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RESUMEN

Las variaciones en la medicién de densidad, la inexistencia de datos por especie y la diversidad de expresién de densidades generan
inexactitudes en los valores finales de biomasa que, en consecuencia, generan imprecisiones de los valores de existencias de carbono. El
objetivo de este trabajo fue determinar la densidad anhidra (peso seco/volumen seco) de 14 especies forestales propias de capueras de la
provincia de Misiones y comparatlas con valores de densidad obtenidos de bibliograffa, tanto de los valores en si, como de su validez en
calculos de existencias de carbono en un inventario forestal (IF). Se recolectaron tres rodajas de madera con corteza por especie de tres
ejemplares distintos a 1.3 m de altura, las mismas se dividieron en tres secciones: corteza (C), xilema extetior (E) y xilema interior (I),
determinando su densidad anhidra segin norma IRAM 9544 (Instituto Argentino de Normaliacion y Certificacién). Se obtuvo un
promedio ponderado por especie con los valores de area y densidad por seccion, y se contrasté con datos bibliograficos. Se compararon
los resultados de existencias de carbono por estrato de un IF utilizando las densidades obtenidas en este trabajo y las encontradas en la
bibliografia. Para todas las especies se encontraron diferencias significativas entre la densidad anhidra de C e I. Se generd una diferencia
maxima de existencias de catbono de 4.13 t ha'! = 9.71 t ha'l, lo que representa una disminuciéon de 100 344.6 t de carbono total en el
estrato con mayor presencia de especies nativas (Nectandra). Se sugiere incluir C, I y E a las metodologfas de medicién de densidad, y
utilizar estos valores en la estimacién de carbono almacenado, contribuyendo a estimaciones mas precisas.

PALABRAS CLAVE: densidad anhidra, corteza, existencias de carbono, inventario de carbono, vegetacion secundaria, aprovechamiento.

ABSTRACT

Variations in density measurement, the lack of data by species and the diversity of expression of densities generate inaccuracies in the final biomass
values, which consequently generate inaccuracies in the carbon stock values. The objective of this research was to determine the anhydrous density of
14 forest species typical of capueras of Misiones province and compare them with density values reported in the bibliography, both the values themselves
and their performance in calculations of carbon stocks in a forest inventory (FI). Three slices of wood with bark per species were collected from three
different specimens at a height of 1.3 m. They were divided into three sections: bark (C), outer xylem (E) and inner xylem (I), determining their anhydrous
density according to IRAM 9544 (Instituto Argentino de Normaliacién y Certificacidén). A weighted average was obtained per species with area and
density values per section, and it was compared against bibliographic data. The results of carbon stocks per stratum of an FI were compared using the
anhydrous densities of this work and bibliographic ones. For all species, significant differences were found between the anhydrous density of C and 1.
A maximum difference in carbon stocks of 4.13 + 9.71 t ha! was generated, which represents a decrease of 100 344.6 t of total carbon in the stratum
with the highest presence of native species (Nectandra). It is suggested to include the C, E, and I in density measurement methodologies and to use
these values in the estimation of fixed carbon, contributing to more accurate estimates.

KEYWORDS: anhydrous density, bark, carbon stocks, carbon forest inventory, secondaty vegetation, logging.
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INTRODUCCION
El calculo de biomasa, carbono almacenado, sus existencias
y vatiaciones en bosques toman relevancia debido al interés
por cuantificar tanto el impacto antrépico como la
recuperaciéon de ambientes naturales (Velazquez-Pérez et
al., 2019). En este marco, se desarrollan técnicas y
metodologias de medicién y cuantificacién de biomasa
(Arias Maldonado et al.,, 2023; Chaves et al.,, 2023). La
densidad de la madera (aparente, anhidra, basica, entre
otras) es un dato empleado en estas metodologias, y
presenta diversos y numerosos factores de variacién. Entre
ellos se encuentran la localizacién geografica, la
metodologia de medicion, la altura de la toma de muestra,
la especie considerada e incluso entre individuos de una
misma especie. Estas diferencias tienen una explicaciéon
tanto desde la estructura anatémica de la madera como del
habito de crecimiento (Mayard et al., 2022). Analizando los
tejidos presentes en el fuste de un arbol en el sentido
transversal, encontramos desde afuera hacia el interior: la
corteza, el floema, el xilema y la médula. Estos tejidos
presentan variaciones de composiciéon tanto anatémica
como quimica (Fengel y Wegener, 1989; Wang et al., 2021).
El xilema o lefio a su vez se diferencia en albura (lefio
activo, externo) y duramen (lefio inactivo, interno). Este
ultimo se genera en un proceso denominado duramini-
zacion, el cual consiste en la acumulacién de productos
metabdlicos secundarios inhibitorios o téxicos para las
células vivas y depende también de la edad, especie y
condiciones ambientales (Esau, 1982; Medeiros et al.,
2021). Las caracteristicas propias de la anatomia, tanto de la
madera como de la corteza, determinan su densidad, tales
como grosor de las paredes de las fibras o traqueidas,
numero y didmetro de limenes, y numero de células
parenquimaticas (Alzamora Choque y Zuluaga Limachi,
2023; Fengel y Wegener, 1989). Asimismo, en términos
ecologicos, las especies pioneras presentan menores
densidades que las especies climacicas, mientras que las
secundatias no presentan un patrén (Medina, 2020).

En el ambito forestal, para el calculo de biomasa y

carbono almacenado, aun se utilizan valores de densidad
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(aparente, anhidra, bésica, entre otras) calculados con base
en los usos convencionales de la madera, como madera
comercial aserrada sin corteza. En algunos trabajos reco-
miendan la densidad basica (la cual relaciona el peso seco
sobre el volumen verde) (Oficina Espafiola de Cambio
Climitico [OECC], 2019) o la densidad anhidra (la cual
relaciona el peso seco sobre el volumen seco), en otros
mencionan “densidad de la madera” sin especificar a cual
se refiere (Arias Maldonado et al., 2023). En ninguno de los
casos se menciona a qué contenido de humedad la obtienen
pudiendo generar comparaciones inadecuadas. Asimismo,
las normativas existentes de calculo de densidad en
Argentina se encuentran enfocadas en usos convencionales,
como el aserrado. La norma IRAM 9544 (Instituto Argen-
tino de Normaliacién y Certificacion [IRAM], 1985)
establece las pautas para la determinacién de la densidad
anhidra de la madera, definida como el peso sobre el
volumen al 0% de contenido de humedad; de esta forma las
densidades definidas por la normativa Argentina no serfan
6ptimas para los calculos de biomasa, dado que la industria
forestal desestima partes del arbol, como la corteza, la cual
no cuenta con propiedades adecuadas para su procesa-
miento industrial. Sin embargo, forma parte de la biomasa
del arbol y es incluida en los calculos de carbono. Para la
provincia de Misiones, Argentina, las densidades utilizadas
son calculadas sobre arboles aprovechados que presentan
dimensiones maderables (> 40 cm de didmetro 2 1.3 m o
didmetro a la altura de pecho - DAP) y no se diferencia la
corteza, desconsiderando las variaciones que existen de la
densidad a lo largo del radio del fuste. De esta manera, los
calculos de biomasa que se realizan con datos de tablas ela-
boradas para otros objetivos pueden generar inexactitudes.

Por otro lado, en Misiones, el aprovechamiento sin
manejo técnico de los bosques y el cambio de uso de suelo
hacia la agricultura generan areas de bosque degradado y
sucesiones secundarias llamadas “capueras” (Keller et al.,
2022). Estas areas se caracterizan por la colonizacién de
especies de etapas iniciales de la sucesion vegetal luego de
un disturbio, por ejemplo, areas que tuvieron cambios de
uso de suelo (implantacién de cultivos o incendios, entre

otros) o un aprovechamiento forestal intensivo (Campa-
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nello et al, 2021; Leszczuk et al., 2022; Zang y Haugg,
2023). Por esta razon, las capueras pueden incluir tanto
zonas en recuperacion como de bosque nativo degradado
port el aprovechamiento. En estas dreas es comun encontrar
especies arbustivas, arboles pequefios, cafiaverales y
especies pioneras (Vaccaro et al., 2003; Reutemann, 2015).
Estas selvas se encuentran colonizadas por especies
pioneras, secundarias iniciales y secundatias tardias carac-
terfsticas, las cuales presentan un limitado interés dado que
no tienen un uso comercial actual; no asi las especies
climacicas que son las de mayor densidad (Carvalho, 2003;
Medina et al., 2019). Sin embargo, estas especies son parte
de la biomasa del bosque y la misma se cuantifica para los
calculos tanto de existencias como de fijacién de carbono
(Aguirre et al., 2022; Cortés-Pérez et al., 2021). Los distintos
niveles de aprovechamiento o intensidades de disturbios
sobre los bosques generan una gama de posibilidades en
cuanto a la densidad de individuos por hectarea y cobertura
de especies. En un inventario forestal (IF) esta gama se
simplifica para su muestreo a través de estratos (Cortés-
Pérez et al., 2021; Llovet Villamayor 2023), los bosques
pertenecientes a un estrato representan estructuras fores-
tales similares. Para calcular las existencias de carbono en
un bosque se utilizan datos de densidad por especie para el
calculo de biomasa, y a partit de esta se obtienen las
existencias de carbono. Utilizar distintos valores de
densidad, exactos o no, podrian generar resultados
diferentes de biomasa y, en consecuencia, distintos valores
de carbono.

Debido a lo expuesto, se espera: a) encontrar
diferencias de densidad entre la corteza y el xilema, pero no
entre las distintas secciones del xilema; b) obtener valores
menores de densidad con respecto a los valores registrados
en la bibliografia; y c) encontrar diferencias en el carbono
almacenado en los estratos degradados, al utilizar las
densidades de madera de la bibliografia contra las obtenidas
en este trabajo. Especificamente se busca responder las
preguntas: a) ¢Existen diferencias en la densidad anhidra de
la corteza, el xilema externo o internor; b) ¢Cudl es la
variacion en el valor de densidad, considerando el valor

calculado y el obtenido de la bibliografia, para las especies
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analizadas?; c) Las existencias de carbono por estrato
obtenidos en un IF ¢seran diferentes utilizando las
densidades anhidras de este trabajo, respecto a las
densidades de la bibliografia?

OBJETIVOS

Determinar la densidad anhidra de madera y corteza de 14
especies forestales propias de capueras de la provincia de
Misiones, Argentina, y compararla con valores registrados
en la bibliografia; tanto de los valores en si, como de su
validez para los calculos de existencias de carbono en un

inventario forestal.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El trabajo se realizé en la reserva de la biosfera Yaboti,
Misiones, Argentina (Fig. 1), la cual abarca parte de los
departamentos Guaran{ y San Pedro. En ella se lleva a cabo
un programa de manejo en un marco de desarrollo

sustentable; estas dreas pertenecen a la Selva Paranaense
(Ley Provincial XVI — N° 33, antes Ley 3041).

Muestreo

Se identificaron en campo tres areas de facil acceso, que
fueron intensamente aprovechadas en el pasado. En cada
area y de cada especie arborea, se seleccionaron un maximo
de dos ejemplares de entre 3 cm y 10 cm de didmetro a 1.3
m de altura (DAP). De cada individuo se extrajo una rodaja
de madera con corteza a esa misma altura. Las especies
tueron: Campomanesia xanthocarpa O. Berg (CAXA), Cedrela
Sfissilis Vell. (CEFY), Chrysophyllum marginatum (Hook. &
Arn.) Radlk. (CHMA), Lonchocarpus muehlbergianns Hassl.
(LOMU), Luehea divaricata Mart. LUDI), Muellera campestris
(Mart. ex Benth.) MJ. Silva & A.M.G. Azevedo (MUCA),
Nectandra  lanceolata Nees & Mart. (NELA), Nectandra
megapotamica (Spreng.) Mez (NEME), Parapiptadenia rigida
(Benth.) Brenan (PARI), Pilocarpus pennatifolius Lem. (PIPE),
Sebastiania commersoniana (Baill.) 1.B.Sm. & Downs (SECO),

Solanum grannloso-leprosum Dunal (SOGR), Trema micrantha



(L.) Blume (TRMI) y T7ichilia claussenii C. DC. (TRCL). Cada
rodaja se dividié en tres secciones: corteza (C), xilema
exterior (E) y xilema interior (I) (determinados los dltimos
dos por la mitad del radio de la muestra sin corteza) y se
obtuvieron al menos tres muestras por seccion (Fig. 2) de

un peso minimo de 0.5 g.

Valor de densidad por muestra

Todas las muestras se secaron en estufa a 102 °C £ 3 °C
hasta peso constante y tal peso se registr6 como peso
anhidro. Posteriormente, para cada muestra se determin el
volumen a 0% de contenido de humedad, por el método de

desplazamiento de fluidos, con balanza de resolucién
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10,005 g (“Ohaus Pioneer”). Se procedi6 segin la norma
IRAM 9544 (IRAM, 1985), que establece las pautas para la
determinaciéon de la densidad anhidra de la madera

(Ecuacion 1).

__ PO
T vo

donde:
D0: densidad anhidra (g cm)
PO: peso a 0% de contenido de humedad

170: volumen a 0% de contenido de humedad

IResenrva

Vabotil

-53°48

FIGURA 1. Mapa de la ubicacién de la Reserva Biosfera Yabotf, Misiones, Argentina.
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FIGURA 2. Esquema de toma y procesamiento de muestras.

C: corteza, E: Xilema exterior, I: Xilema interior, DAP: diametro a 1.3 m de altura, r: radio.

Valor de densidad anhidra por especie

Con el fin de obtener un valor tnico de densidad anhidra
port especie, se midié en cada rodaja el area de cada seccién
(corteza, xilema exterior, y xilema interior) utilizando el
programa IP-Win32, y se calcularon sus respectivos valores
porcentuales promedio respecto del area total de la rodaja.
Se realiz6 un promedio ponderado para cada rodaja, con los
valores porcentuales de drea y promedios de densidad
anhidra por seccién. Estos valores fueron promediados por

especie y contrastados con los obtenidos de la bibliografia.

Inventario forestal y calculo de existencias de
carbono

Se utilizaron datos de existencias de carbono por especie y
por unidad de muestreo (UM) de un IF de existencias de
carbono realizado en las inmediaciones de los sitios de
recoleccién de las rodajas (Latitud 26° 56" 37.76" §;
Longitud 53° 57' 51.62" O). Cada UM se compone de seis
parcelas circulares: dos concéntricas, una de 1000 m? (A) y
otra de 255 m? (B); y cuatro de 50 m? cada una (M),

distanciadas 17.8 m del centro de la UM en direccion N, E,
S, O. Los arboles muestreados en A fueron los de DAP >
20 cm y en B los que posefan un DAP 2 5 cm y < 20 cm.
Por ultimo, se muestrearon en M los individuos lefiosos de
DAP <5cmy 2 2 cm de didmetro a 0.1 m altura (DAB).
Para A, B y M se registraron valores de DAP. Para M,
ademas, se registraron los valores de didmetro de copa,
DAB y altura total. Se

considerando las existencias de carbono (kg) por especie

realiz6 una estratificacién

por UM. Para esto, se realizé un analisis de conglomerados
(AC), definido

agrupamiento jerarquico aglomerativo. El método de

como un andlisis multivariado de
distancia utilizado fue Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957),
recomendado debido a que no considera las ausencias
compartidas en favor de la similitud (Bottan, 2022;
Holguin-Estrada et al., 2021; Manzanilla Quijada et al,
2020). El algoritmo de agrupamiento que se utilizé fue
Ward (Zerecero-Salazar et al., 2024), el cual busca
minimizar la variacién dentro de cada grupo con respecto a

los nuevos grupos que se van formando a partir de



encontrar la distancia euclidiana minima entre las parcelas y
los centroides de su grupo correspondiente (Murtagh y
Legendre, 2014). Este método de agrupamiento evita o
merma el “efecto cadena” (Lencinas et al., 2024). Se obtuvo
un dendrograma que muestra las relaciones jerarquicas
entre las UM, segun sus valores de similitud. De acuerdo
con los grupos formados y para analizar cémo incide el uso
de la densidad calculada considerando la corteza en los
valores finales de un IF, se agruparon las parcelas en tres
estratos. Estos se nombraron segin las especies
predominantes como: estrato “Araucaria”, representado
por plantaciones de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze,
con un sotobosque dominado por IN. wmegapotamica y M.
campestris, el estrato “Pinus” por plantaciones de Pinus taeda
L. y plantaciones de .A. angustifolia con un sotobosque
dominado por Machaerinm paragnariense Hassl. Y, por ultimo,
el estrato “Nectandra” que representa parcelas ubicadas
dentro del bosque nativo, que fue intensamente
aprovechado; en este, el principal aporte a las existencias de
carbono lo hacen las especies N. megapotamica, Holocalyx
balansae Micheli y Diatenopteryx sorbifolia Radlk.

Para el calculo de la biomasa por individuo se
utilizaron las funciones recopiladas por Maggio y Cellini
(2016). En los casos en los que la especie no se encontrara
en dicha publicacién o quedara por fuera del alcance de
aplicabilidad de los modelos, la biomasa se calculé con base
en las ecuaciones alométricas de Chave et al. (2014). Para
los arbustos, se calculé la biomasa a partir de las ecuaciones
propuestas por Conti et al. (2019). En el material
complementario de este articulo, se presenta para cada
especie, la ecuacion utilizada (segun intervalo de didmetro y
altura del modelo) y la densidad de la madera de algunas de
las especies. En los casos en que se lograron precisar
modelos de biomasa en determinadas especies, se utilizaron
los modelos de volumen (fuste o total) junto a la densidad
y el factor de expansién de biomasa (BEF). En todos los
casos se consider6 la relacion raices/parte aérea propuesta
por la United Nations Framework Convention on Climate
Change [UNFCC] (2013); 0.2, y 0.47 como factor de

conversion de carbono.
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Para el calculo de existencias de carbono se utilizaron
las ecuaciones 2, 3 y 4:
10000y .
bsrbolp,i = “sup, 2a=1 arbol, a ©)
donde:
birbolpi= biomasa de los arboles por hectarea en la parcela p

del estrato i (t ha't)

supp= superficie de la parcela (m?)
A= todos los arboles de la parcela
a= cada arbol de la parcela

arbol= biomasa del arbol (t)

s
Zp=1 barbolp,i

)

-
arbol,i n;
donde:
bamoli= biomasa promedio por hectirea en el estrato i (t
ha')
bisbolp,i= biomasa de los arboles por hectarea en la parcela p

del estrato 1 (t ha')

n;= numero de parcelas en el estato i

Carboli = CFarbol Darboli )
donde:
Cimoi= existencias de carbono en el estrato i (tcozeq hat)

CFimol = fraccion de carbono de la biomasa en arboles
(0.47).

bimoli= biomasa promedio por hectirea en el estrato i (t
ha)

Los resultados de existencias de carbono seguin estratos
fueron dos: uno con los valores de densidad de madera de
la bibliografia y otro modificando unicamente las DO de las

especies presentes en este trabajo.

Analisis de datos

Se realizaron analisis de varianza (Andeva) y pruebas de
Tukey (p < 0.05) para variables de densidad anhidra de las
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especies forestales, considerando como factor la seccién
analizada (C, E, I) (Barotto 2021; Fernandez et al., 2019).
Asimismo, las variables de diferencias de carbono en
porcentaje fueron analizadas con Andeva y pruebas de
Tukey (p < 0.05), utilizando como factores los estratos del
inventario forestal (Araucaria, Pinus y Nectandra). En
todos los casos se reviso la normalidad mediante la prueba
de Kolmogorov-Smirnov, mientras que la homogeneidad
de variancias (homocedasticidad) se analizé6 mediante la
prueba de Levene. En caso de incumplimiento de
supuestos, se aplicaron métodos no paramétricos (Kruskal-
Wallis) y las diferencias se determinaron mediante
comparaciones de medias con la prueba de Conover-Iman
a p < 0.05. Para los anilisis estadisticos se utilizé el

programa InfoStat (D1 Rienzo et al., 2015).

RESULTADOS

Las rodajas obtenidas estuvieron en un intervalo de 3.65 cm
2 9.50 cm de diametro. El peso y volumen promedio de las
muestras fue 3.6 gy 6.5 cm? respectivamente. En la tabla 1
se presenta una descripcion de la dispersion de valores de
DO y DAP de los ejemplares muestreados a través de
valores minimos, maximos, promedios y desviaciones
estandat. Los valores de DO por seccion (Tabla 2) describen
diferencias significativas entre la corteza y la seccién interna
en todas las especies; pudiendo la corteza presentar una
mayor o menor densidad que las secciones intetiores. Para
CEFI, LUDI, NELA, PARI, SOGR, TRMI y TRCL, las D0
de las secciones externa e interna no presentaron
diferencias significativas, pero si estas dos respecto de la
corteza, la cual tuvo mayor DO (C>E=I). Para PIPE y
SECO los valores para la seccién externa e interna no
presentaron diferencias, pero si al compararlas con la
corteza, la cual exhibié valores menores (E=1>C). En el
caso de CHMA, MUCA y NEME existieron diferencias
entre los valores de DO en las tres secciones, presentando
un aumento de DO desde la corteza hacia el interior
(C>E>]). CAXA y LOMU presentaron diferencias en DO

entre la corteza y la secciéon interna, pero no respecto de la
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externa que se encontrdé en un intermedio entre las dos
anteriores (las secciones analizadas para LOMU se
comportaron como (C>I)=E y las secciones de CAXA
como (C<I)=E.

Con los valores obtenidos de la bibliografia, se
calcularon valores promedio de densidad por especie (Tabla
3). Asimismo, se exponen en esta tabla los valores de D0
por especie obtenidos del promedio ponderado de area de
cada seccién por el DO de la seccidn; estos resultaron
menores que los de bibliografia en todas las especies, con
excepcion de NEME y TRCL. Dentro de las especies con
DO menor que la bibliografia se puede mencionar a CHMA,
PIPE, SECO y LOMU; con valores menores al biblio-
grafico en las tres secciones analizadas. Para CEFI, LUDI,
MUCA, NELA, PARI, SOGR, los valores menores fueron
encontrados en las secciones 1 y E, mientras que C presentd
un mayor valor de densidad de la madera respecto de la
bibliografia para la especie. Con CAXA, la situacién es
intermedia, ya que la corteza y la seccién externa son menos
densas que el dato de bibliografia, pero el interno es mayor.
En segundo lugar, NEME y TRCL presentan densidades
mayores que las bibliograficas, dado por una mayor
densidad de la seccién E y C el primer caso, y de las tres
secciones en la segunda especie.

Al comparar los porcentajes de diferencia de
existencias de carbono segun estratos del IF, el estrato
Pinus presenta el valor menor (0.70%) respecto de los
estratos Araucaria y Nectandra (Tabla 4). Las mayores
diferencias se encuentran en el grupo b (Nectandra y
Araucaria).

Estas diferencias, generadas tinicamente a partir de la
modificacién de la densidad de 14 especies, representan
para el IF una disminucién en el estrato Nectandra de
100 344.6 t de carbono total; este valor fue de 405.0 t para
el estrato Pinus y 2299.9 t para el estrato Araucatia. Aunque
estos valores son mayores para Nectandra por ser el estrato
de mayor superficie, también es el que describe mayor
diferencia de existencias de carbono, en toneladas por
hectarea (Tabla 4).
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TABLA 1. Valores calculados de densidad anhidra de madera y corteza obtenidas a 1.3 m de altura de especimenes de 14 especies
colectadas en capueras de Misiones, Argentina.

Densidad anhidra (g cm?) DAP (cm)

Especie

Seccion

Min ( PROM & SD ) Max

Min ( PROM & SD ) Max

P.rigida

m

0.94 (1.05 + 0.06) 112
0.69 (0.78 + 0.06) 0.83
0.75(0.77 + 0.02) 0.80

45(5.18+0.58)5.9

C. marginatum

m N

0.61(0.65 = 0.03) 0.70
0.58 (0.6 £ 0.02) 0.64
0.51(0.56 £ 0.03) 0.63

6.2 (710 + 0.53) 8.0

S. commersoniana

m N

0.49 (056 £0.04) 0.63
0.58 (0.61+£0.03) 0.66
0.57(0.63 £0.05) 0.71

42(4451+025)47

C. fissilis

m N

0.50 (0.56 + 0.05) 0.63
029 (0.33+0.03) 039
0.25(0.29 + 0.03) 0.35

52(6.95+1.81)9.5

S. granuloso-leprosum

m N

0.39 (0.43 + 0.04) 0.50
0.37(0.39 £ 0.01) 0.42
0.31(036 + 0.03) 039

4.4 (479 +033)52

C. xanthocarpa

m N

0.65 (0.73 + 0.07) 0.68
0.69 (0.76 + 0.05) 0.85
0.74 (0.84 + 0.06) 0.94

3.9 (4.11:0.20) 43

N. lanceolata

m N

0.56 (0.65 +0.06) 0.71
030(034+0.03)0.37
0.24(0.33£0.05)0.38

45(521+073)6.2

N. megapotamica

m N

0.79 (0.84 + 0.03) 0.88
0.44 (0.51 £ 0.05) 0.6
0.40 (0.44 + 0.04) 051

5.9(7.06£131)9

T. micrantha

m N

0.65 (0.81 + 0.11) 0.99
0.26 (0.32 £ 0.03) 037
0.22(0.27 + 0.04) 0.32

4.6(5.04+0.61)59

P. pennatifolius

m N

0.73(0.78 + 0.05) 0.84
0.83 (0.91 + 0.05) 1.01
0.88 (0.95 £ 0.05) 1.05

47(591+0.94)67

L. muehlbergianus

m N

0.54(0.61+0.04) 0.65
0.51(0.57£0.02) 0.60
0.50(0.55+0.03) 0.58

3.0(3.74 £ 0.49) 45

L. campestris

m N

0.92(0.97 £ 0.04) 1.02
0.67 (0.70 + 0.03) 0.77
0.62 (0.66 £ 0.03) 0.72

4.4 (495 +056)55

T. claussenii

m N

0.93 (1.08 + 0.11) 1.27
0.71(0.75 + 0.03) 0.80
0.71(0.78 + 0.04) 0.85

42(519+0.89) 6.4

L. divaricata

m N

0.59 (0.81 + 0.13) 0.95
0.45 (0.50 £ 0.04) 0.57
0.34 (0.43 + 0.06) 0.50

3.6 (440 £0.56) 4.9

DAP: diametro a 1.3 m de altura del espécimen en pie; Min: minimo; Max: maximo,; PROM: promedio; SD: desviacion estandar.
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TABLA 2. Resultados del analisis de varianza y prueba de Tukey para los valores de densidad anhidra calculados para madera y corteza

de 14 especies maderables de capueras de Misiones, Argentina.

Medias de densidad anhidra por especie (g cm3)

Secciones CAXA CEFI CHMA LOMU LUDI MUCA NELA
C 0.682 a 0.559b 0.653 c 0.610b 0.813b 0971c 0.651b
E 0.761ab 0333 a 0.611b 0.575ab 0.503 a 0.704 b 0.341a
I 0.839b 0.295 a 0.563 a 0.546 a 0.430 a 0.661 a 0.332a
Estadisticos
p 0.0014 <0.0001 <0.0001 0.0033 <0.0001 <0.0001 <0.0001
CoefF 8.626 160.481 28520 7722 65.396 190.416 136.557
Secciones NEME PARI PIPE SECO SOGR TRMI TRCL
C 0.842c 1.055 b 0.777 a 0.561a 0.429b 0811 b 1.085b
E 0.507 b 0.779 a 0.905b 0.609b 0.387 a 0320a 0.754 a
I 0.442 a 0.775 a 0.947 b 0.629b 0357a 0271a 0.775 a
Estadisticos
p <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0018 <0.0001 <0.0001 <0.0001
CoefF 304.272 100.026 26.239 7.809 15334 191.711 65.496

C: corteza; E: xilema externo; I: xilema interno; CAXA: Campomanesia xanthocarpa O.Berg; CEFIl: Cedrela fissilis Vell.; CHMA: Chrysophyllum marginatum (HooR. & Arn.)
Radlr,; LOMU: Lonchocarpus muehlbergianus Hassl.; LUDI: Luehea divaricata Mart; MUCA: Muellera campestris (Mart. ex Benth.) MJ. Silva & AM.G. Azevedo,; NELA:
Nectandra lanceolata Nees & Mart.; NEME: Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez; PARI: Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan; PIPE: Pilocarpus pennatifolius Lem., SECO:
Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.Sm. & Downs, SOGR: Solanum granuloso-leprosum Dunal, TRMI: Trema micrantha (L.) Blume, TRCL: Trichilia claussenii C. DC.

Medias con una letra en comun no son significativamente diferentes (p > 0.05).

DISCUSION

En este trabajo se observaron diferencias significativas en
los valores de DO para todas las especies estudiadas entre la
corteza (C) y el xilema (E+I). En 11 de 14 especies, la
densidad de la corteza fue mayor que la DO calculada para
estas especies. Estas diferencias podrian responder a las
diferencias de densidad de los tejidos en el sentido radial del
tronco (desde el interior hacia el exterior: médula, duramen,
albura, corteza) (Alzamora Choque y Zuluaga Limachi,
2023; Fengel y Wegener, 1989). En el analisis por secciones
no se observé un patrén respecto de las relaciones entre
la densidad de la corteza y las secciones del xilema;
correspondiéndose con los resultados obtenidos por
Neumann y Lawes (2021). Estos autores trabajaron con los
géneros Allocasuarina, Callitris y Eucalyptus en Australia y
mencionan que la relacién entre la densidad basica del
xilema y la de la corteza es de 1.013 * 0.247 (con un
intervalo de 0.6 a 2.28). Miranda y Pereira (2016) y

Neumann et al. (2020) mencionan, para el género

Eucabyptus, densidades de corteza desde 17% hasta 50%
menor que la del xilema, y Miles y Smith (2009) sefialan,
para Robinia pseudoacacia, densidades de corteza 127%
menor que el xilema. A su vez, para los géneros Salixy Tilia,
la corteza presenta una mayor densidad que el xilema,
siendo 39% y 33% mayor, respectivamente (Miles y Smith,
2009). Para Quercus rubra, esta diferencia es de 18%, Melia
azedarach, Yucca brevifolia y Tamarix spp. presentan valores
similares de densidad entre la corteza y el xilema, con 2%
de diferencia (Miles y Smith, 2009). Las suposiciones de que
la densidad del xilema es equivalente a la de la corteza puede
generar errores de hasta 200% (Miles y Smith, 2009). El
carbono de la corteza del arbol aumenta exponencialmente
con el didmetro del arbol a la altura del pecho (Sinan et al.,
2024). No obstante, las proporciones de corteza dismi-
nuyen de 63% para plantulas de 2 cm a 23% en arboles de
50 em (Neumann y Lawes, 2021). En la busqueda
bibliografica realizada para las densidades, solo una de las
25 citas incluye datos de densidades de muestras con

corteza (Neumann y Lawes, 2021).
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TABLA 3. Comparacion de densidad anhidra obtenida de bibliografia con la obtenida en este trabajo.

Densidad anhidra (g cm?)

Especies
Var CAXA CEFI CHMA LOMU LUDI MUCA NELA NEME  PARI PIPE SECO SOGR TRMI TRCL
0.73° 0.53' 0.79' 072 062" 0.694 053 0.52% 0.85' 1.03' 0.632%  0.404° 0.41 0.674%°
0.87" 034° 0.645° 0.694 05 0892 052¢ 0.463 0.62* 0.643%° 0.45?
0.747% 0473’ 0782 0.602" 0516’ 0.45-0.5"° 0.78" 0.4253
0398 054° 0533° 0.44%3 1.07%° 03-0.4°
0.55" 0722 0.647 0.4"
0.5-0.6" 071”7 0.6-0.7"® 0.453%
0.48'° 0.62"° 0.2%
0.46" 0.245%
0.428
0.55"°
0.54%
DPb 0.782 0486 0.738 0.664 0591 079 0.488 049 0830 1.03 0.637 0.404 0.365 0.674
DEPb 0.076 0.075 0.081 0.141 0.075 0.069 0.041 0.042 0.187 - 0.009 - 0.093 -
DO 0765 0359 0604 0570 0525 0712 0376 0533 0805 0898 0.607 0.385 0.357 0.812
DEO 0200 0.080 0187 0.190 0.136 0226 0.086 0.136 0228 0259 0.175 o.nz 0.085 0.177
Pb-DO  0.061 0.127 0.134 0.093 0.067 0.078 0.2 -0.04 0.025 0.32 0.029 0.019 0.007 -0.138

DPb: Densidad promedio bibliografia, DEPb: desviacion estandar de datos de densidad bibliograficos, DO: Densidad anhidra calculada, DEO: desviacion estandar de los
datos de densidad anhidra calculados, DPb-DO: Diferencia densidad promedio bibliografica y densidad anhidra calculada, Max: maximo.

(1) Atencia (2003). (2) Barajas-Morales (1987). (3) Barcenas et al. (2008). (4) Chudnoff (1980). (5) Détienne et al. (1982). (6) Détienne y Jacquet (1983). (7) Dimitri y Biloni (1973).
Leonardis (1975). (8) Fearnside (1997). (9) Giménez y Moglia (2003). (10) Gutiérrez Rojas y Silva Sandoval (2000). (11) Little y Wadesworth (1964). (12) Lorenzi (1992). (13)
Loureiro y Lisboa (1979). (14) Quintanar-Isaias et al. (2012). (15) Richter y Dallwitz (2000). (16) Riesco Munoz et al. (2019). (17) Rodriguez (2015). (18) ter Steege y Hammond
(2001). (19) Tortorelli (1956). (20) Trautenmuller et al. (2015). (21) Van Gelder et al. (2006). (22) Wiemann y Williamson (1989). (23) Heerdt y Ferreira de Melo (2016). (24) Moya
et al. (2013). (25) Martins (1944). CAXA: Campomanesia xanthocarpa O.Berg, CEFI: Cedrela fissilis Vell, CHMA: Chrysophyllum marginatum (Hook. & Arn.) RadIR, LOMU:
Lonchocarpus muehlbergianus Hassl, LUDI: Luehea divaricata Mart, MUCA: Muellera campestris (Mart. ex Benth.) M.J. Silva & AM.G. Azevedo, NELA: Nectandra lanceolata
Nees & Mart, NEME: Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez, PARI: Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan, PIPE: Pilocarpus pennatifolius Lem., SECO: Sebastiania
commersoniana (Baill) LB.Sm. & Downs, SOGR: Solanum granuloso-leprosum Dunal, TRMI: Trema micrantha (L.) Blume, TRCL: Trichilia claussenii C. DC.

TABLA 4. Diferencias en las existencias de carbono para un Inventario Forestal utilzando por un lado las densidades de bibliografia y por
otro las densidades anhidras calculadas en este trabajo.

Estrato n Sup ExCoibi ExCcalc % Dif de C
[ T T I I T 1
(ha) (t ha) (tha™)
[ I | |
Araucaria 30 8214 129.0 126.2 211+£222b
Pinus 33 1350.1 426 423 0.70+0.73 a
Nectandra 81 22298.8 108.0 1035 413+9.71b
[ T I I 1
H 26.726
[ I I | | |
p <0.0001

n: numero de parcelas; Sup: superficie total del estrato; ExCbibl: existencias de carbono obtenidas con densidades de bibliografia; ExCcalc: existencias de carbono
obtenidas con las densidades anhidras del presente trabajo; % Dif de C: porcentaje de diferencia de carbono del resultado calculado con las densidades obtenidas en el
presente trabajo menos las bibliograficas; H: valor del estadistico de prueba para el analisis de Kruskal Wallis, p: probabilidad mediante prueba de Conover-Iman.

Medias con letra en comun no presentaron diferencias significativas.
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Con excepcion de NEME y TRCL, los valores de DO
calculados fueron menores que los promedios bibliogra-
ficos. Los individuos muestreados correspondieron a clases
diamétricas menores a 10 cm de DAP, por lo que podrian
ser arboles jovenes con procesos incipientes de
duraminizacién. Resultados similares obtuvieron Pereyra y
Gelid (2002), quienes encontraron que la densidad de la
madera de Pinus faeda aumenta con la edad. Densidades
menores dentro de una misma especie pueden explicarse
también desde las altas tasas de crecimiento en arboles
tropicales (Favrichon 1994, Suzuki 1999). Un entorno
altamente perturbado otorga ventajas a los arboles
propiciando un rapido crecimiento y sugiere que la
densidad de la madera se encuentra condicionada a valores
menores por el aumento del crecimiento. (ter Steege y
Hammond 2001). Asimismo, las especies estudiadas son
propias de estados iniciales de la sucesioén secundaria de las
capueras misioneras (Carvalho, 2003) por lo que presentan
menores densidades que las especies climacicas, aunque las
secundarias no presentan un patrén definido (Medina,
2020).

En el presente trabajo se consideraron modificaciones
unicamente en la densidad de 14 especies. Estas generaron
diferencias maximas de existencias de carbono de 4.13 t ha!
1 9.71 tha'! (100 344.6 t en total) para el estrato Nectandra
y minimas de 0.70 t ha! = 0.73 para el estrato Pinus (405.0
t en total). Estos resultados pueden deberse a una mayor
densidad y abundancia de individuos de las especies
analizadas en este trabajo en los estratos dominados por
Nectandra y Arancaria, en comparacién con el estrato
dominado por el género Pinus. Esta diferencia se debe
principalmente a la incorporacién de semillas de especies
nativas al suelo de estos estratos, siendo menor en
plantaciones de Pinus que en bosques nativos (Ritter 2017).
Tanto en el calculo para la biomasa de este estudio, como
en el trabajo de Fearnside (1997), el resultado final con la
densidad calculada es menor.

Los calculos realizados para la estimacién tanto de
biomasa como de existencias de carbono consideran todo
el arbol, incluyendo la corteza (Aguirre et al., 2022; Cortés-

Pérez et al, 2021). Las normas que estandarizan la
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metodologia de medicién de las distintas densidades de la
madera en Argentina (IRAM, 1985) excluyen la corteza.
Dado que los valores de densidad anhidra son diferentes
para la corteza en comparaciéon con el xilema; y que la
corteza representa 13% del carbono total almacenado
(Sinan et al., 2024), se sugiere incluirla en la metodologia de
medicion, sumando muestras solo de corteza u obteniendo
muestras que incluyan corteza buscando que la misma
contemple la diversidad de tejidos presentes en el fuste. Es
necesario ampliar la definiciéon de densidades, tanto desde
metodologias desarrolladas para el cilculo de carbono
como desde la conclusién de cudles son las densidades
optimas por utilizar y su metodologia de obtencién por
especie.

La eleccién del valor de densidad para los cilculos de
carbono almacenado depende de la disponibilidad de
informacién tanto a escala de especie como el tipo de
densidad utilizada. Tomar el valor maximo de densidad
cuando en la bibliografia se presentan varias opciones para
utilizar (por ejemplo, para una especie diferentes trabajos
calculan diferentes valores) o tomar el valor de densidad
calculada con el duramen de la madera genera una
sobreestimacion de carbono en los inventatios. Considerar
una densidad desarrollada para el calculo de biomasa
resultarfa en un valor de mayor exactitud. Las
modificaciones que se realicen sobre los datos usados en las
ecuaciones para el cilculo de existencias de carbono
generaran variaciones en los resultados finales para un IF.
Estos seran mayores o menores dependiendo del valor de
densidad, pero también del numero de individuos por
hectarea y de la distribucion diamétrica de las especies en
cuestion segin estrato. Considerando lo anterior se
propone aplicar esto segtn la estructura forestal del estrato
en un IF, particularmente segiin la presencia de individuos
propios de sucesiones secundarias (capueras) tanto en

numero (individuos por hectarea) como en volumen.

CONCLUSIONES
Se calcularon las densidades anhidras de 14 especies
forestales propias de bosques en estadios iniciales de la

sucesion secundaria de Misiones, Argentina, exponiendo



diferencias significativas entre la corteza y el xilema. Los
resultados de carbono total almacenado calculados con los
valores de densidad anhidra de este trabajo y los obtenidos
de la bibliografia muestran diferencias significativas entre
los valores finales por hectarea, especialmente en el estrato
de bosque nativo. Tomando en cuenta que las normas
argentinas existentes para la medicién de densidad de la
madera no consideran la corteza y que esta representa un
porcentaje importante del carbono total almacenado por un
bosque, se remarca la importancia de incluir a la corteza en
los andlisis y debatir las metodologias de calculo de
densidad segun los fines para las que se aplican. Se puede
concluir que el calculo de biomasa a partir de la densidad
anhidra subestima la cantidad de carbono con respecto a la

hallada en la bibliograffa.
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