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> Resumen — Mendoza, Eduardo A. 2015. “Variacion de la densidad basica de lefio en
especies de clima templado y humedo de las Yungas argentinas”. Lilloa 52 (2). Se estudio la
variacion de la densidad basica de lefio (DBL) en tres sectores de bosque de las Yungas
argentinas, distribuidos en clima templado y humedo. Se analizaron datos de 82 especies,
representando el 59 % de la composicién arbérea con informacién de DBL conocida hasta la
actualidad. El objetivo de este trabajo fue analizar la variacion de la DBL media entre los
diferentes pisos altitudinales distribuidos en clima templado y himedo. En selva pedemontana
la DBL media fue de 0,594 g.cm™ (SD+0,183). En selva montana fue de 0,544 g.cm
(SD+0,196), mientras que en bosque montano fue de 0,533 g.cm (SD+0,093). De mane-
ra regional, la DBL media en el tipo de clima templado y humedo fue de 0,556 g.cm-3
(SD+0,159). En los sitios de estudio la DBL se mostr6 de manera homogénea. Probablemen-
te, esto se deba a la marcada estacionalidad que impone el tipo de clima a la region. La base
de datos de DBL reunida por este trabajo para sectores de bosque subtropical sirve de base
para otros estudios, tales como célculos de carbono y biomasa.
Palabras clave: clima; norte argentino; densidad basica de lefio.

» Abstract — Mendoza, Eduardo A. 2015. “Variation of the wood specific gravity in tem-
pered and wed climate species of the argentinean Yungas”. Lilloa 52 (2). The variation in the
wood specific gravity (WSG) was studied in three sectors of argentinean Yungas forest, dis-
tributed in tempered and wet climate. Data from 82 species representing 59% of the
present tree composition with known WSG information was analyzed. The goal of this study
was to analyze the variation in average WSG among different altitudinal floors distributed in
tempered and wet climate. The average WSG in premontane subtropical forest was 0,594
g.cm™= (SD+0,183), being . 0,544 g.cm= (SD+0,1986), in subtropical montane moist forest
and 0,533 g.cm™ (SD+0,093). in temperate cloud forest At the regional level the average
WSG in the temperate and wet climate was 0,556 g.cm= (SD+0,159). The WSG did not
present differences among the studied sites. This could be probably due to the strong sea-
sonality imposed by the region climate. The WSG database gathered in this research for
sectors of the subtropical forest may serve as the basis for future studies, carbon and bio-
mass calculations among them.
Keywords: Climate; northern Argentina; Wood Specific Gravity.

INTRODUCCION

La densidad de lefio (DL) es un buen in-
dicador de las propiedades fisicas y mecani-
cas de la madera (Panshin y de Zeeuw,
1980). En la literatura se encuentra expresa-
da generalmente como masa de muestra por
unidad de volumen. Existen diversos tipos de
DL al tener en cuenta el porcentaje de hume-
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dad que se emplea en su obtensién (Simp-
son, 1993). Generalmente se encuentran ex-
presadas al 12% (Tortorelli, 1956; Leonar-
dis, 1975; Dimitri y Biloni, 1973), 15% de
humedad (Lopez Zigaran, 1973). En Argenti-
na existen trabajos descriptivos dedicados a
las caracteristicas fisico-mecanicas de las
especies forestales que reportan DL. Estos
trabajos representan a los primeros resulta-
dos obtenidos (Tortorelli, 1956; Dimitri y
Biloni, 1973; Lépez Zigaran, 1973; Leonar-
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dis, 1975; Giménez y Moglia, 2003). Sin em-
bargo, estas investigaciones han logrado DL
en masa seca por unidad de volumen secado
al aire. Un tipo de DL comtunmente usada en
ecologia es la densidad basica de lefio (DBL).
La cual puede definirse en funcién de su
masa seca por unidad de volumen verde
(Castria, 1981). La DBL puede ser obtenida
mediante el empleo de una técnica estandar
(Castria, 1981) o bien puede ser estandari-
zada a partir de DL empleando algoritmos
(Harper, 1977; Sallenave, 1971). Solamente
de esta forma la DBL podria ser aplicada en
estudios de calculos de carbono y de biomasa
en bosques (Brown, 1997; Brown y Lugo,
1992). Sin embargo, debido a la falta de
comprension del concepto de DBL, reciente-
mente se han realizado ensayos de cémo
obtenerla correctamente, para ser aplicada
en estudios ecologicos (Williamson y Wei-
mann, 2010; Weimann y Williamson, 2013).
De esta forma la DBL puede ser empleada
en investigaciones relacionadas con la evolu-
cién de las plantas, estructura y dinamica de
los ecosistemas (Muller-Landau, 2004). Algu-
nos autores han utilizado DBL para estudiar
la historia de vida de los arboles (Gelder et
al., 2006), otros en bosques del Neotropico,
han mostrado la importancia que tiene la
variacién de la DBL en estudios filogenéticos
(Chave et al., 2006). Easdale et al. ( 2007)
trabajé con DBL en bosques de montafna
para relacionar tipos funcionales de plantas,
mientras Easdale y Healey (2009) empled
DBL para estudiar morfologia y desempefio
demografico. Por otro lado, Carilla y Grau
(2011) utilizé DBL como variable de entrada
en calculos de biomasa en bosques estacio-
nales. En las ultimas décadas la DBL ha co-
brado importancia en estudios de bosques,
para considerar estimaciones de reservas de
carbono y para cuantificar emisiones de Ga-
ses de Efecto Invernadero (GEI) derivadas de
la deforestacion (Nogueira et al., 2005).

La relacion entre DBL y variables del cli-
ma a nivel regional han sido enfocadas ma-
yormente en ambientes de clima templado y
tropical. Recientemente Mendoza y Sidan
(2014), en sectores de clima subtropical han
mostrado la distribucion areal que la DBL
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mantiene con el clima para el subtrépico
argentino. Indicando que es menor en secto-
res de bosque de clima templado y humedo
que en el clima seco de estepa.

El objetivo de este trabajo es analizar si
la DBL experimenta variacién entre los dis-
tintos pisos altitudinales distribuidos en cli-
ma templado y humedo de la parte subtropi-
cal del norte argentino. Para ello se tomaron
los datos de angiospermas analizados por
Mendoza y Sidan (2014), los que incluyen a
especies lefiosas y arbustivas de las Yungas
argentinas. La hipétesis en la que se basa
este estudio es que la DBL podria compor-
tarse de manera homogénea en relacién con
el tipo de clima.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO
Y CLASIFICACION CLIMATICA

La DBL se estudia en el Norte de Argenti-
na, en tres sectores de bosque ubicados entre
los 22.0° y los 27.5° de latitud sur. 1- en el
sector sur de la Selva Pedemontana en zonas
de transicion y zonas de transformacion
(SPM), 2- en la Selva Montana (SM) del Par-
que Bioldgico Sierra San javier-Tucuman, y
3- en el Bosque Montano (BM) de Los Tol-
dos, Salta (Fig. 1, Tabla 1).La clasificacion
climatica que se emplea corresponde a Kop-
pen (1923), adaptada para el Norte de Ar-
gentina por Minetti et al., (2005) y discrimi-
nadas en ecorregiones (ERs) basadas en tipos
de clima y en especies forestales por Mendo-
za'y Gonzales (2011).

CLIMA Y VEGETACION

El tipo de clima templado y humedo
(Cw) incluye a las Yungas en sus subdivisio-
nes, la SPM, SM, BM (Cabrera, 1976), Pasti-
zales de Neblina (Brown et al., 2005) secos y
humedos (Mendoza y Gonzales, 2011) (Fig.
1, Tabla 1). Regionalmente desde la década
de 1950 en éstos sectores se han observado
incrementos de alrededor del 20% en las pre-
cipitaciones estivales (Minetti y Vargas,
1997).

La SPM posee un subtipo de clima con
invierno frio y verano caliente (Cwah) y a
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Fig. 1. Sitios de estudio en las Yungas del norte argenino con datos de DBL. 1) SPM (Selva
Pedemontana del sur en zonas de transicién y zonas de transformacion). 2) SM en Parque
Biolégico Sierra San javier, Tucuman (PBSSJ). 3) BM en Los Toldos, Salta. Cartografia de base
tomada de Mendoza y Gonzales (2011).
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Tabla 1. Datos climaticos y fuentes de informacion de DBL de los sitios de estudio indicados

en la figura 1. 1:

Easdale et al., (2007), 2: Castria (1981), 3: Giménez y Moglia (2003},

4: Dimitri y Biloni (1973), Leonardis (1975), 5: Easdale y Healey (2009). Las fuentes de
densidad de lefio 3 y 4 han sido tomados de Chave et al., (2006), analizadas basandose en
Castria (1981) y reanalizadas por Mendoza y Sidan (2014). Q=Servicio Meteorolégico Nacio-
nal argentino (promedios 1930-1990), B=Bianchi y Yafiez (1992), M=Torres Bruchmann
(1977), p=Morales et al., (1995). TMF=Temperatura del mes mas frio, TMA=Temperatura

Media Anual, Llu=Lluvia anual.

Elevacion N2 esp. arboles
con datos de % con
Sitio (m) TMF | TMA Llu en el sitio DBL DBL
BM-LT >1950 | 9,4° [11,7° 1300° 52% 42(1,2,3,4,5) 80,8
SM- 1300-
PBSS) |550-1100|11,5"| 18,0" 1600" 68" 27 (2,3,4,5) 39,7
SPM-SUR| <700 |13,0%(19,5%| 1100° 55+ 31(2,3,4) 56,4

nivel regional la lluvia media anual se en-
cuentra entre los 800-1100 mm, mientras su
temperatura media es de 18-20°C (Mendoza
vy Gonzales, 2011). En la SPM, la DBL anali-
zada corresponde a zonas de transicion y
zonas de transformacién (Brown et al.,
2005), distribuidas entre 500-700 msnm.
Zona afectada por el avance de la agricultu-
ra, su vegetacién segiin modelos fitoclimati-
cos ha sido descrita en clima sub-humedo
seco, correspondiente a una fisonomia de
vegetacion en transicidn entre estepa y pra-
dera baja (Mendoza y Gonzales, 2011). Ca-
racterizan a este ambiente la presencia de
especies arboreas de Calycophyllum multiflo-
rum Griseb., Phyllostylon rhamnoides (J.
Poiss) Taub., Enterolobium contortosiluquum
(Vell.) Morog., mezcladas con Tipuana tipu
(Benth.) Kuntze y Anadenanthera colubrina
(Vell.) Brenan (Cabrera, 1976).

La SM tiene un subtipo de clima con in-
vierno frio y verano fresco (Cwak) y a nivel
regional la lluvia media anual se encuentra
entre los 1500-2000 mm, en sus partes mas
secas hacia el Sur del NOA (Cochuna-Tucu-
man). Mientras en el norte del noroeste ar-
gentino se encuentran zonas mas htimedas,
las que pueden alcanzar 2000-2500 mm
anuales (Baritu-Salta). La temperatura me-
dia anual oscila entre los 8-19°C, respectiva-
mente (Mendoza y Gonzales, 2011). La zona
de selva con DBL estudiada, corresponde al
Parque Biolégico San Javier (PBSSJ-Tucu-

man), representado por una zona seca de
selva. Se ubica entre los 900-1000 m snm y
es afectada por deslizamientos de ladera
(Grau y Brown, 1995), gaps y extraccién fo-
restal. Su vegetacién segin modelos fitocli-
maticos ha sido descrita en clima hiumedo
B1 y per-humedo, con fisonomia de bosque
en sectores secos (Mendoza y Gonzales,
2011). Caracteriza a este ambiente Cynna-
momum porphyrium (Griseb.) Kasterm, Oco-
tea puberula (Rich.) Nees., Blepharocalix
salicifolius (Kunth) O. Berg., Eugenia uniflo-
ra L., Myrcianthes pungens (O. Berg) D. Le-
grand (Cabrera, 1976).

El BM posee un subtipo de clima con in-
vierno muy frio y verano fresco (Cwbk) y a
nivel regional la lluvia media anual se en-
cuentra entre los 600-1000 mm, en sus partes
mas secas, pudiendo alcanzar 1300-1600 mm
en sus partes mas humedas en Los Toldos-Sal-
ta. La temperatura media anual posee un ran-
go que se extiende entre los 12-18°C (Mendoza
y Gonzales, 2011). El sector con DBL estudia-
da corresponde a Los Toldos-Salta y se ubica
en un rango altitudinal superior a 1950 m
snm. Representa al limite altitudinal del bos-
que, de composicién tipicamente andina, con
componentes holarticos y gondwanicos. Su
vegetacion segin modelos fitoclimaticos ha
sido descrita en clima sub-htimedo y himedo
B1, con fisonomia de vegetacion de bosque en
sectores humedos (Mendoza y Gonzales,
2011). Caracterizado por la presencia de bos-
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ques monoespecificos de Alnus acuminata
Kunth y de Podocarpus parlatorei Pilg., los
que no son unidades climaxicas (Brown,
1995), junto a Cedrella lilloi C. DC.y Juglans
australis Griseb., en las partes mas bajas (Ca-
brera, 1976).

DBL Y FUENTES
DE INFORMACION

Este trabajo adopta el concepto de densi-
dad basica de leno (DBL), basado en masa
seca por unidad de volumen verde, expresado
en g.cm . La DBL se estudia a nivel floristi-
co y se analiza empleando valores medios
por especies sin tener en cuenta la frecuen-
cia especifica ni el volumen de la especie
por superficie. Se incluyen datos de DBL de
angiospermas y de gimnospermas, en este
ultimo caso solamente Podocarpus parlatorei
Pilger. Quedaron excluidas especies exoti-
cas, (Morus sp., Ligustrum sp., etc.) y epifi-
tas lefiosas, como asi también palmeras;
pero se tienen en cuenta especies de habito
arbustivo o arboreo y la DBL se es analizada
en estado arbéreo. Los nombres cientificos
de las especies se validan taxon6micamente
de acuerdo a Zuloaga y Morrone (2011),
excepto para Cedrela en el que se siguid el
criterio de Zapater et al., (2004). Los rangos
altitudinales de las especies fueron consulta-
dos de diferentes fuentes bibliograficas (Cha-
ve et al., 2006; Legname, 1982; Morales et
al., 1995; Zuloaga y Morrone, 2011). Tam-
bién se consulto la coleccién de referencia
de Herbario (LIL), la que cuenta con regis-
tros desde 1890 hasta el presente.

En la confeccidn de la base de datos de
este trabajo se tomé como referencia a la
DBL obtenida de 65 especies nativas por el
Laboratorio de Materiales de la Facultad de
Ciencias Exactas de la Universidad Nacional
de Tucuman. Logrados por Castria (1981),
seguin técnicas estandares (Kollmann, 1951;
Kolmann y Cote, 1968). Debido a que es re-
presentativa de las especies de la region y
cada valor de DBL fue alcanzado empleando
5 a 7 repeticiones.

Este trabajo reanaliza DBL de 82 espe-
cies arbodreas, correspondientes a 44 fami-
lias, provenientes de diversas fuentes (Cas-
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tria, 1981; Easdale et al., 2007; Easdale y
Healey, 2009; Mendoza y Sidan, 2014). Los
datos de DBL del sector arbéreo de maxima
diversidad, en el BM del norte del noroeste
argentino, fue obtenido por Easdale et al.,
(2007) y corresponden a ramas secundarias.
Swenson y Enquist (2008) han mostrado que
la DBL de ramas secundarias es una propie-
dad de la madera que puede ser empleada
para predecir otras propiedades de la vege-
tacion, como el area foliar. Mientras Men-
doza y Sidan (2014), analizando la relacion
que la DBL de ramas secundarias mantiene
con la DBL del fuste del arbol, han mostrado
que la relacién esta explicada en mas del 85
% de su variabilidad. En este trabajo se rea-
naliza la informacion de DBL publicada por
Mendoza y Sidan (2014) y por Chave et al.
(2006). Estos autores emplearon la relacién
de Sallenave (1971), y modificaron el por-
centaje original de humedad a los datos de
DL publicados por Tortorelli (1956); Dimitri
v Biloni (1973); Leonardis (1975); Giménez
y Moglia, (2003). De esta forma se compilan
los 127 valores de DBL que se presentan en
el Apéndice 1.

Para considerar la distribucién geografi-
ca de cada dato de DBL de cada especie, le
fue asignada una ecorregién de acuerdo con
la fuente bibliografica original de su publi-
cacién. Cuando una especie presentd mas de
un valor de DBL proveniente de diferentes
fuentes en los distintos sitios, su valor fue
conservado e incluido en el analisis.

Se verifico la presencia de valores aleja-
dos del promedio de DBL («outliers») que no
favoreceria un analisis cuantitativo, em-
pleandose el programa STATGRAPHICS Cen-
turion XV, Los promedios de DBL se expresan
junto a sus estadisticos basicos en la Tabla
2. Con la finalidad de discriminar en la re-
gidén, cuales medias de DBL son significativa-
mente diferentes/homogéneas se aplicé un
procedimiento de Rango Multiple (tabla 3 y
b). El procedimiento de Rango Multiple se
basa en la diferencia minima significativa
(LSD) de Fisher. Con este método hay un
riesgo del 5,0% al decir que cada par de
medias es significativamente diferente, cuan-
do la diferencia real es igual a O.
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Tabla 2. Estadisticos de DBL de los sitios de estudio indicados en la figura 1. M= Maximo,
m= minimo, SD= Desvio Estandar, CV=Coeficiente de Variacion, SE=Sesgo estandarizado,

KE=Kurtosis estandarizada.

DBL
cv
Sitio n Media m M rango (%) SD SE KE
BM-LT 50 0,533 | 0,364 | 0,727 | 0,363 | 17,4 | 0,093 | 0,523 -1,178
SM-
PBSSJ 35 0,544 | 0,165 | 0,965 | 0,800 | 36,0 | 0,196 | 0,416 -0,542
SPM-SUR 42 0,594 | 0,220 (0,871 | 0,651 | 30,8 | 0,183 | -1,148 -1,178
Regién 127 0,556 | 0,165 | 0,965 | 0,800 | 28,6 | 0,159 | 0,234 -0,631

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de homogeneidad relativa rea-
lizada a la base de datos de DBL indic6 va-
lores positivos extremos. Por ejemplo en
SPM, 0,871 g.cm™ para Maclura tinctoria
(L.) Steud., 0,840 g.cm™ para Handroanthus
impetiginosus (Mart. ex DC) Mattos. y 0,840
g.cm™3 para Anadenanthera colubrina (Vell)
Brenon. En SM, 0,965 g.cm para Han-
droanthus impetiginosus (Mart. ex DC) Ma-
ttos., 0,911 g.cm™ para Myrcianthes punges
(O. Berg) D. Legrand y 0,865 g.cm™ para
Eugenia uniflora L., y para otras especies
que pueden ascender hacia BM. Estos datos
de DBL fueron indicados como «outliers», al
igual que 0,727 g.cm™ en BM para Myrcian-

thes pseudo-mato CD. Legname. Sin embar-
go, realizada una nueva inspeccion de esos
«outliers» fueron conservados e incluidos en
los analisis sucesivos porque eran correctos.

El ntimero de especies en el BM (Los Tol-
dos-Salta) analizadas por este trabajo, en el
sector de maxima diversidad arborea (Mora-
les et al., 1995), fue de 42 y representd el
80% de las especies con datos de DBL (Tabla
1). La SM en el PBSSJ-Tucuman presentd 27
especies y represent6 40% (Morales et al.,
1995) de las especies con informacién de
DBL (Tabla 1). La SPM del sur del NOA es-
tuvo formada por 31 especies y represento el
56% de las especies con datos de DBL (Tabla
1). De manera general, el tipo de clima tem-
plado y hiimedo estuvo representado por el

i
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Fig. 2. Diagrama de caja y de bigotes de la DBL de los sitios de estudio. La linea punteada
indica la mediana, mientras la cruz el valor medio de la DBL.
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59% del total de las especies de la region, y
corresponde a las especies que en la actuali-
dad su DBL es conocida.

La DBL media en SPM fue de 0,594
g.cm™ (£0,183), en SM fue de 0,544 g.cm™
(=0,196), mientras en BM 0,533 g.cm™3
(£0,093) (Tabla 2, Fig. 2). Explorados estos
valores a través de la prueba de Rango Mul-
tiple, no encontramos en los sitios diferen-
cias estadisticas significativas entre cual-
quier par de medias empleando un nivel de
confianza del 95,0%. El método de Rango
Multiple propone un grupo homogéneo de
DBL para el clima templado y humedo, se-
gun la alineacién de las X’s en la columna
de la Tabla 3a. Por otro lado, la metodolo-
gia empleada no puede asignar significancia
para contrastar los sitios empleando valores
medios de DBL (Tabla 3b). Observando esos
resultados seria de importancia considerar
que los tres sitios poseen diferencias en tem-
peratura media anual y en la temperatura
del mes mas frio (Tabla 1). A su vez, tam-
bién seria relevante observar a los sub-tipos
de clima templado de la clasificacion de
Koppen (1923). La SPM posee sub-tipo de
clima con invierno frio y verano caliente
(Cwah), la SM invierno frio y verano fresco
(Cwak), mientras el BM invierno muy frio y
verano fresco (Cwbk). Estos sub-tipos de cli-
ma son dependientes del régimen térmico

Tabla 3a. Procedimiento de comparacion de
Rango Multiple de DBL para identificar gru-
pos homogéneos de DBL. GH: grupo homo-
géneo.

Sitio Casos Media GH
BM-LT 50 0,533 X
SM-PBSS)J 35 0,544 X
SPM-SUR 42 0,594 X

Tabla 3b. Procedimiento de comparacion de
Rango Multiple de DBL para evaluar el con-
traste de los sitios empleando valores medios
de DBL.

Contraste de sitio | Sig. | Diferencia | -/, Limites
SPM-SM No 0,049 0,071
SPM-BM No 0,061 0,065
SM-BM No 0,011 0,069
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con la altura del relieve (Minetti et al.,
2005). Es decir, se encuentran delimitados
por valores de temperatura media anual y la
DBL de los sitios de estudio es mostrada
como grupo homogéneo (Tabla 3 y b). Debi-
do a ello se piensa que la temperatura me-
dia podria no ser un factor de influencia en
la DBL y en su variabilidad. En ese sentido,
no se estudid especificamente a la relacion
entre la DBL y temperatura anual, exploran-
do su distribucion para la regién. Investiga-
ciones de este tipo podrian, en un paso pos-
terior, contribuir en explicar la distribucién
y variabilidad de la DBL en relacién con va-
riables derivadas del clima.

En cuanto a la variabilidad de la DBL, se
observa que es menor en el BM, que repre-
senta al sitio ubicado a mayor rango altitu-
dinal (Tabla 2, Fig. 2). Los valores minimos,
maximos, los rangos de DBL junto a las me-
didas de dispersion en la Tabla 2 lo indican.

A nivel regional en el clima templado y
hiimedo del NOA la DBL media fue de 0,556
g.cm™ (£0,159) (Fig. 2). Valor que guarda
cierta similitud con la DBL (0,544 g.cm™
+0,179) informada por Weimann y Willia-
mson (2002) para sectores de bosque tropi-
cal, en donde Williamson (1984) no encon-
tré diferencias en sus valores medios, como
los indicados aqui para sectores de bosque
subtropical. Sin embargo recientemente, se
conoce que en los tipos de bosque analizados
por Williamson (1984), la lluvia anual es el
mejor predictor de la DBL (Weimann y
Williamson, 2002). De esta manera no des-
cartamos que la DBL en la region del norte
argentino pueda responder a la lluvia anual
como variable predictora. Siendo necesario
un enfoque posterior para poder afirmarlo.

CONCLUSION

En las Yungas del norte argentino la den-
sidad basica de lefio no posee diferencias en
sus valores medios en distintos sectores de
bosque con clima templado y humedo. La
temperatura media anual como factor cons-
titutivo del tipo, sub-tipo de clima no influi-
ria en la distribucién de la densidad basica
de lefo en sectores de bosque subtropical.
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