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•	 Se desarrollaron ecuaciones alométricas locales para Salta triflora y Senegalia praecox.
•	 Las estimaciones locales de biomasa difieren significativamente de las generales.
•	 La densidad de madera local fue superior a la bibliográfica.
•	 Incluir la corteza para determinar la densidad del leño mejora la precisión del cálculo de carbono.
•	 Las ecuaciones locales mejoran la precisión de inventarios del Chaco Salteño.

Resumen
El objetivo de este artículo fue comparar la estimación de biomasa aérea total obtenida mediante ecuacio-
nes alométricas locales con aproximaciones generales de la bibliografía en el Chaco Salteño argentino. Se 
realizó un inventario forestal en 4891.7 ha, con 90 unidades de muestreo octogonales concéntricas. Se de-
sarrollaron ecuaciones alométricas e hipsométricas locales para Salta triflora y Senegalia praecox. Se com-
pararon tres metodologías de cálculo de biomasa (local, general con densidad bibliográfica y general con 
densidad local). Las ecuaciones locales ajustadas mostraron una excelente bondad de ajuste (R² > 97%) 
y se confirmó que las estimaciones de biomasa aérea con ecuaciones locales difieren significativamente 
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de las generales. La densidad de madera medida localmente superó los promedios bibliográficos.  
Es necesario generar y aplicar ecuaciones alométricas y datos de densidad locales, ya que la variación 
en la metodología y en la densidad de la madera puede generar diferencias de hasta 23 799.6 tonela-
das de biomasa. 
Palabras clave: alometría, densidad de madera, inventario forestal, Salta triflora, Senegalia praecox

Abstract
The objective of this article was to compare aboveground biomass estimates obtained through local 
allometric equations against general approaches from the literature in the Argentine Salteño Chaco. 
A forest inventory was conducted over 4891.7 ha, using 90 concentric octagonal sampling units. Local 
allometric and height equations were developed for Salta triflora and Senegalia praecox. Three metho-
dologies for biomass calculation were compared: local, general with bibliographic density, and general 
with local density. The local equations showed an excellent fit (R² > 97%), and it was confirmed that lo-
cal biomass estimates differ significantly from general ones. The local wood density values exceeded bi-
bliographic averages. It is necessary to generate and apply local allometric equations and density data, 
as methodological variation can lead to differences of up to 23 799.6 tonnes of total biomass.
Keywords: allometry, wood density, forest inventory, Salta triflora, Senegalia praecox

INTRODUCCIÓN

En el escenario de cambio climático global dado por el aumento en las emisiones de gases de efecto inver-
nadero, los ecosistemas forestales desempeñan un papel esencial (Sione et al., 2020), pues actúan como re-
servorios de carbono en la vegetación y el suelo (Gasparri et al., 2010). En este contexto, la estimación de 
biomasa y carbono almacenado es fundamental (Ontiveros et al., 2015; Sione et al., 2020). La estimación de 
biomasa es una herramienta para valorar la cantidad de carbono que se almacena en las estructuras vivas en 
un momento dado (Ontiveros et al., 2009), lo cual es fundamental para evaluar la contribución de los bosques 
al ciclo del carbono, conocer su potencial de captura (Castillo-Ruperti et al., 2022) y el rol del sector forestal 
en el cumplimiento de las metas relacionadas con el cambio climático (Law & Harmond, 2011).

Para la cuantificación de la biomasa, una herramienta clave es el uso de ecuaciones alométricas (Ontiveros et 
al., 2009). Estas son relaciones matemáticas que se utilizan para estimar la biomasa con base en una o más 
variables independientes, como el diámetro a la altura del pecho (DAP), la altura total, el área basal, la den-
sidad básica o el diámetro de copa (Martinez Yrizar et al., 1992). Una consideración fundamental al emplear 
ecuaciones alométricas es la importancia de la especificidad regional y local. La biomasa varía entre sitios, 
entre especies e incluso entre secciones de un mismo individuo (Kirby & Potvin, 2007), lo que ratifica la im-
portancia de generar funciones específicas para cada Ecorregión (Conti et al., 2013; Iglesias & Barchuk, 2010; 
Sione et al., 2020), a fin de aumentar la precisión de las estimaciones de biomasa y carbono (Sione et al., 
2020) en comparación con ecuaciones generales (Návar et al., 2013). En este sentido, las ecuaciones genera-
les desarrolladas para otras regiones, o basadas en coeficientes amplios (Chave et al., 2014), pueden generar 
estimaciones imprecisas con respecto a los resultados de ecuaciones locales específicas (Návar et al., 2019). 
La comparación de ecuaciones con otras reportadas en la literatura para la misma especie demuestra la im-
portancia de generar funciones específicas y locales, a fin de brindar precisión a las estimaciones de biomasa 
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y carbono. En ambientes como el Espinal santafesino, la comparación de funciones locales vs. genéricas ra-
tifica la importancia de utilizar funciones para una especie en particular (Conti et al., 2013). Debido a que el 
potencial de un sistema forestal para secuestrar y almacenar carbono (C) en forma de biomasa depende de 
la calidad de sitio, la edad, la composición de especies y el contenido de C en los compartimentos de cada 
especie (Castillo-Ruperti et al., 2022), se espera que existan diferencias significativas en la biomasa, pues es 
marcada la diferenciación en la composición de especies y tamaños de los diferentes estratos.

Comparar diferentes ecuaciones alométricas en una región es una práctica poco común pero necesaria 
(Martínez Yrizar et al., 1992), pues existe una brecha de conocimiento significativa relacionada con su valida-
ción y aplicación. Cuando no se dispone de una validación local, evaluar las ecuaciones alométricas de otros 
sitios en comparación con ecuaciones locales es importante para mejorar la precisión de las estimaciones. 
Esto es fundamental para el manejo forestal sostenible, la conservación y el cumplimiento de los compromi-
sos relacionados con el cambio climático global. Es por ello que el objetivo de este trabajo fue comparar las 
estimaciones de biomasa aérea obtenidas mediante la aplicación de ecuaciones alométricas locales para las 
especies más representativas del monte salteño con estimaciones obtenidas de ecuaciones alométricas gene-
rales seleccionadas de la bibliografía, utilizando datos de un inventario forestal. Específicamente, se buscó (i) 
determinar la riqueza, el tamaño y la densidad de madera de especies forestales, con el fin de identificar las 
más representativas para el área de estudio; (ii) estimar la biomasa aérea mediante ecuaciones alométricas 
desarrolladas para las especies más representativas y su contraparte general y ampliamente implementada, 
mediante el DAP, la altura total y la densidad de madera reportados en la literatura, además de aplicar la me-
todología “b” con densidades de madera calculadas a partir de muestras del sitio de estudio; y (iii) realizar 
una estratificación del área de estudio, en aras de analizar y comparar las estimaciones de biomasa total obte-
nidas con las ecuaciones alométricas locales y generales. La hipótesis de investigación es que las estimaciones 
de biomasa aérea obtenidas mediante ecuaciones alométricas desarrolladas localmente diferirán significati-
vamente de las generales o específicas de otras regiones. Se espera que las ecuaciones locales proporcionen 
estimaciones que se ajusten mejor a las condiciones particulares del bosque estudiado.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

Este estudio se realizó en el Establecimiento Chaguaral (23°56’33”S - 63°45’17”O), ubicado en la localidad de Ge-
neral Pizarro, Provincia de Salta, Argentina. Abarca una superficie de 4891.7 ha en una región de transición entre 
las Yungas y el Gran Chaco Americano. Esta posición transicional confiere al área de Chaguaral características 
que pueden compartir elementos de ambos ecosistemas. No existen antecedentes de extracción maderera en 
el predio. Sin embargo, se observaron evidencias de extracciones pasadas en sectores específicos.

Inventario de campo y toma de datos

Para el inventario forestal se implementó un diseño de muestreo sistemático en una matriz hexagonal, con 
90 unidades de muestreo (UM) octogonales concéntricas de dos tamaños, debido a que los árboles varían en 
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abundancia según su tamaño. Se utilizó a) un circunradio de 9.495 m (255 m²) y b) un circunradio de 18.803 m 
(1000 m²). Se midió el DAP (cm) para cada tamaño de parcela. En la parcela b se midieron todos los ejempla-
res de 5 ≥ DAP < 20 cm, y en la a se midieron aquellos con DAP ≥ 20 cm. La diferencia metodológica con la 
parcela circular radica en que los ocho lados que componen el perímetro son líneas rectas, facilitando la deci-
sión de incluir árboles límite. También se determinó la altura total (AT, m) de todas las especies excepto Salta 
triflora (Griseb.) Adr. Sánchez y Senegalia praecox (Griseb.) Seigler & Ebinger; para estas especies se usaron 
ecuaciones de biomasa basadas únicamente en el DAP, de acuerdo con los objetivos del inventario forestal.

Determinación de peso seco de Salta triflora y Senegalia praecox

Se seleccionaron 17 individuos de S. triflora y 15 de S. praecox, abarcando un amplio rango de DAP y AT para 
asegurar la representatividad de la muestra. Se midió el DAP de cada árbol, y después del apeo se determinó 
a) la AT con cinta métrica y b) el peso en verde con una balanza de precisión (±0.05 kg).  Asimismo, se obtu-
vieron rodajas de 5 cm de espesor al nivel del DAP y a la mitad de la AT de cada individuo, las cuales fueron 
pesadas en verde con una balanza de precisión (±0.0005 kg), hasta completar 20 muestras por especie. Pos-
teriormente, las rodajas fueron secadas en estufa a 104 °C hasta alcanzar peso constante, con el fin de deter-
minar el contenido promedio de humedad por individuo. Este valor se utilizó para calcular la biomasa aérea 
a partir del peso en verde

Determinación de la densidad básica de Salta triflora y Senegalia praecox

Cada rodaja secada en estufa fue dividida en tres secciones: corteza (C), xilema exterior (E) y xilema interior 
(I), determinados los últimos dos por la mitad del radio de la muestra sin corteza—debido a que las especies 
no diferencian albura y duramen. Así, se obtuvieron tres muestras por sección, de un peso mínimo de 0.5 g. 
Posteriormente, se determinó el volumen de cada muestra al 0% de humedad, siguiendo el método de des-
plazamiento de fluidos, con una balanza de precisión (±0.005 g, Ohaus Pioneer). Se procedió según la norma 
IRAM 9544 (1985), que contempla la determinación de la densidad anhidra de la madera. Para obtener un 
valor único de densidad por especie, se midió el área de cada sección de las rodajas y se calcularon los valores 
porcentuales promedio. Se generó un promedio ponderado para cada rodaja, y estos valores fueron prome-
diados por especie. Se calculó la densidad básica con el modelo de Núñez (2007).

Ajuste de ecuaciones alométricas locales

Se desarrollaron ecuaciones alométricas locales para S. triflora y S. praecox debido a su alta frecuencia en el 
proyecto y la falta de información en la literatura. El ajuste se llevó a cabo mediante regresiones no lineales, 
estimando los parámetros a y b de la ecuación mediante el método de Marquardt, con la siguiente fórmula:

Biomasa Aérea (Kg) = a*DAP(cm)b          (1)
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Este método fue seleccionado por su eficacia y robustez en el ajuste de modelos no lineales de tipo potencial 
(Marquardt, 1963), que constituyen el formato estándar en la alometría forestal. El DAP es una variable preci-
sa y fácil de medir, lo que contribuye a la simplicidad y operatividad de la toma de datos, sin comprometer la 
exactitud en las estimaciones. La bondad de ajuste se evaluó a través del coeficiente de determinación (R²), y 
se calcularon estadísticos adicionales como el error cuadrático medio (MSError) y el criterio de información de 
Akaike (AIC), además de la significancia estadística de los parámetros estimados y su error estándar. Asimismo, 
la validez del ajuste fue asegurada mediante la verificación de los supuestos estadísticos, la homocedasticidad 
con la prueba de Levene y la ausencia de autocorrelación con el Estadístico Durbin-Watson (DW).

Ecuaciones alométricas generales y estimación de la altura total

Se utilizó la ecuación alométrica genérica pantropical de Chave et al. (2014), que considera el DAP, la den-
sidad de madera (DM) y la AT aplicable en bosques tropicales y subtropicales. Se usaron los valores de DM 
de Atencia (2003), Coronel (1994), Tortorelli (1956), Encyclopedia of Life (2024), Restor (2025) y Ramírez et 
al. (2000). Para S. praecox y S. triflora, se calculó la DM a) como promedio de valores de DM bibliográfica y  
b) con muestras a campo. La AT se estimó mediante el ajuste de una ecuación hipsométrica con las formas 
AT (m) = a*DAP(cm)b y AT (m) = a+b*LN(DAP), siguiendo la misma metodología de las ecuaciones alométricas 
anteriormente descritas. 

Aplicación de ecuaciones alométricas

Se utilizaron las UM del área de estudio para evaluar el efecto de la variación de la DM sobre la biomasa es-
timada. El estudio se estructuró como un análisis de sensibilidad, comparando tres metodologías de cálculo 
de biomasa total: 

•	 Alom: ecuaciones alométricas locales de S. triflora y S. praecox y, para el resto de las especies, el modelo 
de Chave et al. (2014).

•	 Trad: ecuación de Chave et al. (2014) con la AT de S. triflora. Se calculó S. praecox con las ecuaciones de-
sarrolladas y la DM de la literatura.

•	 TradDen: ecuación de Chave et al. (2014) con la AT de S. triflora. Se calculó S. praecox con las ecuaciones 
desarrolladas y la DM medida. 

Las comparaciones se realizaron mediante el cálculo de la biomasa total, con una relación raíz/parte aérea de 
0.28 (un valor estándar), y una metodología internacional adoptada por la UNFCC (2013) para ecosistemas 
secos y subtropicales.

Considerando el área basal por hectárea (m2.ha-1), se realizó una estratificación con las especies que presen-
taron una frecuencia > 10% del total de las parcelas. Esto, mediante un análisis de conglomerados, utilizando 
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el método de Ward (Ward, 1963) con la distancia euclidiana. Se obtuvo un dendrograma que muestra las rela-
ciones entre las UM según sus valores de similitud. De acuerdo con los grupos formados, se agruparon las par-
celas en cinco estratos. Se utilizó bibliografía de la región Chaqueña para establecer los valores de DM básica 
para S. triflora y S. praecox. Todos los valores de DM utilizaron un cálculo de densidad básica en g.cm-³ y fue-
ron determinados por medio de la relación entre el peso seco de la muestra de madera (0% humedad) y el vo-
lumen verde. Los valores de DM anhidra fueron convertidos a básicos mediante la ecuación de Núñez (2007).

Análisis de datos

Se realizaron análisis de varianza (ANOVA) y pruebas de Tukey (p<0.05) para la DM, considerando como factor 
la sección analizada (Arcidiácono et al., 2025). Asimismo, las diferencias de biomasa (en porcentaje) fueron 
analizadas con ANOVA y pruebas de Tukey (p<0.05), utilizando como factores los estratos del inventario fo-
restal. Se evaluó la normalidad mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, y la homocedasticidad con la de 
Levene. En caso de incumplimiento de supuestos, se aplicaban métodos no paramétricos (Kruskal-Wallis) y se 
realizaban comparaciones de medias con la prueba de Conover-Iman (p<0.05). Para los análisis estadísticos, 
se utilizó el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2015).

RESULTADOS

La zona de estudio presenta una marcada riqueza de especies y familias botánicas (34 y 19 respectivamente), 
con rangos de DAP variables en las especies más abundantes, i.e., S. triflora y S. praecox. Se observa la 
mayor abundancia con un DAP inferior a 22.1 cm. Los valores obtenidos del inventario forestal muestran 
un área basal promedio de 14.7 m².ha-1 y una densidad de 1424.8 ind.ha-1. En Schinopsis balansae Engl., 
Aspidosperma quebracho-blanco Schltdl. y Ceiba chodatii (Hassl.) Ravenna, los DAP máximos fueron de 
66.9, 85.3 y 149.0 cm respectivamente. También se ajustaron las ecuaciones alométricas e hipsométricas 
de S. triflora y S. praecox (Figura 1). La bondad de ajuste y la verificación de los supuestos estadísticos se 
muestran en la Tabla 1. 

Se observan diferencias significativas en los valores de DM por sección (Tabla 2) entre la corteza y la sección 
interna en S. triflora y S. praecox; la corteza puede presentar mayor o menor DM que las secciones interio-
res. Para S. triflora, la DM de la corteza (0.86 g.cm-3) y la sección interna (0.84 g.cm-3) presenta diferencias 
significativas (F=3.49, p=0.0373; C>I). Para S. praecox, los valores de la corteza (1.10 g.cm-3) y la sección ex-
terna (1.10 g.cm-3) no presentan diferencias, pero sí lo hacen cuando se comparan con la sección interna 
(1.18 g.cm-3), que reporta mayores valores (F=10.27, p=0.0002; C=E<I). Para S. triflora, los valores bibliográfi-
cos de DM oscilan entre 0.619 y 0.944 g.cm-3, con un promedio de 0.765 g.cm-3 y una desviación estándar de 
0.108. En el caso de S. praecox, el rango es de 0.499 y 1.003 g.cm-3, y el promedio y desvío de DM de 0.786 ± 
0.170 g.cm-3. Estos promedios de DM resultaron menores que los obtenidos en el estudio local, mientras que 
solo un valor (Sato et al., 2015) para S. triflora (0.944 g.cm-3) fue superior al valor de DM obtenido.
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Se analizó la estratificación del área de estudio, lo que resultó en el agrupamiento de las parcelas en cinco 
estratos (correlación cophenética=0.416), nombrados según las especies predominantes: el estrato TaNo, 
representado por la mayor densidad de Tabebuia nodosa (Griseb.) Griseb., con Calycophyllum multiflorum y 
Bougainvillea campanulata como secundarias; el estrato SePr, que está dominado por S. praecox, y Cynopha-
lla retusa; el estrato ScBa, representado por Schinopsis balansae y Ceiba chodatii, Sarcotoxicum salicifolium, 
S. triflora y S. praecox como secundarias; el estrato CyRe, correspondiente a C. retusa, que está acompaña-
da por S. salicifolium; y el estrato AsQu, dominado por la especie A. quebracho-blanco y con Cereus forbesii 
como acompañante. Estos agrupamientos presentaron diferencias significativas en la biomasa total por hec-
tárea, que consideró las especies como factor (Tabla 3).

Figura 1. Ecuaciones alométricas e hipsométricas de Salta triflora y Senegalia praecox de Chaguaral, Chaco Salteño, 
Argentina. Rango de DAP (cm): Salta triflora 0.9-24.6; Senegalia praecox 1.3-23.8.

Tabla 1. Ecuaciones alométricas e hipsométricas de Salta triflora y Senegalia praecox de Chaguaral, Chaco salteño, 
Argentina. MSE = error cuadrático medio, MAE = error absoluto de la media, AIC = criterio de información de Akaike, 

DW = estadístico Durbin-Watson, R² = coeficiente de determinación, S.E. (p) = error estándar y valor p.

n MSE (MAE) AIC (DW) R2 Parámetro a ± S.E. (p) Parámetro b ± S.E. (p)
Salta triflora Biomasa aérea = a DAP b

17 111.47 (6.2) 132.25 (2.9) 0.97 0.27012268 ± 0.09361346 (0.0113) 2.11228858 ± 0.11611182 (<0.0001)
Salta triflora Altura= a DAP b

17 0.35 (0.4) 34.38 (2.2) 0.90 2.37594915 ± 0.24448049 (<0.0001) 0.39411626 ± 0.04106312 (<0.0001)
Senegalia praecox Biomasa aérea = a DAP b

15 38.89 (3.2) 101.33 (1.7) 0.98 0.511364722 ± 0.148541445 (0.0044) 1.797090943 ± 0.097296189 (<0.0001)
Senegalia praecox Altura= a + LN(DAP) b

15 0.52 (0.5) 36.89 (1.7) 0.85 1.60497046 ± 0.46267834 (0.0042) 1.94429154 ± 0.22219565 (<0.0001)
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Tabla 2. Resultados del análisis de varianza y la prueba de Tukey para los valores de densidad calculados para madera  
y corteza, obtenidos a 1.3 m de altura en Senegalia praecox y Salta triflora

Especie Sección n Densidad (g.cm-3) DAP (cm)
Salta triflora C 20 0.81 (0.86 ± 0.02) 0.90 b 9.8 ± 6.4

E 20 0.80 (0.85 ± 0.02) 0.89 ab
I 20 0.79 (0.84 ± 0.03) 0.90 a

F (p) 3.49 (0.0373)  
  D0   0.8493  
Senegalia praecox C 20 0.96 (1.10 ± 0.09) 1.24 a 9.1 ± 6.8

E 20 1.04 (1.10 ± 0.04) 1.16 a
I 20 1.01 (1.18 ± 0.06) 1.30 b

F (p) 10.27 (0.0002)
  D0   1.1193  

Tabla 3. Resultados del análisis de varianza y la prueba de Tukey para los valores de biomasa total (t.ha-1) calculados 
mediante ecuaciones alométricas para las especies que presentaron una frecuencia mayor del 10 % por estrato

Especie 1 - TaNo 2 - SePr 3 - ScBa 4 - CyRe 5 - AsQu H p
Anisocapparis speciosa 0.38 0.54 0.74 0.42 0.93 4.10 0.3434
Aspidosperma quebracho-blanco 2.57 a 30.07 b 21.50 b 34.77 b 52.38 c 34.02 <0.0001
Bougainvillea campanulata 2.09 b 0.52 a 1.73 ab 0.67 ab 1.22 ab 9.56 0.0446
Calycophyllum multiflorum 11.05 b 0.00 a 0.16 a 0.49 a 0.00 a 5.61 0.0004
Castela coccinea 0.00 0.09 0.87 0.22 0.91 4.93 0.0781
Ceiba chodatii 1.43 a 1.18 a 13.06 b 1.69 a 0.34 a 23.42 <0.0001
Cereus forbesii 0.00 a 0.00 a 0.026 a 0.04 a 0.69 b 20.80 <0.0001
Cynophalla retusa 0.15 a 0.70 b 0.31 a 0.75 b 0.23 a 20.91 0.0002
Libidia paraguariensis 4.80 5.34 11.30 13.48 3.05 8.09 0.0746
Mimozyganthus carinatus 3.08 1.85 4.83 3.77 1.56 4.61 0.3169
Monteverdia spinosa 0.00 a 0.00 a 0.01 a 0.32 b 0.00 a 21.09 <0.0001
Salta triflora 11.51 abc 7.92 a 15.40 c 9.93 ab 14.70 bc 17.51 0.0015
Sarcomphalus mistol 1.92 1.81 2.28 4.02 1.40 1.74 0.7267
Sarcotoxicum salicifolium 0.05 a 0.02 a 0.53 b 0.67 b 0.16 ab 14.12 0.0007
Schinopsis balansae 5.10 a 16.54 b 29.87 c 14.24 ab 10.83 ab 25.23 <0.0001
Senegalia praecox 2.10 a 4.89 b 4.51 b 3.86 ab 2.23 ab 9.48 0.0495
Stetsonia coryne 1.25 0.34 0.05 1.78 0.00 4.19 0.0613
Tabebuia nodosa 11.39 b 3.75 a 0.62 a 1.74 a 4.21 ab 19.45 <0.0001

El análisis de sensibilidad en cuanto a la variación de la DM generó diferencias significativas en las estimacio-
nes de biomasa por hectárea y en la superficie total. En la Tabla 4 se observan las diferencias de biomasa total 
por estrato. Aquí, la metodología Alom presentó los mayores valores. Para los distintos estratos, se observa-
ron variaciones en las diferencias; las mayores fueron entre Alom y Trad, y disminuyeron al comparar Alom 
con TradDen. Al aplicar tres metodologías de cálculo de la biomasa en dos especies, se observaron diferencias 
que representan, para toda la superficie del inventario forestal, una disminución de 23 799.6 t de biomasa 
total (5.6%) al comparar Alom con Trad y de 12 257.0 t (3.0%) para Alom vs. TradDen. La comparación entre 
TradDen (DM local) y Trad (DM bibliográfica) mostró que el las DM locales disminuyen la biomasa total esti-
mada en comparación con el uso de valores bibliográficos. 
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DISCUSIÓN

El Establecimiento Chaguaral mostró a S. triflora y S. praecox como las especies más representativas en tér-
minos de frecuencia y densidad. A este respecto, Tálamo y Caziani (2003) observaron una estructura fores-
tal similar a la del área de estudio en bosques chaqueños perturbados. La densidad de árboles jóvenes de 
S. praecox en bosques con historia de extracción supera a la del bosque primario, ya que es indicadora de 
áreas bajas y degradadas (Giménez et al., 2011), con tendencia a expandirse y aumentar su densidad (Tá-
lamo & Caziani 2003). Salta triflora también prospera en ambientes perturbados, lo que contribuye a altas 
densidades de individuos más pequeños (Tálamo & Caziani 2003). En este estudio se observó una elevada 
riqueza de especies con rangos de diámetro variables, donde S. triflora y S. praecox fueron las más abun-
dantes, con valores de DAP más bajos. Lo anterior sugiere una alteración estructural, similar a lo observado 
por Tálamo y Caziani (2003), vinculada a perturbaciones históricas o actuales. Sin embargo, el bosque de 
S. balansae y A. quebracho-blanco, junto con Sarcomphalus mistol (Griseb.) Hauenschild, es la comunidad 
vegetal de mayor valor de conservación, y probablemente la menos alterada (López de Casenave et al., 
1995; Tálamo & Caziani, 2003). 

En Argentina se han realizado diversos estudios sobre estimación de biomasa y captura de carbono (Maggio 
& Cellini 2016). Sin embargo, estas investigaciones son específicas para algunas localidades, y aún existen 
muchas áreas sin evaluar (Blundo et al., 2025). Las ecuaciones desarrolladas mostraron una excelente bon-
dad de ajuste, lo que permitió realizar estimaciones precisas de la biomasa total a partir de variables de fácil 
medición. La comparación entre estas ecuaciones y su contraparte general ratifica la importancia de generar 
funciones específicas para cada ecorregión (Sione et al., 2020), a fin de brindar precisión a las estimaciones 
de biomasa y carbono. Si estas estimaciones se realizan mediante ecuaciones genéricas (Chave et al., 2014), 
podrían surgir sesgos de estimación de hasta 400%, ya que, por lo general, estas ecuaciones han sido desa-
rrolladas en contextos diferentes a los de los países de la región (Sileshi, 2014). La posibilidad de contar con 
estimaciones confiables para la biomasa aérea de la vegetación leñosa resulta imprescindible para el manejo 
productivo, la conservación o la restauración de los ecosistemas de bosque. Se ha observado que las ecua-
ciones desarrolladas para otras regiones sobreestiman los valores de biomasa total para Neltuma nigra (Gri-
seb.) C.E. Hughes & G.P. Lewis en bosques nativos (Sione, 2020). Este patrón de sobreestimación por el uso de 
ecuaciones genéricas ha sido reportado en otros estudios, con sesgos del 10% con respecto a las estimaciones 
locales en bosques tropicales y subtropicales (Chave et al., 2014; Blundo et al., 2025). Estudios en el Chaco 
Árido (Iglesias & Barchuk, 2010) desaconsejan el uso de una única ecuación y muestran que la AT no consti-
tuye un aporte significativo para la estimación de biomasa en algunas leguminosas—incluyendo S. praecox. 

Tabla 4. Resultados del análisis de varianza no paramétrico y la prueba de Conover-Iman para diferencias porcentuales 
entre los valores de biomasa total (t.ha-1) calculados mediante tres metodologías en cada estrato

Diferencias 1 TaNo 2 SePr 3 ScBa 4 CyRe 5 AsQu
Alom-Trad 8.7% b 5.4% b 6.0% b 5.4% b 5.7% b
Alom-TradDen 5.8% ab 2.1% a 3.2% a 2.9% a 3.6% a
TradDen-Trad 3.2% a 3.3% a 2.9% a 2.8% a 2.2% a
H 8.78 21.01 32.27 9.83 14.49
p 0.0124 <0.0001 <0.0001 0.0073 0.0007
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Esto contrasta con la importancia de la medición de la AT en Yungas, donde su inclusión o no puede generar 
diferencias de hasta 94 y 113% en la biomasa estimada (Blundo et al., 2025). 

Los valores de DM medidos localmente para S. triflora y S. praecox resultaron ser superiores a los promedios 
bibliográficos, lo que influyó en los cálculos de biomasa. Asimismo, se observaron diferencias significativas 
en los valores de DM, no solo entre la corteza y las secciones del xilema (externo e interno), sino también al 
comparar las DM obtenidas localmente con los datos bibliográficos (Arcidiácono et al., 2025). Las diferencias 
en la DM entre la corteza y las secciones del xilema reflejan adaptaciones fisiológicas al ambiente semiárido 
(Martínez-Cabrera et al., 2009) y perturbado (Arcidiácono et al., 2025). En S. triflora, la mayor DM en la corte-
za respecto al xilema interno proporciona una protección térmica contra la intensa radiación solar y el fuego, 
conllevando una reducción en la pérdida de agua (Arcidiácono et al., 2025). Por otro lado, S. praecox presenta 
C (1.10 g.cm-3) = E (1.10 g.cm-3) < I (1.18 g.cm-3), una estrategia que provee resistencia mecánica y una mayor 
eficiencia en la conducción de agua bajo estrés hídrico, con el fin de mitigar el riesgo de embolismo o cavita-
ción (López et al., 2005; Zapata et al., 2013). 

Lo anterior refuerza la necesidad de ampliar las definiciones y metodologías de medición de DM para los cál-
culos de carbono, incluyendo muestras que consideren la diversidad de tejidos presentes en el árbol. Aunque 
las ecuaciones locales del Chaco Salteño mostraron valores superiores de biomasa en comparación con las 
generales—mientras que en Misiones el uso de DM locales tendió a subestimar el carbono frente a los va-
lores bibliográficos (Arcidiácono et al., 2025)—, ambos estudios resaltan la importancia de generar y aplicar 
ecuaciones alométricas y datos de DM que sean locales y específicos para cada región de estudio. Esto es 
importante para mejorar la precisión de los inventarios y para el desarrollo de estrategias de manejo forestal 
sostenible.

La variabilidad en la DM es importante en el cálculo de la biomasa, ya que, para valores de DM de especies 
de alta variación, solo podrán ser utilizados localmente las obtenidas dentro de las áreas de los sitios consi-
derados (Blundo et al., 2025). Es importante destacar que no siempre se dispone de mediciones de DM de 
cada especie, sobre todo en bosques muy diversos (Blundo et al., 2025). No obstante, la DM es importante 
en estos cálculos, sobre- o sub-dimensionando los resultados cuando los datos son escasos y deben estimarse 
promedios locales (Ontiveros et al., 2009).

En este estudio, nuestro cálculo de la biomasa con diferentes fuentes de datos de DM generó diferencias sig-
nificativas en las estimaciones por hectárea y para la superficie total del inventario forestal (Arcidiácono et al., 
2025). Los resultados resaltan la importancia de generar y aplicar ecuaciones alométricas y datos de DM que 
sean locales y específicos para la región de estudio. Varias investigaciones ratifican que las ecuaciones espe-
cíficas para cada ecorregión son fundamentales para aumentar la precisión de las estimaciones de biomasa 
y carbono. Esto resalta cómo las relaciones alométricas pueden variar significativamente entre diferentes 
ecorregiones y especies, e incluso dentro de la misma familia, mostrando la necesidad de ajustar ecuaciones 
locales como las de este trabajo. Lo anterior valida la hipótesis inicial, demostrando que las estimaciones de 
biomasa aérea obtenidas con ecuaciones alométricas locales difieren significativamente de aquellas produci-
das con ecuaciones generales o específicas de otras regiones. Esto resalta la importancia de generar y aplicar 
ecuaciones alométricas y datos de DM que sean locales y específicos para cada región de estudio, un paso 
indispensable para mejorar la precisión de los inventarios y las estrategias de manejo forestal sostenible.



Estimación de biomasa aérea: Aproximaciones locales y de referencia en el Chaco Salteño Argentino 

Cellini, J. M., & Arcidiacono, R. L. 

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 29 N. 1 • Enero-Junio de 2026

[ 11 ]

Se observaron diferencias significativas en las estimaciones de biomasa de un inventario forestal al comparar 
ecuaciones alométricas locales con generales y distintas fuentes de valores de DM, lo que refuerza la importan-
cia de la especificidad regional y local (Arcidiácono et al., 2025). La diferencia en las fuentes de DM modificó las 
estimaciones de biomasa total. Al comparar la metodología Alom con Trad, se observó una disminución del 5.3% 
en la biomasa total. Además, la comparación entre Alom y TradDen mostró una reducción del 3.0%. Estas cifras 
demuestran que el uso de DM locales en las ecuaciones puede conducir a una disminución considerable de la 
biomasa total estimada en comparación con los datos bibliográficos. La distribución de biomasa en Chaguaral 
mostró variación significativa entre los diferentes estratos, lo que destaca la importancia de la estratificación 
para una estimación precisa. Los agrupamientos de parcelas definidos, como el estrato SePr o el ScBa, presenta-
ron diferencias significativas en la biomasa total por hectárea. La marcada diferenciación en la composición de 
especies y tamaños entre estratos también sugiere que estas diferencias son esperables.

La precisión alcanzada mediante el desarrollo de ecuaciones alométricas locales para S. triflora y S. praecox 
tiene implicaciones prácticas directas, pues estos resultados mejoran la precisión de los inventarios de car-
bono y apuntan al desarrollo de políticas de mitigación del cambio climático. Se observó que el uso de ecua-
ciones generales puede generar diferencias de hasta 23 799.6 toneladas de biomasa en la superficie total 
inventariada. La utilización de estas ecuaciones locales, junto con datos de DM locales y la inclusión de la 
corteza, es indispensable para una mayor precisión en las estimaciones relacionadas con el manejo forestal 
sostenible en la ecorregión (Blundo et al., 2025). La extensión y validación de este modelo metodológico a 
otras ecorregiones del Chaco, donde las relaciones alométricas y la DM varían significativamente, permitirá 
una estimación más confiable de los contenidos, la variación de carbono y la función del bosque nativo como 
sumidero.

CONCLUSIONES

Este estudio logró desarrollar y ajustar ecuaciones alométricas e hipsométricas locales para S. triflora y S. 
praecox, especies de alta frecuencia en el Chaco Salteño, lo que proporcionó una herramienta importante 
para la estimación precisa de la biomasa aérea en esta ecorregión. Se validó la hipótesis principal al confirmar 
que las estimaciones de biomasa aérea obtenidas con ecuaciones alométricas locales difieren significativa-
mente de las generadas con aproximaciones generales o específicas de otras regiones. Asimismo, las diferen-
cias significativas en la densidad de la madera, al contrastar la corteza con el xilema y los valores locales con 
los reportados en la literatura, resaltan la variabilidad inherente de las especies. La inclusión de la corteza en 
la determinación de la densidad es necesaria para el cálculo de biomasa y carbono, ya que puede representar 
hasta el 13% del carbono total. Las estimaciones de biomasa generadas por nuestra metodología de cálculo 
muestran una disminución considerable de la biomasa total estimada cuando se emplean densidades loca-
les en modelos generales. Esto, en comparación con las ecuaciones alométricas locales. Este trabajo resalta 
la importancia de generar y aplicar ecuaciones alométricas y datos de densidad de madera que sean locales 
y específicos para la región de estudio. Una mayor precisión en estas estimaciones es importante para los 
inventarios forestales, el desarrollo de estrategias de manejo forestal sostenible, la conservación de los bos-
ques nativos como sumideros de carbono viables y el cumplimiento de los compromisos globales relaciona-
dos con el cambio climático.
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