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RESUMEN.- Se estudi6 la estructura, composicion floristica y biomasa aérea lefiosa en los bosques himedos de galeria
(ecosistema de Yungas) de la Reserva Campo Alegre (Salta).Se realizd un muestreo al azar mediante parcelas rectangulares
de 100 mZn el afio 2006 sefializadas en el terreno, repitiéndose idéntico muestreo en el afio 2016. La biomasa aérea lefiosa
fue estimada empleando ecuaciones alométricas, obteniendo un valor de 127 t/ha (2006) y alcanzando un valor de 152 t/ha
(2016), con una productividad de 2,5 t/ha*afio. La biomasa aérea total en la superficie de estudio (12 ha) fue de 1.524 t
(2006) y 1.824 (2016), siendo las diferencias entre afios estadisticamente significativas (t=0,48; p<0,05).Al inicio del estudio
la tasa de reclutamiento de regeneracion era elevada, logrando instalarse efectivamente algunos individuos pioneros. Al final
del estudio aumentd el area basal tanto de la regeneracion como la de adultos, lo cual se refleja en el incremento de la
productividad del bosque. Nuestro trabajo aporta al conocimiento de la dindmica forestal y potencial de los bosques
secundarios del ecosistema de Yungas en la mitigacion de emisiones de gases efecto invernadero, vislumbrando la
importancia de las areas protegidas como estrategias de recuperacion y conservacion de los ecosistemas.

Palabras claves: biomasa aérea lefiosa, bosque secundario, ecuaciones alométricas, estructura del bosque, secuestro de
carbono.

ABOVEGROUND BIOMASS IN A PROTECTED NATURAL AREA (LA CALDERA-
SALTA): BALANCE OF A DECADE

ABSTRACT.- The structure, floristic composition and aboveground biomass in the humid gallery forests (Yungas
ecosystem) of the Campo Alegre protected area (Salta) were studied. A random sampling was carried out using rectangular
plots of 100 m? in 2006, marked on the ground, and the same sampling was repeated in 2016. The aboveground biomass was
estimated using allometric equations, obtaining a value of 127 t/ha (2006) and reaching a value of 152 t/ha (2016), with a
productivity of 2.5 t/ha*year. The total aboveground biomass in the study area (12 ha) was 1.524 t (2006) and 1.824 (2016),
being the differences between years statistically significant (t = 0,48;p <0,05). At the beginning of the study, the regeneration
recruitment rate was high,some pioneering individuals were able to install themselves effectively. At the end of the study, the
basal area of both regeneration and adults increased, which is reflected in the increase in forest productivity. Our work
contributes to the knowledge of the forestry dynamics and potential of the secondary forests of the ecosystem of Yungas in
the mitigation of emissions of greenhouse effect gases, glimpsing the importance of the protected areas as strategies of
recovery and conservation of the ecosystems.

Keywords:aboveground biomass, secondary forest, allometric equations, forest structure, carbon sequestration.

1. INTRODUCCION ciclos de nutrientes y carbono, hay mucho interés en la
estimacion de su biomasa (Cairs et al, 1997).

El potencial de los ecosistemas para generacion de biomasa
se define por el tipo y la condicion del habitat, es decir por ~ Los bosques tropicales representan menos del 10% de la
la composicion de especies, la edad, los procesos de  superficie total y contienen mas del 40% de todo el carbono
produccién primaria bruta, produccion primaria neta del en la biomasa terrestre (Lewis et al., 2009) y resultan un
ecosistema, por las caracteristicas geograficas del sitio  sumidero global de 1,3 Pg C*afio-1 (Lewis et al., 2009;
(localizacion, clima, fertilidad, disponibilidad de agua, etc) y ~ Chavéet al, 2008). Los bosques secundarios corresponden al
por el grado de fragmentacién o régimen de perturbacion  35% del total de los bosques tropicales del mundo (Emrichet
(Terradas, 2001). Debido a que los bosques del mundo  al, 2000).
desempefian un papel importante en la regulacién de los
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El calentamiento global es un fendmeno que genera cada vez
mayor preocupacion en la comunidad cientifica
internacional (Van der Warf et al., 2009). Por tanto, la
conservacion y/o restauracion de los bosques tropicales y
subtropicales, pueden tener efectos profundos en los gases
atmosféricos globales a través del almacenamiento de
carbono y disminucién de las emisiones de GEI (Santilli et
al., 2005). La creacion de areas protegidas puede constituir
una estrategia eficiente de conservacion de ecosistemas y
flujos derivados de ellos, posibilitando un suministro de
bienes y servicios ecosistémicos indispensables para
asegurar el mantenimiento de la poblacién (Pérez et al.,
2007).

Los bosques himedos de Yungas que ingresan a Argentina
desde Bolivia y se extienden hasta Catamarca, son una de las
formaciones de mayor biodiversidad del pais (Brown et al.,
2002). Este ecosistema se manifiesta en configuraciones
particulares segun altitud y latitud, pero representa una
biomasa forestal que actla en la retencién de humedad en la
region noroeste, como asi, en la regulacién de sedimentos y
mantenimiento de especies endémicas (Brown et al., 2002).
Estos bosques han registrado un importante esfuerzo de
conservacion, lo cual se ve reflejado en la existencia de 14
areas protegidas de jurisdiccion nacional y provincial y la
creacion de la Reserva de la Biosfera de las Yungas (Brown
et al., 2002).Existen estudios previos sobre la importancia de
estas areas protegidas en la conservacién de algunos
servicios ecosistémicos (Del Valle, 2012; Ontiveros, 2011;
Lomaéscolo, 2007; Brown y Grau, 1999). Sin embargo, es
poca la informacion generada a partir de areas protegidas
que albergan sectores de bosques secundarios de este
ecosistema, y menos adn, con respecto a la dinamica del
mismo a lo largo de una década.

Interesd en este trabajo explorar un area protegida de
naturaleza privada, cercana a la ciudad de Salta capital que
fue creada en el afio 1994, y que al momento de realizar el
primer estudio, contaba ya con poco méas de 10 afios de
existencia. Dentro del area protegida se observan diferentes
facetas ecosistémicas definidas por rangos de altitud y
exposicion fundamentalmente, dado que se encuentra en un
sector de serranias. Los registros se hicieron sobre sectores
donde se manifiestan distritos del ecosistema de Yungas. El
segundo muestreo se realizé 10 afios después del primero en
idéntico sector, contabilizando el crecimiento de la biomasa
aérea lefiosa en una década, y posibilitando identificar
algunos rasgos floristicos sucesionales del ecosistema. Se
muestran en este trabajo los resultados de dicho estudio
comparativo que da cuenta de la estructura y composicion
del bosque seleccionado, analizando posibles factores
intervinientes de la configuracion actual y realizando una
estimacion de la acumulacion de biomasa y productividad
del bosque nativo.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudio.

La Reserva Privada Campo Alegre, propiedad de Club de
Amigos de la Montafia de Salta (CAM), se localiza en el
Departamento de la Caldera a 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. La altitud maxima sobre la Reserva es de 1.700
m.s.n.m. El clima es subtropical montano con estacion seca.
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La precipitacion media anual es de 800 a 900 mm y la
temperatura media anual es de 17 °C. Los suelos son 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
vegetacion actual del area corresponde a manifestaciones de
las Provincias Fitogeograficas de Yungas y Chaco (Cabrera,
1976), ssiendo una zona transicional entre estas dos eco
regiones, y pudiendo identificarse diferentes facetas de estos
ecosistemas definidos por factores de exposicién, pendiente
y altitud (Ontiveros et al, 2015). El bosque de galeria se
encuentra emplazado en quebradas por donde escurren las
aguas pluviales, formando una comunidad de arboles,
enredaderas, epifitas y herbaceas de gran complejidad. Se
trata de un sector sombreado y himedo, donde se albergan
especies de selva montana entremezcladas con otras de selva
de transicion (Neumann et al, 2009).

Los origenes de lo que hoy constituye el actual bosque
nativo secundario de la Reserva, se remonta desde antes de
la construccion del Dique Campo Alegre. En los afios 30 ese
lugar fue habitado por los primeros pobladores de Campo
Alegre, que empezaron a hacer uso del bosque primario para
pastoreo y siembra principalmente. Posteriormente, estos
pobladores vendieron sus tierras y deshabitaron el lugar para
la construccion del proyecto hidrdulico de importante
magnitud que se realizé en la localidad de la Caldera (con el
fin de almacenamiento de agua y regulacion de riego en la
zona) entre los afios 72-77 (H. Sastre, comunicacion
personal, 7 de Julio de 2017). Este proyecto realiz6 una
modificacion en la parte baja del bosque donde se construy6
el vaso de agua del Dique, ya que segin entrevistas a
pobladores de La Caldera, no hubo movimientos de tierras
importantes ya que el lugar tenia la “forma de vaso” que se
precisaba, toda tierra removida fue depositada en zonas
fuera del bosque y algunos sectores bajos de bosque
quedaron bajo el agua (M. Reinaga, comunicacién personal,
7 de Julio de 2017). Con el correr de los afios, las zonas
aledafas al Embalse y parte baja de la reserva comenzaron a
repoblarse de vegetacién autdctona, y fueron siendo
moldeadas por los factores climaticos locales.

Ante lo expuesto se podria afirmar que los primeros
procesos sucesionales de vegetacion iniciaron a partir de los
afios 30 cuando llegaron los primeros pobladores (3-4
familias)y empezaron a realizar uso del bosque. Sin
embargo, dichos procesos no fueron lineales e
ininterrumpidos, ya que luego de la construccion del Dique
Campo Alegre, empezaron a ocurrir otros eventos antropicos
que operaron de manera esporadica e irregular en la
Reserva, tales como la quema de pastizales en la época seca
para habilitar pastos frescos para el ganado por parte de
productores locales. Algunos de estos eventos de incendios
mas recientes se registran en los afios 2007, 2012 y 2013 (G.
Ellenrieder, comunicacion personal, 25 de Setiembre de
2015, 17 de Junio de 2014), se puede afirmar que estas
perturbaciones sumado a las practicas de pastoreo extensivo
que se inici6 desde los afios 30 aproximadamente (H. Sastre,
comunicacion personal, marzo de 2018) son los eventos
antropicos de mayor impacto negativo en el bosque.

El Club Amigos de la Montafia (CAM), una vez lograda la
titularidad de la Reserva, empezd a llevar a cabo varias
mejoras tales como: la construccion de un refugio con agua
corriente y luz de paneles solares; cercado perimetral total
de la Reserva (afio 2010 a 2015) para evitar el ingreso de
ganado principalmente; construccion de  senderos,
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cortafuegos y  enriquecimiento  forestal;  vigilancia
permanente por parte de guardaparques y la contratacién
reciente de un Director del Area Protegida. Esta serie de
medidas realizadas, ha restringido el libre acceso a la
Reserva, disminuyendo el acceso del ganado y la ocurrencia
delos eventos de fuego. Dado que la orografia de la Reserva
es variable, se han ido definiendo formaciones vegetales
distintas en la superficie de la misma. Visualmente, la
vegetacion se ha recuperado, pero no existian hasta el
momento, estudios de seguimiento que cuantificaran y
evaluaran la magnitud de dichos cambios. Este estudio se ha
concentrado en cuantificar el sector de bosque mejor
constituido como tal dentro del area de la Reserva: el sector
denominado como ‘“bosque de galeria” de 12 ha
(representando el 11% de la superficie total de la Reserva).

2.2 Disefio de muestreo y variables estudiadas

El disefio de muestreo fue al azar, dentro del area
previamente estratificada. Las parcelas realizadas en el 2006
fueron delimitadas y marcadas en terreno e identificadas
mediante imagenes satelitales. Las mismas parcelas fueron
medida sal cabo de 10 afios. Se emplearon parcelas
rectangulares anidadas, de 100 mcon subparcelas de
50m?%n su interior. El tamafio de la muestra fue de 15
parcelas (0,15 ha superficie de muestreo total).

Las medidas usadas para la caracterizacion de bosques son
naturalmente las empleadas para cuantificar la degradacion y
la recuperacion de los mismos. Entre las mas comunes se
pueden citar las que definen la “estructura”, tales cOmo: area
basal, biomasa, altura de los arboles, densidad, riqueza de
especies, y las que caracterizan la “composicion de
especies”: densidad de especies, indices de diversidad, etc
(Chazdon, 2003). Ambos aspectos: estructura y composicion
fueron abordados en esta investigacion.

Para definir la estructura, en cada parcela mayor se midieron
variables de diametro y altura en arboles adultos:
considerando como tales a individuos con un didmetro altura
de pecho (dap) > 10 cm. En sub-parcelas de 50 m* se
midieron idénticas variables para regeneracion considerando
a los individuos con altura > 50 cm y un diametro de base >
5cmy < a 10 cm de dap. No se midieron individuos con
diametro < 5cm debido a que este compartimiento
representa menos del 3% de la biomasa de un bosque
maduro (Vaccaro et al.,, 2003). Ademas se registraron
diametros de lianas (diametro > 5 cm medido a 1,30 m del
Gltimo enraizamiento segin los criterios tomados de
Schnitzer et al. (2008). En arbustos multifustales, se midié
altura total, area de copa registrando el diametro mas largo
de la copa y su perpendicular, siguiendo a Conti et al.
(2013). Para cada individuo registrado se utilizd una escala
de calidad segun: calidad: | (&rbol sano, vigoroso), Il (arbol
deforme, bi o trifurcado), Il (&rbol enfermo o hueco), IV
(arbol muerto en pie) y V (arbol caido).

Para definir la composicidn floristica, se identificaron todas
las especies presentes a campo 0 en gabinete
(herborizacion). Luego se estimd el indice de diversidad de
Shannon (H) para determinar la diversidad de especies
(Ec.1).

S
H'=->"pi*log 2* pi
i=1
1)
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Donde:

H": indice de diversidad de Shannon

S: ndmero de especies (riqueza de especies)

pi: proporcion de individuos de la especie i respecto al total
de individuos (abundancia relativa de la especie i) ni/N

ni: nimero de individuos de la especie i

N: nimero total de individuos de todas las especies

2.3Estimacién de biomasa aérea lefiosa (BAL)

Las ecuaciones alométricas son una metodologia estandar
para la estimacion de la biomasa aérea lefiosa de manera
indirecta (Navar et al., 2013; Chavé et al., 2005; Brown et
al., 1989).En este caso se seleccionaron las ecuaciones de
Chavé et al. (2014) para biomasa de arboles-arbustos-
regeneracion (Ec.2), la ecuacion Conti et al. (2013) para
biomasa de arbustos multifustales (Ec.3), y la ecuacién de
Gehringet al. (2004) para biomasa de lianas (Ec.4). Los
valores se expresaron en toneladas de materia seca por
hectarea (densidad de biomasa).

0,976

Y =0,0673*(p*D?*H )

Ln(AGB) =-17,550 +1,22* Ln(H ) + 0,75* Ln(CA) + 55,92 *WSG

Ln(totalbiomass) = 7,114+ 2,276 * Ln(diameter )

Donde: Ec.2: Y: Biomasa aérea lefiosa (kg), D: didmetro a la
altura de pecho (1,30 m) (cm?), H: altura total (m), pi: Densidad
bésica o gravedad especifica aparente de la madera (g/cm?®). Ec.3:
AGB: Biomasa aérea lefiosa (kg), H: altura total (cm), WSG:
Densidad bésica o peso especifico aparente de la madera (kg/dm?®),
CA: area de la copa (cm?). CA=n*R,*R,). Ry: radio del diametro
mas largo de la corona (CD;) (cm), R radio del diametro mas
corto de la corona (CD,), perpendicular a CD; (cm). Ln: logaritmo
neperiano. Ec.4: total biomass: biomasa total de lianas (kg),
diameter: diametro de liana (mm).

Se emplearon datos de densidad basica de la madera (g/cm?)
de las especies presentes en el area de estudio utilizando
bases de datos internacionales (Global Wood Density
Database). Para las especies que no se encontraron valores
de densidad, se usé el valor promedio de la/s densidad/es del
mismo género, y para las que no se lograron identificar (13
%) —como los arboles muertos - se usé el promedio de
densidad de todos los individuos por parcela.

Para los individuos de calidad IlI, IV y V (enfermos,
muertos en pie y arboles caidos), se aplicaron diferentes
factores de descuento de biomasa, luego de realizadas
estimaciones mediante ecuaciones alométricas: factores 0.9
(Calidad 111), 0.8 (Calidad 1V) y 0.7 (Calidad V)
respectivamente.

2.5 Analisis de datos

Para determinar si existian diferencias estadisticamente
significativas en el stocks de biomasa del bosque estudiado
entre los afios 2006 y2016, se aplico la prueba estadistica de
T Student para medias apareadas considerando un @:0,05
(nivel de significancia) y un nivel de confianza de 95%. Se
empleo software INFOSTAT (2005). Ademas, se expresaron
medidas de tendencia central y desvio para los parametros
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estructurales y estimaciones de biomasa aérea lefiosa del
bosque.

3. RESULTADOS

3.1 Composicion floristica

Se identificaron 19 spp (especies) en el afio 2006
Jrepresentado 17 géneros y 13 familias de las cuales
Euphorbiaceaefue la mas abundante, siguiéndole Fabaceae
y Myrtaceae, con iguales proporciones de individuos. La
riqueza del afio 2016fue del8 spp: representadas en 17
géneros y 11 familias, de las cuales Fabaceae,
Euphorbiaceae y Myrtaceae fueron las familias mas
abundantes (Tabla N° 2).

Tabla N° 2: Listado de especies (spp), género y familias
identificadas en los afios estudiados.

Nombre Nombre cientifico Familia Afio Afio

Vulgar 2006 2016

Blanquillo | Sebastianiacommers Euphorbiaceae X X
oniana

Chalchal Allophylusedulis Sapindaceae X X

Churqui Acacia caven Fabaceae X

Coronillo Xylosmapubescens Salicaceae X X

blanco

Coronillo Scutiabuxifolia Rhamnaceae X X

colorado

Eupato Eupatoriumsaltense Asteraceae X

Horco Parapiptadenia Fabaceae X

cebil excelsa

Laurel Phoebeporphyria Lauraceae X X

leche Sebastianiabrasiliens | Euphorbiaceae X X

leche is

lecherén Sapiumhaematosper Euphorbiaceae X X
mum

Mato Myrcianthespungens Myrtaceae X X

Mirtacea Mirtacea sp Mirtéceae X X

Ortiguilla | Bohemeriacaudata Urticaceae X

Palo Blepharocalyxsalicif Myrtaceae X X

barrosos olius

Palo Calycophyllummultif Rubiaceae X

blanco lorum

Palo yerba llexparaguarensis Arquifoliaceae X X

San Myrsinelatevirens Primulaceae X

antonio

Sacha Caricaquercifolia Caricaceae X

higuera

Seibo Erythrinafalcata Fabaceae X X

saltefio

Schinus Schinusmyrtifolius Anacardeaceae X

Tala Celtisiguanaea Cannabaceae X

Tala Durantaserratifolia Verbenaceae X X

blanca

Tipa Tipuanatipu Fabaceae X X

El Indice de diversidad de Shannon total (considerando

regeneracion y adultos) obtenido para el afio 2006 fue de H=
19 y para el afio 2016 fue de H=2,2. Los resultados
obtenidos para cada clase se presentan en la Tabla N°3:

Tabla 3: indice de diversidad de Shannon (H), afio 2006 y

3.2 Estructura del Bosque al inicio del estudio (afio 2006).

Al comienzo de la década bajo estudio, el bosque tenia un
area basal (AB) de 17m%ha incluyendo las clases de
regeneracion y adultos, contribuyendo la clase de adultos en
mayor proporcion (80%) al valor total (Tabla N° 4).

La comunidad forestal se encontraba dominada por S.
commersoniana, B. salicifolius, S. brasiliensis y A. edulis
(especies con mayor éarea basal), las cuales contribuian al
AB total del bosque en una proporcion del 33%, 32%, 23%
y 20%respectivamente.

total de
la mayor

una  densidad
la regeneracion

El bosque presentaba
2.280+619ind/ha, aportando
proporcion (63%) (Tabla N° 4).

3.3 Estructura del Bosque al final del estudio.

El bosque tiene un AB total de 18m?%ha, con un aporte del
89% de la fraccion adulto(los valores extremos no fueron
incluidos: 79,6 cm y 94,5 cm).Presenta una densidad total de
1.113+430 ind/ha, con una proporcion de62% de adultos
(Tabla N° 5). La comunidad forestal se encuentra dominada
por S. buxifolia, S. commersoniana, A. edulis y B.
salicifolius, que contribuyen al AB total en una proporcion
del 28%, 10%, 10% y 8%.

Tabla N° 4: Resumen de parametros estructurales del afio
2006. Medias y desvios estandar ().

Variables Clase
Regeneracion Adultos
dap (cm) 6,7+1,3 172+11,4
Altura (m) 54+13 75+24
AB (m%ha) - 13,713
Densidad (ind/ha) 1.440+5,6 840+3,4

Tabla N° 5: Resumen de parametros estructurales del
bosque afio 2016. Medias y desvios estandar ().

Variables Clase
Regeneracion Adultos
dap(cm) 6,9+1,7 17,5+7,5
Altura (m) 5,3+2,2 8,8+3,3
AB (m?ha) - 16,0+0,0
Densidad (ind/ha) 440+253 693+294

3.4 Biomasa aérea lefiosa.

La biomasa aérea lefiosa (BAL) existente en el bosque
secundario en el lapso de tiempo estudiado se observa en la
tabla N°6.

Tabla N°6: Biomasa aérea lefiosa. Medias y error estandar

2016. (EE) e intervalo para 95% de confianza.
Afio Clase
Regeneracion Adultos Afio BAL (t/ha)
2006 18 2,0 Media EE Li(95%) Ls(95%)
| 2016 | 1.0 | 2.2 | 2006 127 30,6 | 88,52 210,51
2016 152 40,7 50,58 225,29
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Existe una diferencia en la biomasa aérea lefiosa de 25 t/ha
entre el inicio y el final del periodo de estudio. Asumiendo
que el bosque crecié6 de manera regular y sostenida, la
productividad estimada fue de 2,5 t/ha*afio. Considerando la
totalidad de la superficie del bosque de galeria, se obtuvo
una biomasa acumulada total de 1.524 toneladas (2006) y
1.824 toneladas (2016); siendo las diferencias entre los afios
de referencia, estadisticamente significativas (t=0,48;
p<0,05) (Tabla N° 7).

Tabla N° 7: Test T de Student para muestras apareadas.

T Bilateral | Li(95%) | Ls(95%)
-4,08 0,001 4,67 47,12
4. DISCUSION

4.1 Estructura y composicion del bosque.

La estructura, composicion y fisonomia actual del bosque en
estudio son el resultado de los procesos naturales de
sucesion vegetal operando en la zona, moldeados por las
perturbaciones antrépicas existentes en la Reserva. Sin
embargo, la imagen actual del bosque, con respecto a la
estructura, biomasa y especies mas abundantes, se muestra
mas favorable que el punto de partida. Posiblemente a través
de las mejoras realizadas (alambrado, cortafuego, vigilancia
permanente) se haya favorecido la recuperacion del bosque,
lo cual se evidencia en este estudio en un incremento
significativo de la biomasa aérea lefiosa de toda la superficie
(12 ha) de300toneladas en 10 afios (0 un equivalente anual
aproximado de 2,5 t/ha*afio).

La riqueza y composicion floristica, no varié mucho en el
lapso de tiempo estudiado. Sin embargo en el afio 2016no
se lograron identificar algunas especies (17%), con lo cual
es posible que haya una mayor riqueza que la reportada en
este trabajo.

Segun la literatura (Grau et al., 2010; Brown y Grau, 1999),
se evidencia una tendencia a un aumento de la diversidad
con la edad de bosques secundarios. Si bien en general
existe variabilidad en la diversidad segun el tipo de uso y
cobertura de suelo, se observa una tendencia a valores
mayores de diversidad en bosques originados a partir de
cultivos, parcelas de cultivos abandonadas y campos de
pastoreo abandonados, Brown y Grau (1999) mencionan que
es posible encontrar bosques secundarios de 22 y 35 afios
con una riqueza de especies (17 spp) y diversidad que
resultan equivalentes a la encontrada en los bosques
primarios de Yungas.

Al fin dela década, la densidad tanto de regeneracion como
la de adultos disminuy6, en mayor magnitud la de
regeneracion (69%). Sin embargo, el &rea basal de la
fraccion de individuos adultos incrementd en mayor
magnitud (15%) que en regeneracion. Esto podria sefialar
que al inicio del estudio la tasa de reclutamiento de
regeneracion era elevada, pero con el tiempo, no todos los
individuos pudieron  sobrevivir; logrando instalarse
efectivamente solo algunos de estos individuos pioneros
Dichos individuos pasaron a formar parte de la fraccion de
adultos, aumentando el &rea basal al final de la década, tanto
de la regeneracién instalada como la de los adultos que
continuaron su crecimiento. Lo cual se refleja en el

53

incremento de la productividad del bosque que se muestra en
la biomasa aérea lefiosa estimada.

Los valores de densidad, riqueza de especies e indice de
diversidad de Shannon obtenidos al final del estudio (2016),
se encuentran dentro del rango de valores reportados en
bosques primarios de Yungas del NOA (transicion y selva
montana) (Grau et al., 1997;Ayardeet al.,1995) y trabajos
precedentes en la reserva (Ellenrieder, 2009b). No obstante,
el valor obtenido de &rea basal fue levemente inferior a los
informados (Tabla 8).

4.2 Dinamica del bosque

Desde los afios 70, la ecologia en general y los estudios
sobre dinamica forestal en particular, han cambiado
sustancialmente. Los disturbios, cambios climéaticos y
heterogeneidad espacial son hoy reconocidos como factores
de gran influencia sobre la estructura y funcionamiento de
las comunidades vegetales, las que frecuentemente no se
encuentran en equilibrio composicional (Chesson y Huntly,
1997; Pickett y White, 1985); la importancia de entender
estos patrones y procesos que se encuentran definidos por
escalas temporales y espaciales enfatizan la vision dindmica
de los bosques (Rahel, 1989;Pickett y White 1985). Por
ejemplo, los gradientes altitudinales de vegetacion reflejan
un conjunto de patrones y procesos, ya que no solo reflejan
la variaciéon climatica, sino también la variacion en el
régimen de disturbios, que a su vez depende de los cambios
ambientales y de la vegetacion misma (Veblen et al., 1992;
Harmon et al., 1984).

Tabla N°8: Parametros estructurales y su comparacion con
otros bosques de Yungas del NOA.(dap >10 cm).

Pardmetro | Rangoen Autor
el NOA

Densidad 2,63a650 | Ayardeetal., 1995; Grau et
(n°ind/ha) al., 1997

734 Ellenrieder, 2009b

693 Este trabajo
Area basal 21a39 Ayardeet al., 1995; Grau et
(m?ha) al., 1997

28,6 Ellenrieder, 2009b

16 Este trabajo
Riquezade | 14a34 Ayardeet al., 1995; Grau et
especies al., 1997

22 Ellenrieder, 2009b

18 Este trabajo
indice de 0,5a25 Ayardeet al., 1995; Grau et
diversidad al., 1997
de Shannon | 2,46 Ellenrieder, 2009b
(H) 2,2 Este trabajo

Segun estudios realizados en la ecoregion de Yungas (Grau
et al., 2010; Brown y Grau, 1999) los bosques secundarios
con el paso de los afios, tienden a una composicion floristica
y estructural de un bosque maduro. Un estudio realizado por
Grau et al.(1997) acerca de la secuencia cronoldgica de
recuperacion de bosques nativos en areas de cultivos de
herbaceas y citrus en zonas de selvas montanas del noroeste
argentino, indicé que la estructura, riqueza, diversidad y
complejidad de un bosque maduro se alcanza a los 50 afios,



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 41, pp. 49 - 56, 2018 / Impreso en la Argentina / ISSN 0328-932X

y que para este tiempo recién comenzaron a aparecer
ejemplares de especies propias de los bosques maduros.

Analizando la variacion de la composicion floristica a lo
largo de una década, en este trabajo obtuvimos que tanto en
inicio y final del estudio, hubo una mayor abundancia de
especies helidfilas pioneras tempranas en sucesion
secundaria, tales como: S. brasiliensis, S. commersoniana, S.
buxifolia. Sin embargo, en el afio 2016 la abundancia de las
mismas disminuyd en una proporcion de 12% y 11%, para
las dos primeras especies; mientras que en el caso de S.
buxifolia incrementé un 5%. En esta misma instancia
empezaron a aparecer otras especies, aunque en baja
proporcidn tales como: A. edulis (9 %), B. salicifolius (5 %),
M. latevirens (anteriormente Rapanealaetevirens) (0,3%).
Estas Ultimas especies fueron identificadas en otros trabajos
(Grau et al., 1997) como especies tolerantes y caracteristicas
de bosque maduro. Junto con ellas se identificaron otras
heliofitas tales como P. excelsa y T. tipu, consideradas como
especies pioneras de bosque maduro (Grau et al., 1997).

Considerando como referencia la llegada de los primeros
pobladores a Campo Alegre, los cuales realizaban uso del
bosque, se podria estimar que los bosques secundarios del
area protegida, incluyendo el bosque de estudio: bosque de
galeria tiene aproximadamente 86 afios; con lo cual se
podria asumir que el bosque se encuentra en un estadio
sucesional avanzado, seglin lo observado en otros trabajos
en bosques de yungas de mismo piso altitudinal, aunque con
diferente fuente de disturbio (Grau et al. (2007).

Sin embargo, reconociendo los factores de disturbio
previamente mencionados, que han estado operando en la
zona hasta épocas recientes (pastoreo  extensivo
principalmente en el bosque de galeria), y dado que se
observa la abundancia de especies helidfitas tanto en el afio
2006 como al final de la década (siendo ésta mayor que la
abundancia de especies tolerantes pioneras de bosque
maduro), es mas factible pensar que este bosque aln esta en
proceso de recuperacion. Se podria considerar que las
especies tipicas del ecosistema todavia no se han establecido
totalmente.

Tabla N°9: Comparacién con biomasa de otros bosques
secundarios del mundo.

Bosques Sitio de BAL Autor
secundarios estudio (t/ha)
Menores de 20 Costa Rica 99,9 Chacén et
afios de al.(2007)
Region
tropical
himeda
Menores de 20 Costa Rica 96 Ortizy
afios de Kanninen
Region tropical (2000)
himeda
12 a 14 afios Amazonia 120.9 Feldpausch
de Brasil Central et al. (2004)
4.3 Biomasa aérea lefiosa.
La cantidad de biomasa aérea lefiosa en el bosque

secundario de estudio tanto al inicio como fin de estudio es
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ligeramente superior a la reportada para otros bosques
secundarios del mundo (Tabla N°9); esto podria reflejar
distintas  condiciones de sitio, factores topograficos,
régimen de disturbio u otros que influyen en el trascurso de
los procesos sucesionales (Veblen et al., 1992; Harmon et
al., 1984).

Otras investigaciones realizadas en bosques secundarios de
20 a 80 afos de sucesidn, en el tropico himedo (Silver et al.,
2000); informaron una productividad de la biomasa aérea
leflosa superior (2,9 t/ha*afio)a la productividad que
obtuvimos en este trabajo (2,5t/ha*afio).Asimismo podria
deberse a la edad del bosque secundario, régimen de
perturbaciones, factores climaticos y de sitio, entre otros.

En el reconocimiento de que la mitad del contenido de
biomasa aérea lefiosa de un bosque es carbono (IPCC,
2007), podria estimarse que el sitio de estudio realiza
actualmente una fijacion de carbono de 1 tC/ha*afio, lo que
implica 3,66 t CO,/ha*afio que no son emitidas anualmente
a la atmdsfera por el solo hecho de mantener estas masas
boscosas.

Como es sabido, los bosques secundarios son ecosistemas de
rapido crecimiento, por lo que en ellos se fijan grandes
cantidades de carbono en periodos de tiempo cortos
(Feldpausch et al., 2004). Por lo tanto, puede esperarse que,
si las medidas de vigilancia y control contindan
agudizdndose dentro de la Reserva, las expectativas de
ganancia de carbono continuaran las tendencias actuales y/o
aun seran superadoras de tal situacion. Esta suposicion se
basa en reconocer que una gran cantidad de individuos
vegetales  lefiosos ya puede considerarse como
“establecidos” en el sentido de que, por su tamafio, han
logrado cierta capacidad de supervivencia (mayor de 5 cm
de dap).

Por otra parte, la mayor frecuencia de aparicion de especies
tolerantes a la sombra y mas demandantes de ciertas
condiciones de humedad, sombra, temperatura y
caracteristicas de suelo, da indicios de que se avanza en
dicha direccion.

5. CONCLUSIONES

La estructura del bosque en estudio ha cambiado en el lapso
de una década, sujeto a los factores de sitio y la intervencion
antropica que se ha ido reduciendo con el paso de los afios.
Posiblemente, las mejoras realizadas en el area a partir de la
constitucion como Reserva Privada (drea protegida),
favorecieron la recuperacion del bosque, lo cual se
evidencié en un incremento significativo de la biomasa
aérea lefiosa de300 toneladas de materia seca acumulada en
toda la superficie estudiada (12 ha) durante el periodo
considerado (10 afos).

Por otra parte, los valores de densidad, riqueza de especies e
indice de diversidad de Shannon (H) obtenidos para
individuos con dap>10 c¢cm (adultos), al finalizar el estudio
(2016), es decir los tltimos resultados obtenidos (actuales),
se encuentran dentro del rango de valores reportados para
bosques del NOA vy trabajos anteriores realizados en el area,
a pesar de tratarse de bosques secundarios en proceso de
recuperacion.
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La biomasa aérea lefiosa total del bosque de galeria estimada
en el periodo considerado, ha variado positivamente, con un
aumento relativo del 17% con respecto al valor de inicio
(afio 2006: 127 t/ha y afio 2016: 152 t/ha), siendo la
diferencia en biomasa entre afios estadisticamente
significativa. En valores medios, la produccion de biomasa
fue de 2,5 t/ha*afo.

Por Gltimo, conocer la biomasa, estructura y composicion es
el primer paso para identificar estado de conservacion, y
manejo prioritarios. Se recomienda el monitoreo de biomasa
aérea lefiosa, mediante el establecimiento de parcelas de
investigacion y registro permanente en el resto de las
unidades ambientales manifestadas en la reserva: Bosque de
filo, Pastizal arbustal seco, Pastizal arbustal himedo y
Pastizales, a los fines de poder determinar la productividad
en cada unidad ambiental y los factores que inciden en la
regeneracion de las especies.
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