2003) determinaron para Manilkara zapota valores de FEB de 3,7, en tanto que para Caesalpinia pla-
tyloba (especie de bosques tropicales) resultó significativamente mayor (21,3). Por su parte, Domínguez 
Cabrera et al. (2009), obtuvo valores de 1,4 y 1,5 para Pinus teocote y Quercus sp., respectivamente. 

Silva y Návar (2010) y Chávez-Pascual et al. (2013) indican que los FEB son dependientes de las di-
mensiones del árbol, tales como el diámetro y la altura. Los altos valores determinados en el presente 
trabajo para los individuos de mayor diámetro (en las tres especies evaluadas) obedecen a la fisonomía 
de estas especies, caracterizada por una menor participación del fuste en individuos de mayores diá-
metros y un mayor crecimiento relativo de la copa respecto al fuste. Individuos pequeños (5-10 y 10-15 
cm de d15) donde los FEB son pequeños, poseen más biomasa en la fracción rph que aquellos de mayor 
diámetro. 

Risio Allione et al. (2012) observaron en P. caldenia, que el mayor porcentaje de biomasa se encuen-
tra en la copa (ramas y hojas), correspondiendo al fuste la menor participación en la biomasa total (19 
% en promedio), si bien en esta investigación también se consideró la biomasa de raíces. Aunque estos 
autores no reportan estimados de FEB, es de esperar que con estos porcentajes de participación del fus-
te en la biomasa total se obtengan FEB similares a los determinados en el presente trabajo. 

Correlación entre la biomasa aérea (total y por componentes) y las variables dasométricas 
En P. affinis, la biomasa aérea total estuvo altamente correlacionada con d15, d30, dap, ab y ac (0,92 

< r < 0,98; P < 0,01), y moderadamente con hc y h (r = 0,70 y r = 0,64, respectivamente). En contraste, la 
hf mostró una baja correlación con la biomasa (Tabla 6). La biomasa del fuste resultó mejor explicada 
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por las variables independientes (d15, d30, dap, ab y ac) que la biomasa de los otros componentes (ramas 
grandes y la fracción compuesta por ramas pequeñas + hojas, flores y frutos) (Tabla 6).

Tabla 6. Correlación (Coeficiente r de Pearson) entre la biomasa aérea (total y por componentes) y las variables 
dasométricas, en individuos de Prosopis affinis

Biomasa d15 d30 dap ab ac h hc hf

Bf 0,97 0,97 0,97 0,98 0,96 0,69 0,70 -0,39

Brg 0,88 0,88 0,90 0,96 0,92 0,58 0,66 -0,49

Brph 0,92 0,92 0,93 0,97 0,96 0,65 0,71 -0,44

Bt 0,92 0,92 0,93 0,98 0,95 0,64 0,70 -0,46

Todos los valores del Coeficiente de Pearson superiores a 0.6 presentaron P < 0,01
d15: diámetro del tronco a 15 cm desde el nivel del suelo; d30: diámetro del tronco a 30 cm desde el nivel del suelo; dap: diámetro del 
tronco a la altura del pecho -a 1,30 m de altura-; ab: área basal; ac: área de copa; ht: altura total; hc: altura de la primera rama verde; 
hf: altura del fuste; Bf: biomasa de fuste (kg/árbol); Brg: biomasa de ramas grandes (kg/árbol); Brph: biomasa de ramas pequeñas + 
hojas, flores y frutos (kg/árbol); Bt: biomasa aérea total.

La biomasa total de los individuos de V. caven estuvo altamente correlacionada con d15, d30, dap y ac 
(0,91 < r < 0,94; P < 0,01) y moderadamente con h. En contraste, la correlación con hf resultó baja (Tabla 
7). La biomasa del fuste resultó mejor explicada por d30, (r = 0,90; P< 0,01) y d15 (r=0,90; P< 0.01) (Tabla 7). 
Estos resultados son similares a los obtenidos en P. affinis. 

Tabla 7. Correlación (Coeficiente r de Pearson) entre la biomasa aérea (total y por componentes) y las variables 
dasométricas de individuos de Vachellia caven en bosques nativos del Espinal (Entre Ríos).

Biomasa d15 d30 dap h hf ac

Bf 0,89 0,90 0,82 0,72 0,51 0,84

Brg 0,84 0,87 0,89 0,75 0,14 0,89

Brph 0,91 0,93 0,94 0,79 0,18 0,91

Bt 0,91 0,94 0,94 0,79 0,23 0,92

Todos los valores del Coeficiente de Pearson superiores a 0,5 presentaron P < 0,01. d15 y d30: diámetro del tronco a 15 y a 30 cm desde 
el nivel del suelo, respectivamente; dap: diámetro del tronco a la altura del pecho -a 1,30 m; h: altura total; hf: altura del fuste; ac: 
área de copa; Bf: biomasa de fuste (kg árbol-1); Brg: biomasa de ramas grandes (kg árbol-1); Brph: biomasa de ramas pequeñas + 
hojas, flores y frutos (kg árbol-1); Bt: biomasa aérea total (kg árbol-1).

En P. nigra, la biomasa total estuvo altamente correlacionada con d15, d30, dap, ac y ab (0,95 < r < 
0,96; P < 0,01) y moderadamente con h. En contraste, la correlación con hf resultó baja (Tabla 8). La 
biomasa total fue la mejor explicada por las variables independientes, mientras que Bf arrojó menor 
correlación (Tabla 8). Este comportamiento coincide con los resultados obtenidos en V. caven. Sin em-
bargo, para P. affinis la biomasa del fuste resultó mejor explicada por las variables independientes que 
la biomasa de los otros componentes (ramas grandes y la fracción compuesta por ramas pequeñas + 
hojas, flores y frutos).
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Tabla 8. Correlación (Coeficiente r de Pearson) entre la biomasa aérea (total y por componentes) y las variables 
dasométricas de individuos de Prosopis nigra en bosques nativos del Espinal (Entre Ríos).

Biomasa d15 d30 dap h hf ac ab

Bf 0,82 0,82 0,79 0,82 0,35 0,69 0,82

Brg 0,91 0,91 0,92 0,72 -0,28 0,93 0,91

Brph 0,93 0,94 0,95 0,76 -0,22 0,95 0,93

Bt 0,96 0,96 0,96 0,79 -0,17 0,95 0,96

Todos los valores del Coeficiente de Pearson superiores a 0,5 presentaron P < 0,01
d15: diámetro del tronco a 15 cm desde el nivel del suelo; d30: diámetro del tronco a 30 cm desde el nivel del suelo; dap: diámetro del 
tronco a la altura del pecho -a 1,30 m de altura; h: altura total; hf: altura del fuste; ac: área de copa; ab: área basal; Bf: biomasa de 
fuste (kg árbol-1); Brg: biomasa de ramas grandes (kg árbol-1); Brph: biomasa de ramas pequeñas + hojas, flores y frutos (kg árbol-1); 
Bt: biomasa aérea total (kg árbol-1).

La correlación de la biomasa total y por componente con el diámetro (d15, d30 y dap) es mayor que la 
existente con el resto de las variables (Tabla 8), en coincidencia con lo reportado por Gaillard de Benítez 
et al (2014) en la misma especie, en bosques del Parque Chaqueño Seco. Estos autores observaron una 
marcada tendencia ascendente entre altura y biomasa, mientras que son prácticamente inexistentes 
con hf. En el presente trabajo hf también mostró baja correlación con la biomasa, lo que indicaría la 
variabilidad de valores de hf en individuos de diámetro similar. Otros estudios también han demostrado 
que la biomasa total es el componente mejor estimado a partir de las variables alométricas (Montoya 
Jiménez et al., 2018).

Modelos alométricos de biomasa aérea total y por componentes
Prosopis affinis
Los modelos genéricos (Tabla 1) evaluados para estimar biomasa mostraron menor bondad de ajuste 

que los obtenidos al incorporar como predictoras a aquellas variables dendrométricas de mayor corre-
lación con la biomasa. Los modelos alométricos que presentaron los mejores estadígrafos para estimar 
la biomasa aérea total (Figura 4; Tabla 8) se basan en ac, h y dap (ecuación 1 y 2). Estos modelos estiman 
el Ln de la biomasa, por lo que la reconversión a valores de biomasa requiere del cálculo de un término 
de corrección

Ln (Bt) = -2,01 + 0,02*ac + 1,73*Ln (dap) + 0,82*Ln(h)                                      [1]
Ln (Bt) = -1,79 + 0,21*h + 0,02*ac + 1,74*Ln (dap)                                             [2]
Donde: Ln: logaritmo natural; Bt: biomasa aérea total (kg/árbol); ac: área de copa (m2); dap: diámetro 

a la altura del pecho (cm) y h: altura total (m).

Los modelos simples basados en diámetro basal (d30 y d15) también presentaron alta precisión (Tabla 
8), siendo muy útiles para su utilización en individuos cuyo fuste se bifurca por debajo de 1,30 m, carac-
terística muy frecuente en esta especie.
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Tabla 8. Modelos de mejor ajuste y sus estadígrafos, para la estimación de la biomasa aérea total y por componen-
tes, de individuos de Prosopis affinis en bosques nativos del Espinal (Entre Ríos).

Biomasa                  Modelo R2 aj CME ECMP PRESS AIC BIC IF

Fuste

Ln(Bf)=-2,82 + 2,04*Ln(d30) 0,99 0,07 0,08 396,9 -48,6 -44,4 1,5

Ln(Bf)=-3,05 + 2,08*Ln(d15) 0,99 0,07 0,09 435,2 -39,9 -35,8 1,5

Ln(Bf) =-1,98 + 1,81*Ln(dap) 0,97 0,07 0,09 399,2 -13,3 -9,1 2,6

Ln(Bf) =-1,76 + 0,91*Ln(ab) 0,96 0,08 0,09 406,4 -13,3 -9,1 2,6

Ln(Bf) = 0,47 + 0,13*d15 0,94 4,22 8,42 3,7

Ramas 
grandes

Ln(Brg) = -7,29 + 3,26*Ln(dap) + 0,9*Ln(h) 0,98 0,07 0,08 1.015,2 7,4 12,8 2,8

Ln(Brg) = -6,70 + 2,86*Ln(dap) + 0,73*Ln(h) +0,27*Ln(ac) 0,98 0,07 0,09 529,3 6,7 13,3 2,7

Ln(Brg) = -7,01 + 0,23*h + 3,26 * Ln(dap) 0,98 0,10 0,11 1.337,6 7,6 12,9 2,8

Ln(Brg) = -6,47 + 0,19*h + 2,87*Ln(dap) + 0,28*Ln(ac) 0,98 0,12 0,15 3.243,5 6,9 13,6 2,8

Ln(Brg) = -6,70 + 3,50 * Ln(dap) 0,97 0,12 0,14 2.816,5 11,9 15,9 3,5

Ln(Brg) = -8,53 + 3,99 * Ln(d30) 0,96 0,13 0,15 2.960,1 21,7 25,7 1,2

Ramas 
pequeñas+ 

hojas, 
flores y 
frutos

Ln(Brph) = -2,01 + 0,96*Ln(dap) + 0,71*Ln(h) + 0,65*Ln(ac) 0,97 0,04 0,06 1.075,8 -11,6 -4,6 3,6

Ln(Brph) = -1,79 + 0,19*h + 0,96*Ln(dap) + 0,64*Ln(ac) 0,98 0,05 0,05 1.211,3 -11,5 -4,4 3,6

Ln(Brph) =  -0,77 + 0,06*dap + 0,85*Ln(h) + 0,68*Ln(ac) 0,97 0,06 0,08 1.801,5 -9,6 -2,6 3,8

Ln(Brph) =  -1,37 + 0,99*Ln(dap) + 0,74*Ln(ac) 0,97 0,08 0,10 1.875,2 -6,1 -0,5 4,1

Ln(Brph) =  -1,75 + 0,76*Ln(ac) + 1,06*Ln(d30) 0,97 0,06 0,08 2.101,5 -5,6 0,01 4,0

Ln(Brph) =  -0,04 + 0,07*d30 + 0,74*Ln(ac) 0,97 0,08 0,10 2.075,2 -4,8 0,8 4,2

Aérea total

Ln(Bt) = -2,01 + 0,02*ac + 1,73*Ln (dap) + 0,82*Ln(h)                                      0,99 0,04 0,04 3.466,2 -35,1 -28,1 5,9

Ln(Bt) = -1,79 + 0,21*h + 0,02*ac + 1,74*Ln (dap)                                            0,99 0,04 0,05 4.743,5 -34,4 -27,4 5,9

Ln(Bt) = -2,09 + 0,02*ac + 2,05*Ln(d30) 0,99 0,04 0,05 8.046,4 -25,8 -20,2 6,8

Ln(Bt) = -3,23 + 2,61*Ln(d30) 0,97 0,04 0,05 8.503,3 -7,9 -3,7 1,9

Ln(Bt) = -3,51 + 2,67*Ln(d15) 0,97 0,05 0,06 5.967,3 -3,0 1,2 2,4

Ln(Bt) = -2,21 + 2,35*Ln(dap) 0,97 0,06 0,07 7.328,8 -6,8 -2,6 9,7

Ln(Bt) = -1,93 + 1,18*Ln(ab) 0,97 0,06 0,06 8.662,9 -6,8 -2,6 9,7

Donde: Bf: biomasa de fuste (kg árbol-1); Brg: biomasa de ramas grandes (kg árbol-1); Brph: biomasa de ramas pequeñas+hojas+-
flores+frutos (kg árbol-1); Bt: biomasa total arriba del suelo (kg árbol-1); d15 y d30: diámetro del tronco a 15 y 30 cm desde el suelo, 
respectivamente (cm); dap: diámetro del tronco a la altura del pecho (cm); ac: área de copa (m2); R2ajust: R2 ajustado; CME: cuadra-
do medio del error; ECMP: error cuadrático medio de predicción; PRESS: suma de cuadrados de los residuos de los predichos; AIC: 
Criterio de Información de Akaike; BIC: Criterio Bayesiano de información; IF: Índice de Furnival.
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                                       C.                                                                                            D.

         
Figura 4. Modelos alométricos de mejor ajuste para la estimación de la biomasa aérea total de indivi-
duos de Prosopis affinis (a y c) con sus correspondientes gráficos de residuos (a la derecha). 

Vachellia caven
En el caso de V. caven, también se observó que los modelos genéricos (Tabla 1) evaluados para esti-

mar biomasa total mostraron menor bondad de ajuste que los modelos obtenidos al incorporar como 
predictoras a aquellas variables dendrométricas de mayor correlación con la biomasa. Los dos modelos 
alométricos que presentaron los mejores estadígrafos para estimar la biomasa total (Figura 5; Tabla 9) 
se basan en dap y ac (ecuación 1) y en dap y h (ecuación 2). Estos modelos estiman el Ln de la biomasa, 
por lo que la reconversión a valores de biomasa requiere del cálculo de un término de corrección.

Ln(Bt) = -1,69 + 1,74*Ln(dap) + 0,41*Ln(ac)                                                       [1]
Ln(Bt) = -2,60 + 1,97*Ln(dap) + 0,98*Ln(h)                                                                [2]

Donde: Ln: logaritmo natural; Bt: biomasa aérea total (kg árbol-1); dap: diámetro del tronco a la altura del pecho (cm); ac: área de 
copa (m2); h: altura total (m).

Por su parte, los modelos de mejor ajuste para estimar la biomasa por componente de individuos de 
V. caven se presentan en la Tabla 9. Los coeficientes R2 aj. obtenidos para estos modelos fueron ≥ 0,91 
tanto para la estimación de Bf, Brg y Brph (Tabla 9). En todos los casos, los parámetros o coeficientes de 
los modelos seleccionados fueron significativos (P < 0,05). Las variables relacionadas al diámetro (dap, 
d15 y d30) y el área de copa (ac) resultaron las mejores predictoras de la biomasa de cada componente. 
La altura total queda incluída en los mejores modelos de estimación de Bf y Brg, sin embargo no resulta 
buena predictora de Brph. Esto coincide con los modelos obtenidos para la estimación de la biomasa de 
P. affinis. 
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Tabla 9. Modelos de mejor ajuste y sus estadígrafos, para la estimación de la biomasa aérea total y por componen-
tes, de individuos de Vachellia caven en bosques nativos del Espinal (Entre Ríos).

Biomasa                  Modelo R2 aj CME ECMP PRESS AIC BIC IF

Fuste

Ln(Bf)=-3,87 + 2,25*Ln(d15) 0,92 0,07 0,08 396,9 9,8 14,0 1,9

Ln(Bf)=-3,97 + 2,05*Ln(d15) + 0,45*Ln(h) 0,92 0,07 0,09 435,2 10,7 16,3 1,9

Ln(Bf) =-3,51 + 1,95*Ln(d15) + 0,17*Ln(ac) 0,92 0,07 0,09 399,2 11,0 16,6 1,9

Ln(Bf) =-3,69 + 2,23*Ln(d30) 0,91 0,08 0,09 406,4 14,4 18,6 2,0

Ramas 
grandes

Ln(Brg) = -7,06 + 2,90*Ln(dap) + 1,47*Ln(h) 0,97 0,07 0,08 1.015,2 7,6 12,7 2,0

Ln(Brg) = -5,60 + 2,50*Ln(dap) + 0,63*Ln(ac) 0,96 0,07 0,09 529,3 8,9 13,9 2,0

Ln(Brg) = -6,29 + 3,43 * Ln(dap) 0,95 0,10 0,11 1.337,6 17,2 21,0 2,3

Ln(Brg) = -8,42 + 4,09 * Ln(d30) 0,94 0,12 0,15 3.243,5 22,6 26,4 2,6

Ln(Brg) = -8,43 + 4,01 * Ln(d15) 0,94 0,12 0,14 2.816,5 22,8 26,5 2,6

Ramas 
pequeñas+ 

hojas, 
flores y 
frutos

Ln(Brph) = -1,96 + 1,79*Ln(dap) + 0,21*Ln(ac) 0,96 0,04 0,06 1.075,8 -3,5 2,1 3,2

Ln(Brph) = -2,15 + 2,07 * Ln(dap) 0,96 0,05 0,05 1.211,3 -2,5 1,7 3,6

Ln(Brph) =  -3,55 + 2,51*Ln(d30) 0,94 0,06 0,08 1.801,5 -6,9 11,1 4,0

Ln(Brph) =  -3,66 + 2,49*Ln(d15) 0,93 0,08 0,10 1.875,2 -13,6 17,8 4,6

Aérea total

Ln(Bt) = -1,69 + 1,74*Ln(dap) + 0,41*Ln(ac) 0,97 0,04 0,04 3.466,2 -10,5 -4,9 3,2

Ln(Bt) = -2,60 + 1,97*Ln(dap) + 0,98*Ln(h) 0,97 0,04 0,05 4.743,5 -7,6 -1,9 3,2

Ln(Bt) = -3,70 + 2,83*Ln(d30) 0,97 0,04 0,05 8.046,4 -6,9 -2,7 3,2

Ln(Bt) = -3,83 + 2,61*Ln(d30) + 0,50*Ln(h) 0,97 0,04 0,05 8.503,3 -7,4 -1,8 3,2

Ln(Bt) = -2.05 + 2,31*Ln(dap) 0,96 0,05 0,06 5.967,3 0,3 4,5 3,6

Ln(Bt) = -0,38 + 0,46*dap- 0,01*dap2 0,96 0,06 0,07 7.328,8 5,1 10,7 4,0

Ln(Bt) = -3,84 + 2,82*Ln(d15) 0,96 0,06 0,06 8.662,9 2,2 6,4 4,0

Ln(Bt) = 0,61 + 0,01*dap2 -0,003*dap2*h + 
0,08*dap*h 0,95 0,06 0,15 4.955,7 8.5 15,5 4,0

Donde: Bf: biomasa de fuste (kg árbol-1); Brg: biomasa de ramas grandes (kg árbol-1); Brph: biomasa de ramas pequeñas+ho-
jas+flores+frutos (kg árbol-1); Bt: biomasa total arriba del suelo (kg árbol-1); d15 y d30: diámetro del tronco a 15 y 30 cm desde 
el suelo, respectivamente (cm); dap: diámetro del tronco a la altura del pecho (cm); ac: área de copa (m2); R2ajust: R2 ajusta-
do; CME: cuadrado medio del error; ECMP: error cuadrático medio de predicción; PRESS: suma de cuadrados de los re-
siduos de los predichos; AIC: Criterio de Información de Akaike; BIC: Criterio Bayesiano de información; IF: Índice de Furnival
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Figura 5. Modelos alométricos de mejor ajuste para la estimación de la biomasa aérea total de individuos de Va-
chellia caven basados en dap y ac (a); en dap y h (b); y en d30 (c), con sus correspondientes gráficos de residuos (a la 
derecha). Donde: Bt: biomasa aérea total (kg árbol-1); dap: diámetro a la altura del pecho (cm); h: altura total (m); d30: 
diámetro basal a 0,30 m desde el nivel del suelo (cm).
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Prosopis nigra
En la Tabla 10 se muestran las ecuaciones seleccionadas por su bondad de ajuste para estimar la bio-

masa aérea total y por componentes en individuos de P. nigra. Todos los modelos fueron de ajuste lineal 
y sus parámetros resultaron significativos (p < 0,05). En general, las ecuaciones seleccionadas mostraron 
un R2 aj. ≥ 0,87. Las funciones para estimar la biomasa total presentaron R2 aj. ≥ 0,98 y en ellas se expre-
sa la biomasa transformada a Ln para lograr mejor ajuste y homogeneidad en las varianzas. El modelo 
alométrico de mejor ajuste (Tabla 10; Fig. 6) está basado en Ln (dap2*h) y en el Ln (d30) y sus parámetros 
resultaron significativos (p < 0,008). Este modelo explica el 99% de la variabilidad en Ln (Bt). De las fun-
ciones que incluyen una sola variable independiente, la de mejor ajuste resultó aquella que estima el Ln 
(Bt) en función del Ln(dap). 

Los modelos de mejor ajuste para estimar la biomasa de fuste presentaron coeficientes R2 aj. ob-
tenidos para estos modelos fueron ≥ 0,87 (Tabla 10). La biomasa de este componente resultó mejor 
explicada por el dap y el Ln (dap2*h), modelo que explica el 92% de la variabilidad en Ln Bf. Respecto al 
componente Brg, la función alométrica que mejor explica la variabilidad de Ln (Brg) tiene como variable 
predictora a la altura y al Ln (dap2*h), siendo sus parámetros significativos, con p < 0,005 (Tabla 8).

Las dos ecuaciones de mayor bondad de ajuste para estimar Brph (Tabla 8) tienen como variable re-
gresora al Ln (ac) y al diámetro, siendo el Ln(d30). En este modelo, los valores de las variables regresoras 
resultan significativos (p < 0,0008) el coeficiente de determinación ajustado es de 0,97.

Las variables relacionadas al diámetro (dap, d15 y d30) resultaron las mejores predictoras de la bio-
masa de cada componente. La altura total queda incluída en los mejores modelos de estimación de Bf 
y Brg, sin embargo no resulta buena predictora de Brph. Esto coincide con los modelos obtenidos para 
la estimación de la biomasa de P. affinis y de V. caven desarrollados en el marco del presente proyecto. 

Tabla 10. Modelos de mejor ajuste y sus estadígrafos, para la estimación de la biomasa aérea total y por componen-
tes, de individuos de Prosopis nigra en bosques nativos del Espinal (Entre Ríos).

Biomasa                  Modelo R2 aj CME ECMP PRESS AIC BIC IF

Fuste

Ln(Bf) = -4,32 - 0,07*dap + 1,20*Ln(dap2*h) 0,92 0,09 0,11 9061 18,5 24,1  7,9

Ln(Bf) = -1,92 + 0,24*h + 1,26*Ln(d30) 0,89 0,12 0,15 6457 26,9 32,5 9,2

Ln(Bf) = -2,12 + 1,85*Ln(d30) 0,87 0,15 0,18 9783,8 32,5 36,7 10,2

Ramas 
grandes

Ln(Brg) = -7,64 - 0,30*h + 1,74*Ln(dap2*h) 0,96 0,10 0,13 36695 19,9 25,1 11,3

Ln(Brg) = -6,30 + 3,45*Ln(dap) 0,96 0,10 0,12 45928 18,2 22,1 11,3

Ln(Brg) = -10,32 - 0,08*d30 + 5,34*Ln(d30) 0,96 0,10 0,13 45029 18,9 24,0 11,3

Ramas 
pequeñas+ 
hojas, flores 
y frutos

Ln(Brph) = -2,32 + 1,60*Ln(d30) + 0,43* Ln(ac) 0,97 0,04 0,05 9319,0 -6,86 -1,26 2,6

Ln(Brph) = -2,03 + 1,54*Ln(dap) + 0,42* Ln(ac) 0,97 0,04 0,06 8268,4 -4,87 0,73 2,6

Ln(Brph) = -2,85 + 2,25*Ln(d30)       0,96 0,06 0,07 9827 4,3 8,5 10,0

Aérea total

Ln(Bt) = -2,96 + 0,45*Ln(dap2*h) + 1,46*Ln(d30) 0,99 0,02 0,03 39162 -21,9 -16,3 15,7

Ln(Bt) = -3,16 + 1,16*Ln(dap2*h) - 0,13*h 0,98 0,03 0,04 37267 -16,2 -10,6 19,2

Ln(Bt) = -2,86 + 2,60*Ln(d30) 0,98 0,03 0,04 44060 -15,9 -11,7 19,2

Ln(Bt) = -2,40 + 2,49*Ln(dap) 0,98 0,03 0,04 40668 -15,9 -11,7 19,2

Ln(Bt) = -3 + 1,03*Ln(dap2*h) 0,98 0,03 0,04 53889 -11,6 -7,4 19,2

Donde: Bf: biomasa de fuste (kg árbol-1); Brg: biomasa de ramas grandes (kg árbol-1); Brph: biomasa de ramas pequeñas+hojas+-
flores+frutos (kg árbol-1); Bt: biomasa total arriba del suelo (kg árbol-1); d15 y d30: diámetro del tronco a 15 y 30 cm desde el suelo, 
respectivamente (cm); dap: diámetro del tronco a la altura del pecho (cm); ac: área de copa (m2); R2ajust: R2 ajustado; CME: cuadra-
do medio del error; ECMP: error cuadrático medio de predicción; PRESS: suma de cuadrados de los residuos de los predichos; AIC: 
Criterio de Información de Akaike; BIC: Criterio Bayesiano de información; IF: Índice de Furnival.
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Figura 6. Modelos alométricos de mejor ajuste para estimar la biomasa aérea total de individuos de Prosopis nigra, 
basados en dap2*h y d30 (a); y en d30 (c), con sus correspondientes gráficos de residuos (a la derecha). Donde: Bt: bio-
masa aérea total (kg árbol-1); dap: diámetro a la altura del pecho (cm); h: altura total (m); d30: diámetro basal a 0,30 
m desde el nivel del suelo (cm).

Los modelos alométricos reportados en la bibliografía, si bien son variados, se basan generalmente 
en una sola variable independiente, en las que la biomasa depende del diámetro basal o del dap. Gai-
llard de Benítez et al. (2014) indican que esto obedece a que, además del significado biológico de estas 
funciones, en estos ajustes se utiliza la transformación logarítmica de ambas variables, dependiente e 
independiente, transformación que corrige los problemas de heterocedasticidad de los errores. 

Los modelos desarrollados en este trabajo para predecir Brg y Brph desarrollados presentan alto 
ajuste y precisión, a diferencia de lo reportado en la bibliografía, donde estas funciones resultan de 
menor ajuste y precisión que las desarrollados para el fuste y biomasa total. Esto puede atribuirse a 
que estos componentes estructurales están más influenciada por la competencia, regímenes hídricos y 
densidad de arbóreas, presentando mayor variabilidad (Návar-Cháidez, 2009; Andrade et al., 2016). Le-
desma et al, (2010), desarrollaron funciones para estimar la biomasa foliar de P. flexuosa. Las de mejor 
ajuste fueron aquellas basadas en variables medidas dentro y en la base de la copa viva, mientras que 
las basadas en el diámetro basal resultaron de menor ajuste. 
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Risio et al. (2012) reportan que en P. caldenia la predicción de la biomasa foliar a partir del área 
basimétrica, el diámetro basal o el dap no es adecuada y no mejora incorporando otras variables como 
la altura total. Por este motivo, los autores incluyen esta fracción a la de ramas de < 2 cm de diámetro. 
Estos autores desarrollaron modelos de buen ajuste, con un valor mínimo de R2 Adj. de 0,66 para las 
ramillas de 2-7 cm de diámetro y un máximo de 0,82 para el fuste. 

En bosques del Parque Chaqueño Seco, Gaillard de Benítez et al. (2014) desarrollaron modelos alo-
métricos de estimación de la biomasa individual de P. nigra. El diámetro fue incluido como variable ex-
plicativa en las regresiones simples por ser la variable de mayor correlación con la biomasa, ajustándose 
a un polinomio de segundo orden. Sin embargo, la variable d2*h resultó también muy buena predictora 
de la biomasa total, en coincidencia con las ecuaciones obtenidas en el presente trabajo. Los autores an-
tes mencionados observaron que, si bien la regresión simple arrojó mejores valores de R2 y AIC, los erro-
res de predicción cometidos con la regresión múltiple resultaron levemente inferiores. Por su parte, en 
bosques del Espinal santafesino, Conti et al (2008) determinaron que el diámetro basal resultó el mejor 
estimador del volumen económico y aéreo de P. nigra. En nuestro estudio, la ecuación de estimación de 
la biomasa total basada en Ln (d30) también resultó de muy bien ajuste, resultando de gran practicidad 
para su aplicación en individuos de troncos bifurcados por debajo de 1,30 m.

Iglesias y Barchuk (2010) desarrollaron modelos para Prosopis flexuosa DC, P. torquata (Cavanilles ex 
Lagasca) D.C. y Acacia furcatispina Burkart. en la región del Chaco Árido argentino, siendo los de mayor 
ajuste aquellos que utilizan el cuadrado del diámetro a la base, en tanto que la incorporación de la al-
tura total como variable regresora no produjo mejoras en la predicción de la biomasa. Por su parte, Risio 
Allione et al. (2012) determinaron funciones para estimar la biomasa individual total (aérea y radicular) 
de P. caldenia en bosques nativos de la Pampa semiárida, seleccionando como mejores variables predic-
toras el área basimétrica y la altura total de los individuos. 

Husch et al. (1971) proponen al dap como variable estimadora del volumen forestal de especies en ge-
neral. En el Parque Chaqueño Seco, Gaillard de Benítez et al. (2000, 2014) también observaron que el dap 
resultó la variable de mayor correlación con la biomasa aérea individual de P. nigra y A. quebracho-blanco. 

Fracción de C por especie y componente de la biomasa aérea

Prosopis affinis
En P. affinis, la fracción de C promedio fue de 0,474 ± 0,02. Las fracciones de C medias evidencia-

ron diferencias altamente significativas (p < 0,001; n=30) entre los diferentes componentes arbóreos. 
El componente rph presentó una fracción de C significativamente inferior (P≤0,05) respecto a los otros 
componentes. El mayor valor promedio correspondió a los fustes (Tabla 11), aunque no difirió significa-
tivamente de las ramas mayores (P>0,05). 

En general, la fracción de C varió poco dentro de cada componente. La mayor variación se presentó 
en los fustes (CV= 4,59%), con valores que oscilaron entre 0,429 y 0,523. Por su parte, la fracción rg arrojó 
la menor variación (CV= 2,70%), con valores comprendidos entre 0,453 y 0,505.

Tabla 11. Fracción de C por componente de la biomasa aérea de Prosopis affinis, en bosques nativos del Espinal 
(Entre Ríos).

Componente arbóreo Media ± EE

Ramas pequeñas+hojas, flores y frutos (rph) 0,457±0,004ª
Ramas grandes (rg) 0,482±0,004b

Fuste (f) 0,485±0,004b

Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (Fischer α = 0,05).
EE = error estándar de la muestra.
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La mayor fracción de C en los fustes de la especie evaluada, respecto a los otros componentes de 
la biomasa, son consistentes con resultados de estudios previos (Gayoso y Guerra, 2005; Bert y Danjon, 
2006; Martin y Thomas, 2011; Ma et al., 2017). De Petre et al. (2006) encontraron que los F de P. affinis 
presentaban un mayor contenido de C respecto a ramas gruesas y finas (0,481, 0,468 y 0,476, respecti-
vamente). Gayoso y Guerra (2005), a partir de investigaciones realizadas en 16 especies arbóreas de 
bosques nativos de Chile, han reportado mayores fracciones de C en los fustes (0,444±0,002), resultando 
en general para todas las especies, ligeramente mayor que en las ramas, hojas y corteza (0,435±0,002). 
Esto podría explicarse por un menor contenido de minerales y mayor de lignina en los fustes respecto 
a los otros componentes. Sin embargo, Yerena Yamallel et al (2012) determinaron en las hojas la mayor 
fracción de C (0,481), significativamente superiores al resto de los tejidos aéreos de 15 especies arbó-
reas del estado de México. Peñuelas y Lluisá (2003) afirman que la fracción de C de las hojas depende 
de factores como su anatomía, procesos fisiológicos tal como la fotorespiración y oxigenación, y de los 
cambios de la temperatura del ambiente.

Considerando la distribución de la biomasa de P. affinis y la fracción de C de cada componente, se 
obtuvo una fracción ponderada de C de 0,472 ±0,013. Similares valores promedio fueron obtenidos por 
De Petre et al. (2006), para P. affinis (0,476) y P. nigra (0,478), si bien esta información fue obtenida con un 
n=3 por cada especie evaluada. Tanto el promedio simple como el ponderado, si bien resultan inferiores 
al valor por defecto de 0,50, son próximos a los valores establecidos por el IPCC (2006) para especies 
latifoliadas en bosques templados (0,48) y para especies tropicales y subtropicales (0,47). Se encuentran 
también dentro del rango de 0,45 a 0,50 citado por Houghton et al. (1999). Por su parte, Birdsey y Heath 
(2001) diferencian la fracción de C entre maderas blandas (52.1%) y maderas duras (0,521 y 0,491, respec-
tivamente). Cabe destacar que P. affinis es una especie Fabacea de madera dura.

La fracción de C en los fustes resultó significativamente diferente (p=0,0336) entre clases diamétricas. 
Las clases mayores (20-25 cm y > 25 cm) presentaron valores de 0,508 y 0,496, respectivamente, supe-
rando significativamente (p<0,05) al resto de los tamaños. En los otros dos componentes de biomasa, 
no se detectaron diferencias estadísticas (p>0,05) entre clases diamétricas. En la literatura, la variación 
de la fracción de C en función del diámetro resulta divergente. Navarro Ceciliano et al. (2013) revelaron 
que esta variable no varió significativamente con el diámetro de Apeiba tibourbou, Guatteria amplifolia, 
Hyeronima alchorneoides y Tetrathylacium macrophyllum en bosques de Costa Rica. Por su parte, Cube-
ro y Rojas (1999) reportan una tendencia creciente en la fracción de C a medida que aumenta la edad de 
los árboles en plantaciones de Gmelina arborea Roxb., Bombacopsis quinata (Jacq.) Dugand y Tectona 
grandis L. En bosques de Chile, Gayoso y Guerra (2005) no encontraron relación entre el diámetro del 
árbol y el contenido de C de la madera de 16 especies arbóreas nativas.

Vachellia caven
La fracción de C promedio para V. caven fue de 0,477 ± 0,01. Las fracciones de C medias evidenciaron 

diferencias significativas (p<0,05; n=30) entre los diferentes componentes estructurales de la biomasa 
arbórea. La fracción de C en rph resultó significativamente superior (p≤0,05) respecto a los otros compo-
nentes, con un valor promedio de 0,484. El valor correspondiente a las ramas grandes fue significativa-
mente inferior (Tabla 12). En general, la fracción de C varió poco dentro de cada componente. La mayor 
variación se presentó en F (CV=2,03%), con valores que oscilaron entre 0,456 y 0,496. Por su parte, las rg 
arrojaron la menor variación (CV=1,62%), con valores comprendidos entre 0,45 y 0,486.
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Tabla 12. Fracción de C por componente de la biomasa aérea de Vachellia caven en bosques nativos del Espinal 
(Entre Ríos).

Componente arbóreo Fracción de C
Media ± DE

Ramas grandes (rg) 0,468±0,0099 a

Fuste (f) 0,476±0,0099   b

Ramas pequeñas+hojas+flores+frutos (rph) 0,484±0,0097        c

Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (Fischer α = 0,05). DE = desvío estándar de la muestra.

Considerando la distribución de la biomasa y la fracción de C de cada componente, se obtuvo una 
fracción ponderada de C de 0,478 ± 0,002. Tanto el promedio simple como el ponderado, si bien resultan 
inferiores al valor por defecto de 0,50, son próximos a los valores establecidos por el IPCC (2006) para 
especies latifoliadas en bosques templados (0,48) y para especies tropicales y subtropicales (0,47). Se en-
cuentran también dentro del rango de 0,45 a 0,50 citado por Houghton et al. (1999). Por su parte, Birdsey 
y Heath (2001) diferencian la fracción de C entre maderas blandas y maderas duras (0,521 y 0,491, res-
pectivamente). Cabe destacar que V. caven es una especie Fabácea de madera dura.

La fracción de C determinada en los fustes en este estudio resulta similar a los valores de 0,476 deter-
minados para P. affinis en este mismo proyecto. Thomas y Martin (2012) determinaron valores similares 
(0,477) en fustes, coincidiendo también con las estimaciones de Ma et al. (2017) para especies de hoja 
ancha caduca (tal es el caso de V. caven) a partir de en una síntesis global de 46 años de investigaciones 
sobre variaciones en los contenidos de C en especies leñosas. 

Se observaron diferencias significativas (p<0,05) en la fracción de C promedio de individuos de dife-
rentes clases diamétricas. Los individuos de mayor diámetro (20-25 cm) presentaron los mayores valores 
(0,485), significativamente mayor al resto de las clases. 

El análisis por componente y por clase diamétrica indicó que en los fustes, la mayor fracción de C 
se obtuvo en individuos de 20-25 cm de diámetro (0,486), siendo significativamente mayores al resto de 
las clases. Losmenores valores se determinaron en la clase 5-10 (0,469). En el componente rph también 
se determinaron las mayores fracciones de C en los individuos de mayor diámetro (0,492), sin embargo 
los individuos de la clase 5-10 cm también presentaron altos valores (0,484). En las ramas mayores no se 
observaron diferencias significativas en las fracciones de C en las distintas clases diamétricas, variando 
entre 0,450 y 0,486.

Prosopis nigra
La fracción de C promedio fue de 0,481±0,011. Las fracciones de C evidenciaron diferencias signifi-

cativas (p<0,05) entre los diferentes componentes. La mayor fracción de C se determinó en los fustes 
(0,485), sin embargo este valor resultó estadísticamente similar al determinado en las ramas pequeñas 
(p≤0,05) (Tabla 13). La fracción de C varió poco dentro de cada componente. La mayor variación se dio 
en rg (CV=2,37%), con valores que oscilaron entre 0,431 y 0,501. El componente rph arrojó la menor va-
riación (CV=1,25%).

Tabla 13. Fracción de C por componente de la biomasa aérea de Prosopis nigra en bosques nativos del Espinal (Entre 
Ríos).

Componente arbóreo Fracción de C
Media±DE

Ramas grandes (rg) 0,474±0,011 a
Ramas pequeñas+hojas+flores+frutos (rph) 0,483±0,006      b

Fuste (f) 0,485±0,010 b

Letras distintas indican diferencias estadísticas significativas (Fischer α = 0,05). DE = desvío estándar de la muestra.
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Considerando la distribución de la biomasa y la fracción de C de cada componente, se obtuvo una 
fracción ponderada de C de 0,480 ± 0,002, levemente superior al determinado en las otras dos especies 
evaluadas. Al igual que en P. affinis y V. caven, tanto el promedio simple como el ponderado estimado 
para P. nigra, si bien resultan inferiores al valor por defecto de 0,50, son próximos a los valores estableci-
dos por el IPCC (2006) para especies latifoliadas en bosques templados (0,48).

No se observaron diferencias significativas (p= 0,6638) en la fracción de C promedio de individuos 
de diferentes clases diamétricas. Los valores promedios de C oscilaron entre 0,478 (clase 10-15 cm) y 
0,487 (>35 cm). El análisis por componente y por clase diamétrica indicó que en los fustes y en las ramas 
pequeñas, la fracción de C varió significativamente entre clases. En el caso de los fustes, la fracción de 
C resultó significativamente mayor (p<0,05) en individuos de mayor diámetro (>35 cm), con valores pro-
medios de 0,499. Para las ramas grandes estos valores no evidenciaron diferencias significativas entre 
clases diamétricas, variando entre 0,470 (5-10 cm) y 0,477 (>35 cm). En las ramas pequeñas no se observó 
un patrón definido. La mayor fracción de C correspondió a la clase 5-10 cm, sin embargo ésta resultó 
estadísticamente similar a las determinadas en los individuos de diámetro >35 cm. Los valores más pe-
queños fueron determinados en la clase 25-30 cm.

Los reportes sobre la variación de la fracción de C en función del diámetro resultan divergentes. 
Navarro Ceciliano et al. (2013) revelaron que esta variable no varió significativamente con el diámetro 
de Apeiba tibourbou, Guatteria amplifolia, Hyeronima alchorneoides y Tetrathylacium macrophyllum 
en bosques de Costa Rica. Por su parte, Cubero y Rojas (1999) describen una tendencia creciente en 
la fracción de C a medida que aumenta la edad de los árboles en plantaciones de Gmelina arborea 
Roxb., Bombacopsis quinata (Jacq.) Dugand y Tectona grandis L. En bosques de Chile, Gayoso y Guerra 
(2005) no encontraron una relación entre el diámetro y el contenido de C de la madera de 16 especies 
arbóreas nativas.

Evaluación de la línea base de stock de C y estimación de las tasas de fijación de carbono  
Estimación de Biomasa arbórea aérea y Stock de Carbono
La biomasa arbórea aérea de los bosques estudiados osciló entre 52,13 y 111,82 t MS/ha (Tabla 14), 

arrojando un promedio de 92,68±23,13 t MS/ha. La variabilidad observada se atribuye a la heterogenei-
dad estructural que presentan estos ecosistemas, dada por la densidad arbórea, la contribución de las 
especies a la densidad arbórea total y a su composición por clases diamétricas.

Tabla 14. Biomasa arbórea total y contribución porcentual por especie en bosques del Espinal entrerriano

Bosques
1 2 3 4 5 6

Densidad  total (ind/ha) 650 490 330 620 440 386
Biomasa aérea arbórea 

(t MS/ha) 108,26 102,81 111,82 78,05 102,98 52,13

               Biomasa relativa por especie (%)

P. nigra 0 68,71 43,64 10,20 62,78 81,71
P. affinis 100 30,36 52,70 79,16 13,33 2,92
V. caven 0 0,74 3,65 10,63 23,89 16,24

G. decorticans 0 0 0 0 0 1,16
A.quebracho blanco 0 0 0 0 0 8,9

Donde MS: materia seca
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Si bien la mayor densidad arbórea se registró en el Bosque 1 (650 individuos/ha), el mayor valor de 
biomasa total por hectárea correspondió al Bosque 3 dada su alta proporción de individuos de la Clase 
diamétrica V (más de 35 cm de d15); clase que contribuyó con el 72,85% de la biomasa total. Asimismo, 
la alta proporción de individuos con d15 menor a 25 cm (clases I y II) en el Bosque 4, explica que su valor 
de biomasa total haya resultado el segundo más bajo a pesar de contar con una densidad total de 620 
ind/ha.  P. nigra aportó la mayor proporción de biomasa en tres de los bosques, contribuyendo con entre 
75 y 81,71% del total. Por su parte, P. affinis, además de constituir el total de la biomasa presente en el 
Bosque 1; aportó más de la mitad de la biomasa del bosque en los Bosques 3 y 4. Esto concuerda con la 
descripción de las densidades relativas; que indicaba a esas dos especies como las que representaban la 
mayor proporción de individuos arbóreos. Excepto en el Bosque 1 que resultó una comunidad monoes-
pecífica de P. affinis, la especie V. caven contribuyó a la biomasa en todos los bosques pero en ningún 
caso superó el 16,25%; dada su bajo aporte de densidad en los bosques 2; 3; 4 y 6. En el Bosque 5, aunque 
alcanzó el 56,82% de la densidad arbórea total, el 84% de esos individuos correspondieron a diámetros 
basales menores a 25 cm. La proporción de P. nigra resultó decisiva en el valor de biomasa no sólo por-
que fue la especie que presentó los valores diamétricos más altos, sino porque los modelos alométricos 
indican que a valores similares de diámetro, esta especie alcanza mayor biomasa individual.

En concordancia con la acumulación de biomasa, el stock de C estimado en los bosques varió entre 
26,02 y 52,8 t/ha, arrojando un promedio de 43,99±10,43 tC/ha. Este stock representa 161,44 t CO2/ha 
capturado de la atmósfera para producir la actual biomasa. Estudios similares en otras regiones bosco-
sas de América han informado sobre la gran variabilidad que existe en cuanto al stock de biomasa y C, 
fruto de los diferentes tipos de bosques presentes en el continente (Brown, 1997).  En Brasil, Costa Rica y 
Guatemala, donde dominan los ecosistemas arbóreos tropicales, la revisión de Arreaga Gramajo (2002) 
recopila contenidos de biomasa arbórea que varían entre 112 y 563 t/ha. En coincidencia con estos da-
tos, estudios en bosques tropicales de Colombia, han determinado en bosques primarios, una biomasa 
de 319 t MS/ha, correspondiendo a bosques secundarios, valores de 130 t MS/ha (Yepes et al., 2010). En 
Chile, la biomasa arbórea de bosques de coihue alcanza hasta 673 t MS/ha (Schlegel, 2001; Perez Que-
zada et al., 2015). 

En Argentina, dada su amplia variabilidad ecológica, se han estimado valores de biomasa aérea de las 
tierras forestales de las distintas ecorregiones, que van desde 98,80 t MS/ha en el Parque Chaqueño, pa-
sando por 172,87 y 266,24 t MS/ha para la Selva Tucumano Boliviana y la Selva Misionera respectivamente; 
y alcanzando las 540,20 t/ha en los bosques andino patagónicos (UMSEF 2007). Los valores de biomasa 
estimados en este Proyecto, resultan similares a los reportados por UMSEF para el Parque Chaqueño, lo 
cual resulta entendible dadas la semejanza ecológica del Espinal con esa región fitogeográfica.

Distintos autores han evaluado a mayor escala el contenido de biomasa y C en los ecosistemas bos-
cosos de las ecorregiones argentinas (Gasparri y Mangui, 2004; Bonino, 2006; Gasparri et al.,, 2008; Man-
rique et al., 2011; Manrique y Franco, 2012; Gasparri y Baldi; 2013), en pos de atribuirles su valor como 
sumideros de C y su importancia en la mitigación de la emisión de GEI. Las estimaciones realizadas por 
Gasparri y Mangui en 2004 que integran el Informe PNUD (2008), y que fueron ajustadas años más tarde 
por el mismo equipo de trabajo mediante la utilización de ecuaciones alométricas más específicas, de-
terminaron en el Parque Chaqueño un stock de 59,2 tC/ha; 182,9 tC/ha en Bosques Patagónicos y 139,3 
tC/ha en las Yungas (Gasparri et al., 2008). En bosques del Chaco Árido, Conti et al. (2014) estimaron, en 
su estado más conservado, una biomasa vegetal aérea de 43,3 tC/ha. Manrique et al. (2011) confirman 
valores similares, arribando a un contenido de 48 tC/ha para el Chaco Salteño. 

Tasa de Captura Anual de Carbono
Las tasas anuales de captura de C de los bosques variaron entre 0,53 y 0,95 tC/ha. El promedio resultó 

de 0,75±0,17 tC/ha/año.  Este valor de tasa de captura, indica que en promedio, 1 ha de bosque nativo 
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del Espinal entrerriano secuestra un total de 2,75 t CO2/año, que representa a su vez potenciales emisio-
nes de este GEI a la atmósfera en caso de deforestación.

Las tasas de capturas anuales de C resultaron más bajas en los bosques 1 y 4 (0,53 y 0,60 t/ha), a pesar 
de sus mayores valores de densidad arbórea. Esto podría estar relacionado con la mayor contribución de 
la especie P. affinis en sus clases diamétricas II (15-25 cm) y III (25-35 cm), que son las clases en las que se 
han determinado incrementos diamétricos relativamente bajos (Sione et al., 2011). El valor más alto de 
fijación anual de C correspondió al bosque 2, que presentó mayor proporción de individuos jóvenes, de 
la clase diamétrica I (<15 cm). Las clases I y II presentan valores altos de incremento anual de diámetro 
para P. nigra, P. affinis y V. caven; lo que estaría explicando un mayor ritmo de captura de C en el tejido 
vegetal. Para el bosque 3, con alta presencia de individuos de diámetros superiores a 35 cm, se estimaron 
valores intermedios de captura anual de C.

La captura anual de C es un indicador de la participación directa del ecosistema boscoso en la di-
námica de los GEI. Diversos autores (Baral Malla y Ranabhat , 2009; Segura & Kanninen (2005); Fonam, 
2005; Yquise et al.; 2012; Torres-Torres et al., 2017; Pompa-García y Sigala-Rodriguez, 2017) destacan la 
variabilidad que muestra la tasa anual de fijación de C de estos ecosistemas según el tipo de vegeta-
ción, localización geográfica, estado sucesional, condiciones de crecimiento, frecuencia y magnitud de 
disturbios. Un estudio de carácter regional como el de Poorter et al. (2016), estimó valores de hasta 3,06 
tC/ha/año capturados por bosque secundarios tropicales de América. Por su parte, Casiano-Dominguez 
et al. (2018) en estudios de diferentes tipos de vegetación natural de México, han determinado tasas 
anuales de captura que varían entre 0,4 y 4,02 tC/ha para pastizales y bosques tropicales perennifolio.  
En bosques de altura de México, se han estimado valores de captura anual de 2 tC/ha; especialmente en 
comunidades arbóreas dominadas por Polylepis sp. (Spracklen y Righelato, 2014). Por su parte, Razo-Zá-
rate et al. (2013) indican que la tasa de fijación de C por medio de procesos de fotosíntesis es más alta 
en rodales jóvenes que en rodales maduros, aunque el almacenamiento total de carbono en el sistema 
es mayor en los bosques maduros. Esto es explicado por Kraxner et al. (2003), quienes afirman que el 
potencial de fijación de C de un bosque es limitado, debido a su saturación y permanencia: cuando los 
bosques llegan a la madurez, bajo determinadas condiciones climáticas y de suelo, se ha alcanzado el 
máximo potencial de almacenamiento de carbono (en el supuesto de que no hayan sufrido interven-
ciones naturales o antrópicas). En base a este comportamiento, Manrique y Franco (2012) elaboran su 
propuesta de manejo de bosques de la provincia de Salta (Argentina) con aprovechamiento energético; 
que recomienda mantener poblaciones en constante recuperación de biomasa para cumplir con aquel 
objetivo de manejo y, a la vez, favorecer la captura de GEI. 

En particular, para cuantificar el aporte de los bosques xerófilos de la Provincia Chaqueña en el se-
cuestro de C, Gasparri y Mangui (2004) consideraron apropiado utilizar un valor de captura de 0,5 t C/ha. 
Sin embargo en Argentina resultan escasos los estudios que aborden la cuantificación de la tasa anual 
de captura de C en bosques nativos.

Conclusiones
Del análisis de los resultados obtenidos durante los tres años de estudio, se destaca que:

• La biomasa aérea individual de P. affinis osciló entre 5,26 y 385,53 Kg MS en un rango de diá-
metro basal de 5 a 33,15 cm. En V. caven se determinó para individuos de 5 a 23,2 cm de d15, 
valores de biomasa entre 2,68 y 190,49 Kg MS/individuo. Para individuos de P. nigra la biomasa 
determinada varió entre 5,07 y 654,11 Kg MS, para un rango de entre 5 y 41 cm de diámetro 
basal. En las tres especies, la mayor acumulación de biomasa se concentró en la fracción in-
tegrada por ramas pequeñas+ hojas + flores+ frutos, con valores de 41,9; 52,8 y 38,02% para P. 
affinis, V. caven y P. nigra, respectivamente.
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• Los mejores modelos de biomasa aérea total para P. affinis se basaron en el área de copa, el 
dap y la altura total. El modelo de mejor ajuste (R2 aj.=0,99) fue Ln (Bt) = -2.01 + 0.02 * ac + 1.73 
* Ln (dap) + 0.82 * Ln (h). El modelo simple Ln (Bt) = -3.23 + 2.61 * Ln (d30) también tiene muy 
buena capacidad predictiva de biomasa aérea (R2 aj.=0,97), lo que resulta en un modelo de 
gran practicidad para su aplicación en individuos bifurcados por debajo de 1.30 m, caracterís-
tica muy frecuente en esta especie.

• Los modelos de mejor ajuste para estimar la biomasa total de individuos de V. caven también 
se basaron en dap, área de copa y altura total. El mejor modelo (R2 aj.=0,97) fue: Ln(Bt) = -1,69 + 
1,74*Ln(dap) + 0,41*Ln(ac). También para esta especie, se obtuvo una función de regresión simple 
basada en el diámetro basal Ln(Bt) = -3,70 + 2,83*Ln(d30), con muy buena capacidad predictiva.

• Para P. nigra, los modelos alométricos de mejor ajuste para estimar su biomasa aérea total 
tienen como predictoras a la variable combinada dap2*h, el diámetro basal y la altura. El 
mejor modelo (R2 aj.=0,99) fue: Ln(Bt) = -2,96 + 0,45*Ln(dap2*h) + 1,46*Ln(d30).  Por su parte, las 
variables d30 y dap quedaron incluídas como variables explicativas en las regresiones simples 
por ser las variables de mayor correlación con la biomasa total. La función Ln(Bt) = -2,86 + 
2,60*Ln(d30) resultó el modelo simple de mayor capacidad predictiva de biomasa aérea.

• Los FEB obtenidos resultaron significativamente mayores a los valores por defecto sugeridos por 
el IPCC para especies de hoja de bosques templados (1,15-3,2). Los FEB determinados resultaron 
diferentes según la especie arbórea. Los valores oscilaron entre 2,25 y 5,28 para P. affinis y entre 
3,1 y 5,8 para V. caven. La variabilidad más alta se dio en P. nigra, en la que se determinaron FEB 
comprendidos entre 2,5 y 10,48. Para las tres especies, los FEB resultaron significativamente más 
altos en individuos con diámetros más grandes. Dada la variabilidad observada en los FEB de 
las tres especies evaluadas en individuos de diferentes diámetros, se sugiere utilizar los valores 
específicos por clase diamétrica a efectos de dar precisión a las estimaciones.

• La fracción de C promedio fue de 0,474; 0,477 y 0,481 para P. affinis, V. caven y P. nigra, respec-
tivamente. En las tres especies, estos valores mostraron diferencias significativas entre los dis-
tintos componentes de la biomasa. En P. affinis y P. nigra, los mayores valores se determinaron 
en los fustes, mientras que el componente conformado por las ramas pequeñas+ hojas+flores 
+frutos fue el que presentó las mayores fracciones de C en V. caven. A su vez, la fracción de C 
en los fustes varió en función de d15, resultando significativamente superior en individuos con 
diámetros mayores. 

Teniendo en cuenta la distribución porcentual de la biomasa y las fracciones de C por componente 
estructural, se recomienda emplear en bosques nativos del Espinal entrerriano los siguientes valores de 
fracción ponderada de C: 0,472 para P. affinis; 0,478 para V. caven y 0,480 para P. nigra.

• En las tres especies, la fracción de C resultó inferior al valor por defecto sugerido por el IPCC 
(0,5), por lo que el empleo de este valor causaría sobrestimación del almacenamiento de C 
en estos bosques.

• Los bosques evaluados presentaron en promedio una biomasa arbórea aérea de 92,68±23,13 
t MS/ha. La variabilidad observada se atribuye a la heterogeneidad estructural que presentan 
estos ecosistemas, dada por la densidad arbórea, la contribución de las especies a la densi-
dad total y a su composición por clases diamétricas. En estos bosques P. affinis, V. caven y P. 
nigra contribuyeron con más del 90% de la biomasa total.

• Los bosques nativos del Espinal entrerriano almacenan en promedio en su biomasa arbórea 
aérea un stock de C de 43,99±10,43 t/ha, que representa 161,44 t CO2/ha capturados de la 
atmósfera. 
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• La tasa promedio de fijación de C en estos ecosistemas resultó de 0,75±0,17 tC/ha/año.  Este 
valor indica que en promedio, 1 ha de bosque nativo del Espinal entrerriano secuestra un total 
de 2,75 t CO2/año.

La información generada aporta a la valoración del servicio ecosistémico que proveen los bosques 
nativos del Espinal entrerriano como secuestradores y fijadores de CO2 atmosférico. A partir de este 
proyecto se cuenta con modelos alométricos de alta precisión, factores de expansión de la biomasa y 
fracciones de carbono para las especies arbóreas dominantes, los que constituyen herramientas impres-
cindibles para estimar el stock de C almacenado en estos ecosistemas y su variación temporal, como 
información de base para el diseño de estrategias de acción en el marco de la lucha contra el cambio 
climático. En este contexto, los resultados obtenidos evidencian lo prioritario que resulta la conserva-
ción de estos bosques frente a la deforestación y degradación.  Es posible afirmar que la pérdida de 1 
hectárea de bosque por deforestación representa emisiones próximas a las 162 tCO2/ha, a la vez que 
deja de capturarse por año un total de 2,75 tCO2.

A partir de los resultados obtenidos se acepta la hipótesis que enuncia que es posible estimar el 
stock de C en el estrato arbóreo de bosques nativos del Espinal (Entre Ríos) y determinar su variación 
temporal. Asimismo se verifica que el almacenamiento de C difiere según el componente de la biomasa 
y la especie arbórea, tal como lo enuncia la segunda hipótesis. Se reunieron además evidencias suficien-
tes para aceptar la tercera hipótesis, habiéndose observado una alta correlación entre el diámetro y la 
biomasa total y de fuste en las tres especies, si bien la altura de los individuos mostró una correlación 
moderada. Por otra parte, es posible aceptar la cuarta hipótesis que indica que el diámetro basal es la 
variable que mejor explica la biomasa aérea total de las especies arbóreas a evaluar. Sin embargo se 
observó que otras variables tales como el dap y el área de copa también se constituyen en muy buenas 
variables regresoras para explicar la biomasa total de individuos de las tres especies evaluadas.
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