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RESUMEN 
 
En el Parque Nacional Caazapá, localizado en el Departamento de Caazapá, región 
Oriental del Paraguay se establecieron y midieron parcelas con el objetivo  de 
estimar de manera preliminar el stock de carbono en el bosque. El área de estudio fue 
estratificado según la clasificación de la UNESCO – TNC que considera para el 
parque tres tipos de bosques: Bosque Denso Semidecíduo Estacionalmente Saturado 
(BDSES), Bosque Abierto Semidecíduo Subhúmedo (BASSH) y Bosque de Galería 
(BG). Fueron establecidas dos parcelas permanentes rectangulares de disposición 
anidada de 1000 m² en cada tipo de bosque, totalizando seis. Las parcelas en el 
BDSES que constituye el estrato I se encuentran en Emiliano-re en las coordenadas 
geográficas 26º 2' 2,92'' S - 55º 45' 43,40'' W y en la Colonia Pindo en 26º 5' 42,92'' S 
- 55º 39' 38,91'' W; en el estrato II denominado BASSH las parcelas se localizan en 
Cristal 26º 7' 42,36'' S - 55º 43' 49,87'' W y Correa-kue en 26º 7' 28,96'' S - 55º 33' 
40,02'' W y en el estrato III designado como BG las unidades muestrales se sitúan en 
Gavilán 26º 6' 40,95'' S - 55º 41' 47,92'' W y Apepu en 26º 5' 41,53'' S - 55º 26' 
38,69'' W. Empleando datos dasométricos provenientes de las seis parcelas de 
muestreo, se realizó un análisis del contenido de carbono por estrato. Para el estudio 
se tuvieron en cuenta la medición e identificación de los individuos con diamétro �  5 
cm. Los resultados arrojaron 22 familias botánicas, 42 géneros, 45 especies leñosas y 
287 individuos. El estrato I almacena en promedio 195,2 tC/ha, el estrato II 151,3 
tC/ha y el estrato III 308,15 tC/ha, que convertido a dióxido de carbono equivalente 
remueve de la atmósfera 715,79 tCO2e/ha, 554,45 tCO2e/ha y 1.129,98 tCO2e/ha en 
cada estrato respectivamente. En esta investigación las variables estudiadas como 
área basal, volumen y carbono almacenado no presentan diferencias significativas en 
los distintos estratos. 
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SUMMARY 
 
In Caazapa National Park, located in the department of Caazapa in the east region of 
Paraguay, plots were measured and plotted to measure the stock of carbon in the 
forest. The plots were plotted according to the classification given by the UNESCO – 
TNC, which consider three types of forests: Dense semi-deciduous seasonally 
flooded forest, semi-decidous sub-humid open forest and gallery forest. Two 
permanent plots nested rectangular layout of 1000 m² were established in each forest 
type, totaling six. The plot of the dense semi-deciduous forest that constitutes plot 
number one is situated in 'Emiliano-re' located at 26º 2' 2,92'' S - 55º 45' 43,40'' W 
and in 'Colonia Pindo' located at 26º 5' 42,92'' S - 55º 39' 38,91'' W. Plot number two 
in the sub-humid forest is located in 'Cristal' at 26º 7' 42,36'' S - 55º 43' 49,87'' W and 
'Correa-kue' at 26º 7' 28,96'' S - 55º 33' 40,02'' W. Plot number three in the gallery 
forest is located in 'Gavilan' at 26º 6' 40,95'' S - 55º 41' 47,92'' W and 'Apepu' at 26º 
5' 41,53'' S - 55º 26' 38,69''.  
Using data from growth and measurements of trees in the six plots, the carbon 
content of each area was analyzed. For this study, took into account the measurement 
and identification of individuals with a diameter �  5 cm. The results showed 22 
botanic species, 42 genres, 45 wood species and 287 individuals. Plot number one 
contains on average 195,2 tC/ha; plot number two 151,3 tC/ha and plot number three 
308,15 tC/ha. These numbers converted into carbon dioxide removed from the 
atmosphere, equal 715,79 tCO2e/ha, 554,45 tCO2e/ha and 1.129,98 tCO2e/ha of 
each plot respectively. In this research, the variables that were studied, such as 
volume and stored carbon, did not show significant differences in each of the plots. 
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1. INTRODUCCIÓN  

Los bosques cumplen un papel fundamental en la mitigación de las emisiones 

de los Gases de Efecto Invernadero (GEI), porque las plantas a través de la 

fotosíntesis fijan en la biomasa estos gases, de este modo se crea un reservorio 

importante para almacenar CO2 y otros gases de invernadero por un periodo de 

tiempo prolongado, por ello es preciso cuantificar el carbono almacenado en los 

bosques nativos para paliar el cambio climático global. 

Los cálculos de la cantidad de C en los ecosistemas forestales son esenciales 

para conocer un valor aproximado de la cantidad almacenada de dicho elemento 

tanto en la biomasa viva como muerta debido a que los bosques no acumulan en la 

misma proporción el C. Los bosques boreales son sumideros por excelencia ya que 

acumulan mayor cantidad de C, seguido por los tropicales y por último los templados 

que aportan menos en la absorción de los GEI.  

La investigación fue realizada en el marco de las actividades del Proyecto 

“Araucaria XXI BAAPA, para la sostenibilidad ambiental en el Bosque Atlántico del 

Alto Paraná en Paraguay” que contribuye a la mejora de la calidad de vida de las 

poblaciones locales en sus zonas geográficas de actuación, a través de la 

conservación del patrimonio natural-cultural, y de la gestión sostenible de los bienes 

y servicios ambientales que ofrecen los sistemas boscosos. 

El Parque Nacional Caazapá fue creado en el año 1990, está situado en el 

sexto departamento de Caazapá y cuenta con una superficie de 16.000 ha dividida en 

dos bloques. El mismo preserva nacientes y cursos del Río Tebicuary que es un gran 

afluente del Río Paraguay, posee alta variabilidad de especies de fauna y flora porque 

pertenece a la formación del Bosque Atlántico del Alto Paraná que es considerado 

como uno de los 200 lugares más importantes del mundo por su riqueza natural y 



2 
 

única; por la elevada diversidad y número de endemismos es un sitio de prioridad 

para la conservación; y a la vez uno de los ecosistemas más amenazados a nivel 

global. Ésta área silvestre protegida es considerada como patrimonio inalienable a 

perpetuidad del Estado Paraguayo, bajo la responsabilidad y administración de la 

Secretaría del Ambiente (SEAM). 

Con los valores que arroja el estudio se espera demostrar la necesidad de 

conservar los bosques naturales por el importante servicio ambiental que provee 

como sumidero de C.  

El objetivo del estudio es estimar de manera preliminar el stock de C en tres 

tipos de bosques presentes en el Parque Nacional Caazapá. La hipótesis planteada es 

que existen diferencias significativas en el contenido de C almacenado en esos tipos 

de bosques. 



 

2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Parque Nacional 

La UICN (1994) denomina Parque Nacional a un área natural, designada para 

proteger la integridad ecológica de ecosistemas para las generaciones actuales y 

futuras; excluir los tipos de explotación u ocupación que sean hostiles al propósito 

con el cual fue designada el área; y proporcionar un marco para actividades 

espirituales, científicas, educativas, recreativas y turísticas las cuales deben ser 

compatibles desde el punto de vista ecológico y cultural. 

Según la SEAM (2007), son áreas relativamente extensas donde uno o varios 

ecosistemas no están alterados o mínimamente alterados por explotación y ocupación 

humana; las especies vegetales y animales, los sitios geomorfológicos y hábitat 

presentan un especial interés científico, educacional y recreativo o comprenden 

paisajes naturales de una belleza excepcional. Estos territorios son propiedad del 

Estado y están controlados por la autoridad de aplicación. Son áreas donde se 

autoriza el ingreso de visitantes, bajo condiciones especiales, para fines espirituales, 

educacionales, culturales y de esparcimiento. 

2.1.1 Parque Nacional Caazapá (PNC) 

El 14 de febrero de 1973 por Decreto N° 30.952 bajo la categoría de Parque 

Nacional se declara un área de 200.000 ha ubicado en el departamento de Caazapá 

bajo la denominación de Parque Nacional Caaguazú y establece como límites del 

área líneas quebradas que unen nacientes (Rivarola et al., 2009). 

Tres años después de su creación, se deroga el Decreto anterior y se reduce la 

superficie del parque por Decreto N°20.933 del 23 de febrero de 1976 a 6000 ha y 

posteriormente ampliada por Decreto N° 5.137 de 1990, abarca parte de la Cordillera 
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de Caaguazú, que es la divisoria de las cuencas de los ríos Paraná y Paraguay; de ahí 

proviene su nombre original. Esta localizado en el sexto departamento de Caazapá, 

rodeado por los Distritos de Tavaí y San Juan Nepomuceno y por las localidades de 

Enramadita, Tito Firpo, Tavaí, San Carlos y Abai. El Parque geográficamente se 

halla ubicado a 26º 04´ de Latitud y 55º 45´ de Longitud. El Departamento de 

Caazapá cuenta con una superficie de 9.496 km² y una población humana de 139.517 

habitantes, con densidad poblacional de 15 habitantes por km². El Departamento está 

dividido en diez distritos (OEA, 2009; Salvémoslos, 2007). 

En el año 2005 la Ley Nº 2.583  cambia la denominación del Parque Nacional 

Caaguazú a la de Parque Nacional Caazapá, en su Artículo 1 señala que se declara 

como Área Silvestre Protegida bajo dominio público, sujeta a las disposiciones de la 

Ley Nº 352/94 “De Áreas Silvestres Protegidas”, con la categoría de manejo Parque 

Nacional y con la denominación “Caazapá” a las siguientes áreas que en la 

actualidad se denominan “Parque Nacional Caaguazú”: la de 6.000 ha destinada para 

Parque Nacional mediante Decreto del Poder Ejecutivo N° 20.933 del 23 de febrero 

de 1976; y, la de 10.000 ha declarada Reserva para la ampliación del Parque 

Nacional Caaguazú, mediante Decreto del Poder Ejecutivo N° 5.137 del 13 de marzo 

de 1990 (ver anexo 1, imagen 1). 

El Parque Nacional Caazapá pertenece a la Ecorregión Selva Central. Esta 

ecorregión posee una superficie de 38.400 km². El tipo de suelo que abunda es el rojo 

amarillento podsólico, aunque baja en fertilidad, buenas en condiciones físicas. El 

relieve va desde ondulado hasta muy accidentado, y la altitud de 86 m a 516 m sobre 

el nivel del mar, en cuanto al ecosistema predomina la selva subtropical, alternada 

con algunas sabanas naturales, con nacientes de agua, lagunas, esteros, sabanas, 

roquedales y acantilados. Entre las especies de árboles típicos de la Ecorregión se citan 

a Tabebuia sp., Cedrela sp., Peltophorum dubium, Balfourodendron riedelianum, entre 

otras (Abate, 2000? & Rivarola et al., 2009) 

Forma parte del Bosque Atlántico del Alto Paraná (BAAPA) que es uno de 

los 200 lugares más importantes del planeta por su riqueza natural y considerado de 

alta prioridad para la conservación y en peligro a nivel internacional (FMB, 2006). 
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Según la clasificación climática de Thornthwaite el clima de la zona es 

Subhúmedo húmedo, megatérmico. La precipitación oscila entre 1600 a 1800 mm y 

la temperatura promedio es de 21 ºC (DMH, 2010) 

2.2 Comunidades vegetales 

El Parque Nacional Caazapá cuenta con cinco tipos de comunidades vegetales 

según el estudio realizado por Rivarola et al. (2009), (ver anexo 1, imagen 2), en la 

cual se utilizó el sistema de clasificación vegetal de la UNESCO – The Nature 

Conservancy (TNC) que son desglosados a continuación. 

2.2.1 Bosque Denso Semidecíduo Estacionalmente Saturado (BDSES) 

El BDSES representa el 40,23 % del Parque Nacional Caazapá, está asentado 

sobre suelo arcillo limoso de color rojo, drenado húmedo, con una capa de materia 

orgánica de unos diez a 15 cm de profundidad, cubierto por abundante hojarasca y 

los árboles con una altura promedio de 20 a 25 m. 

El bosque presenta tres estratos que son: superior, medio e inferior.  

En el estrato superior se encuentran: Cedrela fissilis (cedro), Diatenopteryx 

sorbifolia (yvyra piú), Apuleia leiocarpa (grapia), Peltophorum dubium (yvyra pyta), 

Nectandra lanceolata (aju’y moroti), Ocotea puberula (laurel guaika), 

Chrysophyllum gonocarpum (aguai), Myrocarpus frondosus (incienso), 

Balfourodendron riedelianum (guatambú), Cordia trichotoma (peterevy) y 

Alchornea triplinervia (chipa rupa).  

El estrato medio está formado por Cabralea canjerana (cancharana), 

Machaerium minutiflorum (ysapy’y moroti), Parapiptadenia rígida (kurupay ‘ra), 

Rheedia brasiliensis (pakurí), Campomanesia xanthocarpa (guavira pytá), Cecropia 

pachystachya (amba’y), Jacaratia spinosa (jacaratía), Euterpe edulis (palmito), 

Bastardiopsis densiflora (loro blanco), Ficus enormis (guapo’y) y Citrus aurantium 

(naranja hai).  
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El estrato inferior es muy denso con abundantes especies de Sorocea 

bonplandii (ñandypa’i), Guarea kunthiana (yrupe rupa), Trichilia elegans (katigua 

moroti), Pereskia aculeata (amapola), Merostachys clausseni (takuapí), Rheedia 

brasiliensis (pakuri), Piper gaudichaudianum, Piper regnellii, Hamelia patens, 

Justicia angustiflora entre otras, en el sotobosque se observa la presencia de 

abundante regeneración de diferentes especies (Rivarola et al., 2009). 

2.2.2 Bosque Abierto Semidecíduo Subhúmedo (BASSH) 

El BASSH ocupa el 25,04 % del parque, siendo el segundo tipo de hábitat 

con mayor extensión. Presenta una altura entre 18 a 20 m, asentado sobre suelo 

arcillo arenoso de color gris poco húmedo, con una capa de materia orgánica de unos 

cinco cm de profundidad, cubierto por hojarascas. El terreno presenta pendiente 

variable y el bosque presenta tres estratos 

Cedrela fissilis (cedro), Lonchocarpus leucanthus (yvyra itá), Nectandra 

megapotamica (aju’y hu), Ocotea puberula (laurel guaika), Chrysophyllum 

gonocarpum (aguai), Peltophorum dubium (yvyra pyta), Syagrus romanzoffiana 

(pindó), Myrocarpus frondosus (incienso) y Alchornea triplinervia (chipa rupa) son 

las principales especies que forman parte del estrato superior. 

El estrato medio formado por Holocalyx balansae (yvyra pepe), Rheedia 

brasiliensis (pakurí), Campomanesia xanthocarpa (guavira pytá), Plinia rivularis 

(yvaporoity), Cecropia pachystachya (amba’y), Citrus aurantium (naranja hai) y 

Jacaratia spinosa (jacaratía).  

El estrato inferior formado por Sorocea bonplandii (ñandypa’i), Trichilla 

pallida (cedrillo), Trichilia elegans (katigua moroti), Eugenia uniflora (ñangapiry), 

Allophylus edulis (kokú), Rapanea umbellata (canelón), entre otras, en el sotobosque 

se observa la presencia de abundante regeneración de diferentes especies (Rivarola et 

al., 2009). 
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2.2.3 Bosque de Galería (BG) 

Representa el 24,34 % de la superficie del Parque Nacional Caazapá. Al igual 

que el BASSH se presenta sobre suelo con pendiente variable. Presenta una altura 

entre 15 a 18 m, asentado sobre suelo arcillo limoso de color marrón oscuro poco 

húmedo, con una capa de materia orgánica de unos 2 cm de profundidad, cubierto 

por hojarascas. 

Los bosques de galería se encuentran a lo largo de los cauces de agua y son 

bastante distintos de la vegetación que los rodea, especialmente en las áreas de 

sabanas y de bosques caducifolios. Los bosques están sujetos a inundaciones 

frecuentes durante la época de lluvias y los suelos están saturados todo el año. Los 

árboles varían considerablemente, pero muchas especies de Ficus sp. y de Inga sp. 

están específicamente adaptadas a este hábitat (Stevens, 2009) 

Según Rivarola et al. (2009) entre las principales especies que forman parte 

del estrato superior se encuentran Nectandra megapotamica (aju’y hu), Nectandra 

lanceolada (aju’y moroti), Luehea divaricada (ka’a oveti), Esembeckia febrifuga 

(yvyra ovi mi), Chrysophyllum gonocarpum (aguai), Patagonula americana 

(guayayvi), entre otros. El estrato medio formado por Sebastiania brasiliensis (yvyra 

kamby), Sebastiania klotzsciana, Campomanesia xanthocarpa (guavira pytá), Plinia 

rivularis (yvaporoity), Allophylus edulis (koku), Cecropia pachystachya (amba’y), 

Celtis pubescens (juasy’y). 

2.2.4 Acantilado con Vegetación Herbácea (AVH) 

Se caracteriza por un sustrato dominado por rocas donde la vegetación es 

escasa y con baja capacidad de resiliencia. Esta comunidad vegetal ocupa solo 1,83 

% de la superficie del Parque. 

Se encuentran especies como Dyckia sp. (Karaguata’i), Begonia cucullata 

(agrial), Ficus enormis (guapo’y) y Phylodendron bipinnatifidium (guembe), entre 

las principales (Rivarola et al., 2009). 



8 
 

2.2.5 Vegetación Hidromórfica Permanente (VHP) 

Caracterizada por un cuerpo de agua permanente con una vegetación 

emergente, subemergente y enraizada. Ocupa 1,60 % de la superficie del parque 

(Rivarola et al., 2009). 

2.3 El cambio climático 

Durante las décadas de 1970 y 1980, fue creciendo en los foros 

internacionales la toma de conciencia sobre la problemática mundial. En 1987, la 

Comisión Mundial de las Naciones Unidas sobre Ambiente y Desarrollo, conocida 

como Comisión Brundtland, concluyó que el “desarrollo sustentable satisface las 

necesidades del presente sin comprometer la capacidad de generaciones futuras para 

satisfacer sus necesidades”. Ante la necesidad de conocer mejor los cambios que se 

estaban produciendo en el sistema climático global, las Naciones Unidas crearon, en 

1988, el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC por sus siglas en 

inglés), constituido por reconocidos expertos y científicos provenientes de todas las 

regiones del planeta que realizaron sucesivos informes donde alertan sobre el 

aumento de la temperatura de la superficie terrestre. La Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC) surgió como respuesta al 

incremento de la evidencia científica sobre la posibilidad de un cambio climático 

global, derivado del aumento sustancial en la concentración atmosférica de gases. 

(PNUD, 2008). 

El cambio climático puede ser definido como cualquier cambio en el clima a 

lo largo del tiempo, ya sea debido a la variabilidad natural o como resultado de la 

actividad humana que altera la composición de la atmósfera mundial y que viene a 

sumarse a la variabilidad climática natural observada en períodos de tiempo 

comparables. La tierra está cubierta por una capa de gases que deja penetrar energía 

solar la cual calienta la superficie de la tierra. Algunos de los gases en la atmósfera - 

llamados los gases de efecto invernadero (GEI) - impiden el escape de este calor 

hacia el espacio. Este es un efecto natural que mantiene la tierra a una temperatura 

promedio arriba del punto de congelación del agua y permite la vida tal como la 
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conocemos. Pero, las actividades humanas están produciendo un exceso de gases que 

están potencialmente calentando el clima de la tierra. (Marquez, 2000; IPCC, 2002).  

En 1997, como resultado de la Tercera Reunión de las Partes (COP 3) se 

aprobó el Protocolo de Kioto, entre las partes establecieron metas a cumplir por los 

países desarrollados y en vía de desarrollo; este protocolo tiene como objetivo 

alcanzar la meta de reducción de emisiones de seis gases causadores del efecto 

invernadero que son: dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O), 

hexafluoruro de azufre (SF6), hidrofluorocarbono (HFC) y perfluorocarbono (PFC)  

(Miranda et al., 2006; PNUD, 2008). 

2.3.1 Principales impactos del cambio climático 

El cambio climático generaría mayor sequedad en América Central y 

Noroeste de América del sur, mayor humedad e incremento de temperaturas y de los 

vientos, ciclones e inundaciones, el retroceso de glaciares reduciría el caudal de los 

ríos, lo que a su vez produciría menor rendimiento de cultivos y de la pesca 

comercial; pérdida de la biodiversidad, degradación de ecosistemas forestales y 

ecosistemas de manglares; incremento de la mortalidad por la mayor frecuencia de 

olas de calor y por la frecuencia de lluvias e incremento del riesgo de vulnerabilidad 

de los habitantes de asentamientos poblacionales precarios a inundaciones (IPCC, 

2001). 

CEPAL (2009) menciona que las consecuencias de los cambios climáticos en 

el conjunto de las actividades económicas, la población y los ecosistemas son 

significativas, aumentarán a lo largo del siglo y en muchos casos son difícilmente 

reversibles. 

2.3.2 Medidas de mitigación propuestas para el sector forestal 

Según el IPCC (2007) existen múltiples opciones para reducir las emisiones 

mundiales de GEI, uno de los sectores que más contribuye a mitigar esos efectos 

adversos es el de las actividades forestales mediante la forestación; reforestación; 

gestión de bosques; reducción de la deforestación; gestión de productos de madera 
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cultivados; utilización de productos forestales para la obtención de biocombustibles 

que sustituyan los combustibles de origen fósil; mejora de las especies de árboles 

para aumentar la productividad de biomasa y el secuestro de carbono y secuestro de 

carbono en la vegetación el suelo.  

Las opciones disponibles para reducir las emisiones de fuentes y/o aumentar 

las eliminaciones mediante sumideros en el sector forestal se agrupan en cuatro 

categorías generales: a- mantener o aumentar el área de bosques; b- mantener o 

aumentar la densidad de carbono; c- mantener o aumentar la densidad de carbono en 

el terreno a escala del terreno; y d- aumentar las reservas de carbono en los productos 

de la madera fuera del sitio de producción y aumentar la sustitución de productos y 

combustibles (Barker et al., 2007).  

La captación y el almacenamiento de dióxido de carbono (CAC) constituyen 

procesos consistentes en la separación del CO2 emitido por la industria y fuentes 

relacionadas con la energía, su transporte a un lugar de almacenamiento y su 

aislamiento de la atmósfera a largo plazo. La CAC es una de las opciones de la 

cartera de medidas de mitigación para la estabilización de las concentraciones 

atmosféricas de gases de efecto invernadero (IPCC, 2005) 

Los bosques se diferencian de modo significativo en su capacidad de absorber 

y almacenar C. Los factores que influencian los índices de absorción de carbono son: 

temperatura, precipitación, densidad de masa, suelo, pendiente, altura, condiciones 

topográficas, índice de crecimiento y edad. Los bosques densos tienen mayor 

capacidad para almacenar C que los bosques abiertos y las zonas arboladas. Los 

bosques que no han sufrido perturbaciones pueden almacenar más C que los bosques 

degradados. Los bosques húmedos, en cambio, contienen más C que los bosques de 

zonas áridas o semi-áridas y los bosques maduros almacenan mayores cantidades de 

C que los bosques jóvenes (Ciesla, 1996).  

Entre las propuestas para moderar el incremento del CO2 atmosférico se 

encuentra la posibilidad de reforestar los terrenos degradados para captar y retener el 

C o de utilizar los aprovechamientos sostenibles de los bosques para sustituir a los 

combustibles fósiles (Marland & Schlamadinger, 1997) 
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Los árboles en crecimiento renuevan sus partes permanentemente a través de 

la caída de hojas, ramas, flores, frutos, corteza, etc. Esta dinámica libera carbono, 

una parte del cual se incorpora a la atmósfera en forma de CO2, y el resto queda 

fijado en el suelo en forma de humus estable. Paralelamente a este proceso, se 

produce un aumento en las dimensiones del árbol (crecimiento) que se realiza a partir 

de la acumulación de C. El balance entre el C acumulado en el árbol, como resultado 

de su crecimiento, y el liberado por el desprendimiento y descomposición de las 

ramas, frutos corteza, etc., determina la fijación neta de C por el árbol. Esta  

característica de los bosques está adquiriendo cada vez mayor importancia, 

fundamentalmente porque el 50% de la materia orgánica seca, representa la cantidad 

de C fijado por el ecosistema forestal (Pece et al., 2002). 

Los procesos de deforestación y degradación forestal en los trópicos 

representan aproximadamente un 20% de las emisiones totales de CO2 causadas por 

las actividades humanas; por lo tanto, no son la causa principal de cambio climático.  

Sin embargo, detener la deforestación tiene un gran potencial para reducir y 

secuestrar emisiones de CO2. Al mismo tiempo, son actividades que tienen múltiples 

ventajas para el desarrollo sostenible (Pedroni et al., 2003) 

Medidas para mejorar el conocimiento consisten en mejorar las tecnologías 

de sensores remotos para el análisis de la vegetación/ potencial de secuestro de 

carbono y mapeo del cambio de uso de la tierra; promover los incentivos financieros 

(nacionales e internacionales) para incrementar las áreas forestales y reducir la 

deforestación, mantener y manejar los bosques (FAO, 2010). 

Otras acciones relevantes constituyen: mantener la conectividad entre los 

paisajes forestales reduciendo la fragmentación, recuperando los hábitats perdidos 

(tipos de bosques), ampliando las redes de áreas protegidas y estableciendo 

corredores ecológicos; mantener la diversidad funcional y eliminar la conversión de 

los bosques naturales diversos en plantaciones monotípicas o con especies reducidas; 

reducir la competencia de origen no natural, controlando las especies invasoras y 

reduciendo la dependencia de especies de cultivos arborícolas no autóctonos en los 

proyectos de plantación, forestación o reforestación (Thompson et al., 2009). 
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2.4 Estimación de carbono 

Monitorear la fijación de C requiere una serie de inventarios para cuantificar 

los cambios a lo largo del tiempo. Frecuentemente, los inventarios utilizan parcelas 

permanentes de medición (PPM) como un medio para obtener datos estadísticamente 

más confiables y reducir costos para llevar a cabo el monitoreo. Estas parcelas 

permiten evaluar eficientemente los cambios en la fijación o almacenamiento de C 

(Marquez, 2000). 

El propósito del inventario es estimar la cantidad de madera, y eso es 

insuficiente para hacer la estimación de la cantidad total de C, entonces se convierten 

los volúmenes relevados en el inventario siguiendo varios pasos: a- convertir 

volúmenes verdes de un inventario a la biomasa en peso seco, b- estimar el peso de C 

en la biomasa, c- estimar la biomasa y cantidad de C por ha y; d- usar un factor de 

expansión de biomasa para incluir otros componentes (Husch, 2001). 

Según Miranda et al. (2006), son medidos diferentes componentes de una 

determinada tipología vegetal, esos son encontrados tanto arriba como abajo del 

suelo. a- encima del suelo la biomasa viva está constituida por troncos, ramas, flores, 

frutos y hojas y la biomasa muerta está compuesta por material orgánico depositado 

sobre el suelo proveniente de la vegetación al igual que de animales muertos; b- 

abajo del suelo se encuentran las raíces vivas y muertas, la materia orgánica del suelo 

y los microorganismos. 

Los valores finales de todos los cálculos deben representar toneladas de CO2, 

pues esta es la unidad que se utiliza en los mercados del carbono (Schlegel et al., 

2001).   

Es muy importante no confundir Carbono (C) con CO2.  En una molécula de 

CO2 existen dos átomos de oxígeno (con peso atómico 2 x 16 = 32) y un átomo de 

carbono (con peso atómico 12). Por lo tanto el peso molecular del CO2 es 44 (= 2 x 

16 + 12), de los cuales solamente 12 corresponden a carbono. De lo anterior se 

deduce que se necesitan 44/12 = 3,667 t de CO2 para tener 1 t de C (Cornejo & 

Fernández, 2000). 
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2.4.1 Parcelas de inventario de carbono 

Schlegel et al. (2001) mencionan que la unidad de muestreo que se utiliza es 

una parcela de tipo temporal; sin embargo, en sitios donde se pretendan llevar a cabo 

proyectos de carbono, con el objetivo de hacer un monitoreo de éste a través del 

tiempo se establecen parcelas de muestreo permanentes. Se sugiere utilizar un 

muestreo al azar estratificando la población, ya que éste entrega estimaciones más 

precisas para un presupuesto limitado. Cada estrato, en que se subdivida la población 

puede ser definido por el tipo de vegetación, tipo de suelo o topografía. 

El tamaño y la forma de las parcelas de muestreo es una compensación entre 

exactitud, precisión, tiempo y costo para la medición. Hay dos tipos de parcelas: a- 

parcelas individuales de un tamaño fijo o, b-  parcelas concéntricas o anidadas que 

contienen pequeñas sub-unidades de diferentes formas y tamaños. Las parcelas 

individuales pueden ser preferibles para los sistemas con baja variabilidad, como las 

plantaciones de monocultivo y las parcelas anidadas se componen de varias parcelas 

completas (típicamente de dos a cuatro, dependiendo de la estructura del bosque), 

cada uno de ellos debe ser considerado como independiente por lo que es 

recomendable utilizarla en bosques con mucha variabilidad de especies. Las parcelas 

pueden adoptar la forma de círculos o rectángulos anidados. Círculos funcionan bien 

si se tiene acceso a equipos de medición a distancia, porque entonces el límite real de 

alrededor de la parcela no será necesario marcar; de lo contrario puede ser más eficaz 

utilizar parcelas rectangulares que se marcan con cintas métricas. Cuando los árboles 

alcanzan el tamaño mínimo (medido por el DAP) de una parcela anidada, que se 

miden y se incluirán. Cuando se supera el tamaño máximo de DAP, la medición del 

árbol en que anidan se detiene y comienza en la jerarquía inmediatamente superior. 

La experiencia ha demostrado que este tipo de parcelas representan un balance 

razonable entre esfuerzo y precisión (Pearson et al., 2005). 

2.4.2 Biomasa 

Es aquel material orgánico biodegradable y no fosilizado originado de 

plantas, animales y microorganismos; incluye productos, subproductos, residuos y 

desechos de la agricultura, forestería e industrias afines, así como las fracciones 
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orgánicas y no fosilizadas de los desechos industriales y municipales. La biomasa 

también incluye los gases y líquidos recuperados de la descomposición de materiales 

orgánicos biodegradables y no fosilizados (Salinas & Hernández, 2008). 

La biomasa arbórea es la cantidad total de materia orgánica viva de la parte 

aérea de los árboles (hojas, ramas, tronco, corteza) expresada en t de peso seco al 

horno/unidad de área (árbol, ha, región, país); es la cantidad de C almacenado en el 

bosque (Brown, 1997; FAO, 1998). 

La biomasa en un bosque es el resultado de la diferencia entre la producción a 

través de la fotosíntesis y el consumo por la respiración, y procesos de cosecha 

(Bennaceur et al., 2005) 

La biomasa forestal cumple un papel importante en el cambio climático, sirve 

como sumidero y a la vez es fuente de los GEI. Con el cálculo de la biomasa se 

obtiene un valor aproximado de la cantidad de C almacenado, porque existe una 

estrecha relación entre la biomasa y el C (2:1) (Ciesla, 1996). 

La fracción de carbono de la biomasa tiene un valor por defecto de 0,5; 

aunque en niveles metodológicos superiores hay un margen de variación en función 

de las especies, de los componentes de un árbol o de un rodal (tallo, raíces y hojas) y 

de la edad del rodal (IPCC, 2003). 

Existen dos métodos comúnmente usados para estimar la biomasa: el método 

directo y el indirecto. Dentro del primero está el destructivo, que consiste en cortar el 

árbol y determinar la biomasa pesando directamente cada componente. Para la 

determinación indirecta se utilizan métodos de cubicación del árbol donde se suman 

los volúmenes de madera, se toman muestras de ésta y se pesan en el laboratorio para 

calcular los factores de conversión de volumen a peso seco, es decir, la gravedad o 

densidad específica. Otra forma de estimar la biomasa es mediante ecuaciones o 

modelos basados en análisis de regresión, que utilizan variables colectadas en el 

campo tales como el diámetro a la altura del pecho, la altura comercial y total, el 

crecimiento diamétrico, el área basal y la densidad específica de la madera (Fonseca 

et al., 2009). 
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Según Salinas & Hernández (2008) son importantes la biomasa aérea total y 

del fuste: 

�  Biomasa aérea total (BT), se refiere al peso seco de material vegetal del árbol 

sobre el suelo, incluyendo fuste, corteza, ramas y hojas. 

�  Biomasa de fuste (BF), se refiere al peso seco del fuste. Corresponde a la 

biomasa del fuste comercial del árbol, desde el tocón hasta la primera 

bifurcación o inicio de la copa. 

2.4.3 Factor de expansión de biomasa (FEB) 

El FEB es la proporción directa entre la biomasa aérea total (BT) y biomasa 

de fuste (BF). Se trata de un factor variable que depende de la especie arbórea, las 

condiciones ambientales, la densidad de plantación, el tipo de bosque  y la edad de 

los individuos, entre otros aspectos. Este factor se utiliza para estimar la biomasa 

total de un árbol cuando únicamente se cuenta con datos de biomasa del fuste 

(Salinas & Hernández, 2008). 

Es un factor de multiplicación que aumenta la madera en pie, o el volumen de 

recolección comercial de rollizos, o los datos de incremento del volumen de madera 

en pie, para tener en cuenta componentes de biomasa no vendibles, como ramas, 

follaje y árboles no comerciales (Miranda et al., 2006) 

En el cuadro 3A.1.10 del manual del IPCC (2003) se muestran los valores por 

defecto de los FEB. Estos valores son aplicables a la biomasa de madera en pie (peso 

seco), incluida la corteza, para un diámetro mínimo a la altura del pecho; el diámetro 

superior mínimo y el tratamiento de las ramas no están especificados. El resultado 

representa biomasa arbórea sobre el suelo. 

2.4.4 Relación raíz-fuste 

La medición directa en raíces o muestreo destructivo se realiza con 

excavadora, palas y picota, los trozos de raíces se lavan y pesan para luego medir el 

carbono almacenado; pero determinar la biomasa radicular es un proceso muy 

costoso, ésta se estima como un porcentaje de la biomasa arbórea sobre el suelo. En 
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algunas investigaciones se determinan la biomasa radicular gruesa de especies 

importantes, lo que sirve para tener mejores estimaciones del carbono total del 

ecosistema en ciertos tipos de bosques (Nadler et al., 2001; Schlegel et al., 2001). 

MacDicken (1997) menciona que en caso de no tener estimaciones de 

biomasa radicular, se utilizará un porcentaje mínimo de 15% de biomasa radicular 

con respecto a la biomasa aérea, que es una estimación conservadora. Por otro lado 

según Cairns et al. (1997), hay valores de razón R/T (raíz/tallo) para distintos lugares 

del mundo entre 0,20 y 0,30; es decir, 20 a 30% de biomasa radicular con respecto a 

la biomasa aérea. 

Para evitar el muestreo destructivo se recurre a los valores por defecto de las 

relaciones raíz-tallo, éstos valores se utilizarse para estimar la biomasa bajo el suelo. 

En el Cuadro 3A.1.8 para un bosque húmedo subtropical la relación media entre 

biomasa bajo el suelo y sobre el suelo es 0,24 según el IPCC (2003) 

2.5  Estudios similares 

En un estudio realizado por Pedroni et al. (2003), se estudiaron los 

reservorios de biomasa arriba del suelo, necromasa, raíces, suelo y humus en la 

Reserva para Parque Nacional San Rafael teniendo como base los datos de un 

inventario comercial realizado por Natural Land Trust en el año 2001 donde se 

instalaron 230 parcelas temporales de 20 m x 100 m. Arrojó como resultado 274,85 

tC/ha en los cinco depósitos. 

Se cuantificó el stock de carbono en los reservorios de arriba del suelo y la 

radicular utilizando los datos de la red de parcelas permanentes de la Carrera de 

Ingeniería Forestal de la Facultad de Ciencias Agrarias, las parcelas tienen 100 m x 

100 m de perímetro y las mediciones se hicieron desde 10 cm de DAP. Se evidenció 

que la Reserva Natural Privada Zech-Legua almacena 32,954 tC/ha en el 

Departamento de Boquerón, en la Reserva Natural Privada Laguna Porá 56,003 tC/ha 

y en la Agroganadera J.O 120,019 tC/ha, éstas dos últimas en el Departamento de 

Presidente Hayes. La Reserva Natural del Bosque Mbaracayú en Canindeyú acumula 

160,890 tC/ha, en el Centro Forestal de Alto Paraná 99,086 tC/ha, en la Sociedad 
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Agrícola Golondrina 132, 990 tC/ha en Caazapá, y en el Departamento de Itapúa en 

el Centro de Desarrollo Forestal con 125,958 tC/ha y en la Reserva para Parque 

Nacional San Rafael 109,263 tC/ha (Parra et al., 2009). 

 



 

3. METODOLOGÍA 

3.1 Localización y duración de la investigación 

El área del estudio está localizado en la Región Oriental, Departamento de 

Caazapá en el Parque Nacional Caazapá en las coordenadas 26º 04´ de Latitud S y 

55º 45´ de Longitud W (ver anexo 1, imagen 1).  

La investigación tuvo una duración de tres meses, desde mayo hasta agosto 

del corriente año. 

3.2 Adquisición de información espacial y ubicación de las parcelas 

El proyecto Araucaria XXI facilitó las imágenes satelitales Landsat TM5 del 

PNC en las cuales se realizó la identificación de las zonas a través del análisis visual 

(interpretación preliminar). La clasificación de la vegetación utilizada para la 

selección de las formaciones estudiadas, fue hecha en la Evaluación Ecológica 

Rápida (Rivarola et al., 2009), basada en la nomenclatura utilizada por la UNESCO - 

The Nature Conservancy (TNC). 

Se identificaron seis lugares estratégicos para la instalación de las parcelas 

rectangulares de disposición anidada dentro del PNC de 20 m x 50 m, dos en cada 

tipo de bosque para poder lograr los objetivos trazados. Los sitios estratégicos fueron 

escogidos de acuerdo al tipo de comunidad vegetal, estado de la conservación de los 

bosques y el acceso. 

3.3 Población de unidades y variables de medición 

La población muestreada consistió en tres tipos de bosques en el Parque 

Nacional Caazapá, a- Bosque Denso Semidecíduo Estacionalmente Saturado 
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(BDSES), b- Bosque Abierto Semidecíduo Subhúmedo (BASSH) y c- Bosque de 

Galería (BG), donde se relevaron datos de las especies leñosas con diámetro a la 

altura del pecho (DAP)  �  5 cm. Cada parcela tenía una superficie de 1.000 m². 

Las parcelas para muestreo se midieron y marcaron por medio de estacas en 

cada esquina, además para evitar extravío se coloreo las estacas en cada vértice 

utilizando pintura en aerosol color rojo y a su vez cada una fue geo-referenciada con 

GPS (ver anexo 4, fotografías 1, 2 y 3). 

Las variables medidas para cuantificar el C fueron el DAP y la altura del fuste 

de todos los árboles que se encontraban en la parcela instalada la cual fue anotada en 

la planilla de campo diseñada para tal efecto (ver anexo 2: planilla de campo y anexo 

4: fotografías 5, 6 y 7).  

3.4 Descripción del proceso de toma de datos 

Para la determinación de C almacenado en los distintos tipos de bosques, se 

procedió a instalar seis parcelas rectangulares de disposición anidada de 20 m x 50 

m, como se puede observar en la Figura 1 fue subdividida en tres partes formándose 

parcelas en forma de nidos. 

             PG              PI               PP 

Figura 1: Diseño de parcela para estimar C en biomasa forestal  
Fuente: Pearson et al., 2005 
 

Las dimensiones fueron de:  

Parcelas grandes (PG): 20 m x 50 m, donde fueron medidos los árboles 

mayores a 20 cm de DAP 

Parcelas intermedias (PI): 17 m x 35 m, en las cuales se midieron árboles 

entre 5 cm y 20 cm de DAP 
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Parcelas pequeñas (PP): 2m x 2 m, se midieron los brinzales menores a 5 

cm DAP y desde 2 m de altura total (ver anexo 4, fotografía 4). 

El movimiento dentro de la parcela fue en forma de espiral comenzando de la 

PP donde solo se anotó la regeneración natural, luego se midieron las variables 

dasométricas de los individuos de la PI y por último la PG. 

Cada uno de los individuos inventariados fue identificado con una chapita de 

aluminio numerada secuencialmente que se colocó a 1,30 m del suelo (ver anexo 4, 

fotografías 8 y 9). 

3.5 Modelo de análisis e interpretación de datos 

Se midieron todos los árboles para obtener el C total en tC/ha. Las 

mediciones correspondientes se realizaron para árboles en pie. Para obtener el C total 

se procedió a hallar primeramente el volumen, luego la biomasa del fuste y mediante 

el factor de expansión de biomasa la biomasa total que se convirtió a C. 

A continuación de desglosa los pasos seguidos: 

3.5.1 Cálculo de volumen  

Se halló el área basal en metros cuadrados por ha (m²/ha) por medio de la 

siguiente fórmula: 

       �  * DAP² 
G =     ————        (1) 
     4 

Donde: 

G = área basal en m² 

�    =  3,1416 

DAP   = Diámetro a la Altura del Pecho (1,30 m) 
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Para determinar el volumen que se expresa en metros cúbicos por ha (m³/ha) 

se utilizó la fórmula de Cotta  

V =  G * f * h        (2) 

Donde: 

V         = volumen en m³ 

G         = área basal en m² 

f          = factor de forma1 

h          = altura en metro 

3.5.2 Cálculo de biomasa 

Para determinar la biomasa del fuste a partir del volumen se multiplicó la 

densidad aparente de las especies leñosas por dicho volumen. Pero primeramente se 

procedió al ajuste de la densidad al peso seco, ya que los datos recabados de las 

densidades de las especies estaban al 12 % de contenido de humedad (CH).  

3.5.2.1 Ajuste de la densidad de la madera 

Se utilizó la siguiente ecuación desarrollada por Reyes et al. (1992), para 

determinar a partir de 12 % de CH la densidad al peso seco del aire para evitar la 

sobreestimación de la cantidad de C almacenado en los distintos tipos de bosques. 

Y  = 0,0134 + 0,8 * X        (3) 

Donde: 

Y    = densidad de la madera en peso seco del horno en kg/m³ 

X =densidad de la madera a 12% de contenido de humedad en kg/m3 

                                                           
1 Para el factor de forma se utilizó como coeficiente el valor de 0,775 para especies nativas 
(Hutchinson, 1974)  



22 
 

El listado de las 45 especies encontradas en la parcela con sus respectivas 

densidades al 12 % CH se encuentra en el anexo 3. Sólo la densidad de Celtis 

pubescens no se encontró al 12% de CH, y se utilizó la densidad especificada en 

López (2002). 

3.5.2.2 Conversión de volumen a biomasa 

Para obtener la biomasa se utilizó la fórmula propuesta por Brown (1997) 

BF = (V * Pe)/1000       (4) 

Donde: 

BF = biomasa del fuste en toneladas (t) 

V = volumen en m3 

Pe = densidad especifica de la madera en kg/m3 

3.5.3 Cálculo de biomasa total 

Posteriormente se procedió a calcular la biomasa total a partir del producto de 

la biomasa del fuste y el factor de expansión de biomasa. Al no existir datos locales 

de FEB se ha utilizado el valor por defecto, el mismo es un enfoque simple y 

aceptado a nivel mundial para estimar la biomasa total; no obstante, la incertidumbre 

puede ser alta (ver anexo 6, cuadro 1). 

BT = BF * FEB        (5) 

Donde: 

BT = biomasa total en toneladas (t) 

BF  = biomasa del fuste en toneladas (t) 
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FEB = factor de expansión de biomasa2 = 3,4 

3.5.4 Cálculo de carbono aéreo total 

La biomasa total se multiplicó por 0,5 debido a que la materia seca contiene 

en promedio un 50 % de carbono almacenado, para ello se utilizó la siguiente 

fórmula (IPCC, 2003). 

CAT = BT * 0,5        (6) 

Donde: 

CAT = carbono aéreo total en toneladas de carbono (tC) 

BT  = biomasa total en tonelada (t) 

3.5.5 Cálculo de carbono radicular 

El valor de carbono radicular se obtuvo a través del método indirecto de 

cálculo, que consiste en relacionar el carbono aéreo de cada especie a través de la 

siguiente fórmula propuesta por el IPCC y se utilizó la relación media entre biomasa 

bajo/sobre el suelo de 0,24 para bosque húmedo tropical y subtropical (ver anexo 6, 

cuadro 2) 3. 

CR = 0,24 * (BA)         (7) 

Donde: 

CR = carbono radicular en tonelada por hectárea (t/ha) 

CA  = carbono aéreo en tonelada por hectárea (t/ha) 

                                                           
2 Valor por defecto del Factor de Expansión de Biomasa (FEB) en zona tropical, para el tipo de 
bosque de hoja ancha según cuadro 3A.1.10 (IPCC, 2003) 
3 Relación media entre biomasa bajo el suelo y sobre el suelo en bosque húmedo subtropical según 
cuadro 3A.1.8 (IPCC, 2003) 
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3.5.6 Cálculo de carbono total 

Para estimar el carbono total de las especies de los diferentes tipos de bosques 

se procedió a sumar el carbono aéreo total y el carbono radicular. 

CT= CAT + CR 

Donde: 

CT = carbono total en toneladas de carbono (tC) 

CAT = carbono aéreo total en toneladas de carbono (tC) 

CR  = carbono radicular en tonelada de carbono (tC) 

3.5.7 Procesamiento de datos 

Se utilizó la estadística descriptiva y comparativa. En cada tipo de bosque se 

instaló dos parcelas en las cuales se halló mediante la estadística descriptiva la Media 

que es una medida de tendencia central y el Coeficiente de Variación (CV) que es 

una medida de dispersión. En el CV se hallaron el Desvío Estándar y la Varianza. 

Las variables comparadas fueron el volumen (V), el área basal (G) y el stock 

de C (tC). Se realizó el Análisis de Variancia (ANOVA) por medio de la estadística 

comparativa, se utilizó la Prueba F a 99 % y 95 % de nivel de significancia.  

3.6 Materiales  

Los materiales utilizados para la realización del trabajo fueron:  

�  Planillas de campo diseñadas para el proyecto 

�  Instrumentos de medición (cinta diamétrica y altímetro) 

�  GPS 

�  Computadores y programas informáticos 

�  Imagen Satelital 

�  Clavos 2,5 pulgadas 
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�  Chapas numeradas 

�  Hilo de algodón 

�  Lápiz, bolígrafo y borrador  

�  Plancheta 

�  Machete 

�  Pintura en aerosol color rojo 

�  Tijeras telescópicas 

�  Jalones y estacas 

�  Botiquín de primeros auxilios 

�  Vehículo  

�  Cámara fotográfica. 



 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Composición florística 

En las seis parcelas instaladas en el Parque Nacional Caazapá se identificaron 

22 familias botánicas, 42 géneros, 45 especies y 287 individuos. En la Tabla 1 se 

observa que dentro de la formación vegetal las familias más representativas 

corresponden a FABACEAE con 9 especies, seguida por MELIACEAE con 5 

especies, RUTACEAE con 4 especies, LAURACEAE, MORACEAE y 

SAPINDACEAE con 3 especies cada una, BORAGINACEAE, MYRTACEAE y 

SAPOTACEAE con 2 especies. Las demás familias representan una sola especie. 

Se clasificó el bosque en tres categorías sociológicas de acuerdo a la altura de 

los árboles: a- estrato superior cuando la copa de los árboles forman el dosel superior 

del bosque, con una altura de 10 m a 18 m; b- estrato medio cuando la copa de los 

árboles se encuentran por debajo de la altura superior y en la mitad superior del 

espacio ocupada por la vegetación arbórea con una altura entre 4 m a 10 m y c- 

estrato inferior cuando la copa de los árboles se encuentran en contacto con el estrato 

medio pero se ubican en la mitad inferior del estrato ocupado por la vegetación 

arbórea con una altura inferior a 4 m.  

Entre las principales especies que forman el estrato superior se encuentran 

Cordia trichotoma (petereby), Patagonula americana (guajayvi), Alchornea 

triplinervia (tapi'a guasu’y), Apuleia leiocarpa (yvyra pere), Peltophorum dubium 

(yvyra pyta), Nectandra lanceolata (laurel sa'yju), Ocotea puberola (laurel guaika), 

Cedrella fissilis (cedro), Syagrus romanzoffiana (pindo), Balfourodendron 

riedelianum (guatambu), Diatenopteryx sorbifolia (yvyra pi'u) y Chrysophylum 

gonocarpum (aguai). 
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Cecropia pachystachya (amba'y), Jacaratia spinosa (jacaratia), Rheedia 

brasiliensis (pakuri), Holocalyx balansae (alecrín), Machaerium minutiflorum 

(ysapy'y moroti), Bastardiopsis densiflora (loro blanco), Cabralea canjerana 

(cancharana), Plinia rivularis (yvaporoity), Campomanesia xanthocarpa (guavira 

pyta) y Citrus aurantium (apepu) son las especies más importantes presentes en el 

estrato medio de los bosques del parque. 

El estrato inferior presenta abundante individuos de Inga marginata (inga’i), 

Guarea kunthiana (yrupe rupa), Sorocea bonplandii (ñandypa'i) y Rapanea 

lorentziana (canelón). 
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Tabla 1. Composición florística 

Familia Nombre científico 
Nombre 
Común 

ANNONACEAE Annona amambayensis Hassler ex R. 
E. Fries 

Aratiku guasu 

BOMBACACEAE Chorisia speciosa St. –Hil. Samu'u 
BORAGINACEAE Cordia trichotoma (Vell.) Arráb. Ex 

Steud. 
Petereby 

BORAGINACEAE Patagonula americana L. Guajayvi 
CECROPIACEAE Cecropia pachystachya Trécul Amba'y 
CARICACEAE Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC. Jacaratia 
EUPHORBIACEAE Alchornea triplinervia (Sprengel) 

Muell. Arg. 
Tapi'a guasu’y 

GUTTIFERAE Rheedia brasiliensis (Mart.) Planch. & 
Triana 

Pakuri 

FAB-
CAESALPINIOIDEAE 

Apuleia leiocarpa (Vogel) Macbr. Yvyra pere 

FAB-
CAESALPINIODEAE 

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Yvyra pyta 

FAB-
CAESALPINIODEAE 

Holocalyx balansae Micheli Alecrin 

FAB-
PAPILIONIODEAE 

Machaerium minutiflorum Tul. Ysapy'y 
moroti 

FAB-
PAPILIONOIDEAE 

Lonchocarpus muehlbergianus Hassler Ka'avusu 

FAB-
PAPILIONOIDEAE 

Lonchocarpus leucanthus Burkart Yvyra ita 

FAB-MIMOSOIDEAE Inga marginata Willd. Inga'i 
FAB-MIMOSOIDEAE Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan Kurupa'yra 
FAB-MIMOSOIDEAE Calliandra tweediei Benth. Niño azoté 
LAURACEAE Nectandra angustifolia (Schrader) 

Nees & Mart. ex Ness 
Laurel hu 

LAURACEAE Nectandra lanceolata Nees & Mart. ex 
Ness 

Laurel sa'yju 

LAURACEAE Ocotea puberola (Nees & Mart.) Ness Laurel guaika 
MALVACEAE Bastardiopsis densiflora (Hook. & 

Am.) Hassler 
Loro blanco 

MELIACEAE Guarea kunthiana A. Juss Yrupe rupa 
MELIACEAE Trichilia catigua A. Juss. Katigua pyta 
MELIACEAE Trichilia pallida Sw. Cedrillo 
MELIACEAE Cedrella fissilis Vell.    Cedro 
MELIACEAE Cabralea canjerana (Vell.) Mart. Cancharana 
MORACEAE Sorocea bonplandii (Baill.) Burger, 

Lanjow & Boer  
Ñandypa'i 

MORACEAE Chlorophola tinctoria (L.) Gaud Tatajyva 
MORACEAE Ficus enormis (Mart. ex Miq.) Miq. Guapo'y 
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Familia Nombre científico 
Nombre 
Común 

MYRSINACEAE Rapanea lorentziana Mez Canelón 
MYRTACEAE Plinia rivularis Cambess. Yvaporoity 
MYRTACEAE Campomanesia xanthocarpa Berg Guavira pyta 
PALMAE Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glas Pindo 
ROSACEAE Prunus subcoriacea (Chodat & 

Hassler) Koehne 
Yva ro 

RUTACEAE Citrus aurantium L. Apepu 
RUTACEAE Balfourodendron riedelianum (Engl.) 

Engl.  
Guatambu 

RUTACEAE Pilocarpus pennatifolius Lemaire Yvyra tai 
RUTACEAE Helietta piculata Benth. Yvyra ovi 
SAPINDACEAE Diatenopteryx sorbifolia Radlk. Yvyra pi'u 
SAPINDACEAE Allophylus edulis (A. St.-Hil. & al.) 

Radlk. 
Koku 

SAPINDACEAE Cupania vernalis Cambess. Jaguarata'y 
SAPOTACEAE Chrysophylum gonocarpum (Mart. & 

Eichler) Engl. 
Aguai 

SAPOTACEAE Bumelia obtusifolia Roem. & Schultes Yvyra hu 
TILIACEAE Luehea divaricata Mart. Ka'a oveti 
ULMACEAE Celtis pubescens (H. B. K.) Sprengel Juasy'y 

4.2 Carbono almacenado por parcelas de acuerdo al tipo de bosque 

Se detallan los resultados obtenidos en la investigación realizada en los tres 

tipos de bosques: Bosque Abierto Semidecíduo Subhúmedo (BASSH), Bosque 

Denso Semidecíduo Estacionalmente Saturado (BDSES) y Bosque de Galería (BG) 

discriminado por parcelas que se puede observar en la Figura 2. El BDSES ocupa 

6436,8 ha; seguido por el BASSH con 4006,4 ha y el BG con 3894,4; en la categoría 

otros se incluyen el Acantilado con Vegetación Herbácea, la Vegetación  

Hidromórfica Permanente y los usos no clasificados. 
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Figura 2. Comunidades vegetales presentes en el Parque Nacional Caazapá. 

4.2.1 Bosque Abierto Semidecíduo Subhúmedo (BASSH) 

En este tipo de bosque fueron instaladas dos parcelas, la primera en Emiliano-

re en las coordenadas geográficas 26º 2' 2,92'' S y 55º 45' 43,40'' W; la segunda en la 

Colonia Pindo en 26º 5' 42,92'' S y 55º 39' 38,91'' W (ver anexo 1, imagen 3 y 4). 

En la Tabla 2 se especifican el número de especies arbóreas y el número de 

individuos que se hallaron en cada parcela muestreada de 1000 m² en el BASSH, los 

valores de área basal, volumen, carbono aéreo, carbono radicular y el carbono total. 

El número de especies arbóreas con DAP �  5 cm son similares en ambas 

parcelas, pero no ocurre lo mismo en cuanto al número de individuos ya que en 

Emiliano-re hay 29 árboles más que en la Colonia Pindo asentados en la planilla de 

campo. 

Emiliano-re se encuentra en un lugar distante de comunidades humanas 

adyacentes que entran ilegalmente a extraer los rollos de especies de alto valor 

comercial en el Parque Nacional con el fin de vender como acontece en la Colonia 

Pindo. Existe evidencia de tocones de grandes diámetros que han sido cortados con 

motosierra y de árboles que han sido recientemente talados pero aún siguen en el 

bosque quizás por falta de oportunidad para extraerlos del parque. 
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Tabla 2. Comparación de parcelas en BASSH 
 Emiliano-re Colonia Pindo 
N° de especies arbóreas 21 24 
N° de individuos  83 54 
Área basal (m²) 4,28 2,04 
Volumen (m³) 23,38 10,52 
Carbono aéreo (tC) 22,91 8,57 
Carbono radicular (tC) 5,50 2,06 
Carbono total (tC) 28,41 10,63 

En cuanto al stock de carbono total que resulta de la suma del carbono aéreo y 

la parte radicular se observa en la tabla la diferencia que existen entre las parcelas de 

muestreo. A mayor volumen de madera por parcela, mayor captación de carbono e 

inversamente. 

En la Tabla 3 se expone el volumen en m3 por especie, la densidad al 12% de 

contenido de humedad, la densidad ajustada a peso anhidro, la biomasa del fuste, la 

biomasa total y el C aéreo que se encuentra almacenado en 1000 m² de superficie. 
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Tabla 3. Cantidad de C aéreo en Emiliano-re discriminada por especie 

Nombre científico V (m3) 
D 

(kg/m3) D. A. 
BF 

(t/ha) 
BT 

(t/ha) 
C. A. 
(tC) 

Chorisia speciosa 1,67 260 208,01 0,35 1,18 0,59 
Cordia trichotoma 0,89 600 480,01 0,43 1,45 0,73 
Cecropia pachystachya 0,07 290 232,01 0,02 0,05 0,03 
Alchornea triplinervia 1,66 400 320,01 0,53 1,80 0,90 
Holocalyx balansae 10,00 900 720,01 7,21 24,50 12,25 
Calliandra tweediei 0,02 850 680,01 0,01 0,03 0,02 
Inga marginata 0,01 695 556,01 0,00 0,01 0,01 
Parapiptadenia rigida 0,03 975 780,01 0,02 0,07 0,04 
Nectandra angustifolia 3,32 590 472,01 1,56 5,32 2,66 
Guarea kunthiana 0,34 620 496,01 0,17 0,58 0,29 
Trichilia catigua 0,08 880 704,01 0,06 0,20 0,10 
Trichilia pallida 0,01 700 560,01 0,01 0,02 0,01 
Sorocea bonplandii 0,11 880 704,01 0,08 0,27 0,14 
Campomanesia xanthocarpa 0,01 900 720,01 0,01 0,03 0,02 
Balfourodendron riedelianum 1,16 850 680,01 0,79 2,67 1,34 
Helietta piculata 0,07 810 648,01 0,04 0,15 0,07 
Pilocarpus pennatifolius 0,02 1030 824,01 0,02 0,06 0,03 
Diatenopteryx sorbifolia 0,85 800 640,01 0,55 1,85 0,93 
Bumelia obtusifolia 0,10 800 640,01 0,06 0,22 0,11 
Chrysophylum gonocarpum 1,67 700 560,01 0,93 3,17 1,59 
Luehea divaricata 1,31 610 488,01 0,64 2,17 1,08 

TOTAL (1000 m2)           22,91 
V= volumen; D= densidad; D.A= densidad ajustada; BF= biomasa del fuste; BT= biomasa total; C. 
A.= carbono aéreo 

Tres especies botánicas Chorisia speciosa, Cecropia pachystachya y 

Alchornea triplinervia presentan densidades por debajo de 500 kg/m3. Pilocarpus 

pennatifolius es la especie más densa con 1030 kg/m3. 

Holocalyx balansae es la que más aporta en volumen debido a que los 

ejemplares inventariados oscilan entre 67 y 97 cm de DAP. Esta especie representa el 

53,47 % del carbono aéreo total absorbido en la parcela, el 46,53 % restante se divide 

entre las demás 20 especies. 

La parte aérea almacena 22,91 tC en 1000 m2, por lo tanto hay un stock de 

229,1 tC/ha. 
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La Tabla 4 contiene el detalle del aporte de cada especie en el stock de 

carbono tanto en la parte aérea como la radicular. 

Tabla 4. Carbono total en Emiliano-re 

Nombre científico 
Carbono aéreo 

(tC) 
Carbono 

radicular (tC) 
Carbono total 

(tC) 
Chorisia speciosa 0,59 0,14 0,73 
Cordia trichotoma 0,73 0,17 0,90 
Cecropia pachystachya 0,03 0,01 0,03 
Alchornea triplinervia 0,90 0,22 1,12 
Holocalyx balansae 12,25 2,94 15,19 
Calliandra tweediei 0,02 0,00 0,02 
Inga marginata 0,01 0,00 0,01 
Parapiptadenia rigida 0,04 0,01 0,04 
Nectandra angustifolia 2,66 0,64 3,30 
Guarea kunthiana 0,29 0,07 0,36 
Trichilia catigua 0,10 0,02 0,13 
Trichilia pallida 0,01 0,00 0,01 
Sorocea bonplandii 0,14 0,03 0,17 
Campomanesia xanthocarpa 0,02 0,00 0,02 
Balfourodendron riedelianum 1,34 0,32 1,66 
Helietta piculata 0,07 0,02 0,09 
Pilocarpus pennatifolius 0,03 0,01 0,04 
Diatenopteryx sorbifolia 0,93 0,22 1,15 
Bumelia obtusifolia 0,11 0,03 0,13 
Chrysophylum gonocarpum 1,59 0,38 1,97 
Luehea divaricata 1,08 0,26 1,34 
Total 22,91 5,50 28,41 

En el BASSH de Emiliano-re se contabilizó 28,41 tC en 1000 m² producto de 

la suma entre la parte aérea y la radicular, lo que significa que almacena 284,1 tC/ha 

que remueve de la atmósfera 1.041,79 tCO2e/ha actualmente. 

Se muestra detalladamente como es el comportamiento de las especies 

leñosas inventariadas en cuanto al almacenamiento de carbono en la Colonia Pindo 

en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Cantidad de C aéreo en la Colonia Pindo discriminada por especie 

Nombre científico V (m3) 
D 

(kg/m3) D. A. 
BF 

(t/ha) 
BT 

(t/ha) 
C. A. 
(tC) 

Cordia trichotoma 0,18 600 480,01 0,09 0,30 0,15 
Patagonula americana 0,03 800 640,01 0,02 0,07 0,04 
Jacaratia spinosa 2,30 250 200,01 0,46 1,56 0,78 
Peltophorum dubium 0,01 860 688,01 0,01 0,03 0,01 
Holocalyx balansae 0,01 900 720,01 0,01 0,04 0,02 
Inga marginata 0,03 695 556,01 0,02 0,06 0,03 
Lonchocarpus muehlbergianus 0,01 660 528,01 0,01 0,02 0,01 
Machaerium minutiflorum 0,70 840 672,01 0,47 1,60 0,80 
Rheedia brasiliensis 0,01 450 360,01 0,00 0,01 0,01 
Nectandra lanceolata 1,50 600 480,01 0,72 2,45 1,61 
Nectandra angustifolia 0,75 590 472,01 0,35 1,21 0,60 
Bastardiopsis densiflora 0,28 680 544,01 0,15 0,51 0,26 
Guarea kunthiana 0,01 620 496,01 0,01 0,02 0,01 
Cedrella fissilis 0,42 500 400,01 0,17 0,57 0,28 
Trichilia catigua 1,50 880 704,01 1,05 3,59 1,79 
Trichilia pallida 0,01 700 560,01 0,00 0,01 0,01 
Sorocea bonplandii 0,03 880 704,01 0,02 0,08 0,04 
Campomanesia xanthocarpa 0,03 900 720,01 0,02 0,07 0,04 
Plinia rivularis 0,02 950 760,01 0,02 0,06 0,03 
Balfourodendron riedelianum 0,32 850 680,01 0,22 0,73 0,37 
Pilocarpus pennatifolius 0,03 1030 824,01 0,02 0,07 0,04 
Bumelia obtusifolia 0,01 800 640,01 0,00 0,01 0,00 
Chrysophylum gonocarpum 0,84 700 560,01 0,47 1,61 0,80 
Luehea divaricata 1,02 610 488,01 0,50 1,69 0,84 
TOTAL (1000 m²)           8,57 

V= volumen; D= densidad; D.A= densidad ajustada; BF= biomasa del fuste; BT= biomasa total; C. 
A.= carbono aéreo 

Existe un reducido volumen de madera; en teoría la composición media de la 

madera es de 50 % de C, entonces a bajo volumen la cantidad de este elemento 

también es baja, la relación es directamente proporcional. Se estima que solo hay 

8,57 tC en 1000 m2, o sea 85,7 tC/ha.  

Jacaratia spinosa es la especie con mayor volumen, pero en contrapartida es 

la que posee menor densidad con 250 kg/m3, por lo que el aporte total de la especie 

es baja en comparación a otras especies. Rheedia brasiliensis también tiene la 

densidad por debajo de 500 kg/m3. La más densa es Pilocarpus pennatifolius. 
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En la Tabla 6 se evidencia el stock total de carbono en la Colonia Pindo. 

Tabla 6. Carbono total en la Colonia Pindo 

Nombre científico 
Carbono aéreo 

(tC) 
Carbono 

radicular (tC) 
Carbono total 

(tC) 
Cordia trichotoma 0,15 0,04 0,19 
Patagonula americana 0,04 0,01 0,05 
Jacaratia spinosa 0,78 0,19 0,97 
Peltophorum dubium 0,01 0,00 0,02 
Holocalyx balansae 0,02 0,00 0,02 
Inga marginata 0,03 0,01 0,04 
Lonchocarpus muehlbergianus 0,01 0,00 0,01 
Machaerium minutiflorum 0,80 0,19 0,99 
Rheedia brasiliensis 0,01 0,00 0,01 
Nectandra lanceolata 1,62 0,39 2,00 
Nectandra angustifolia 0,60 0,14 0,75 
Bastardiopsis densiflora 0,26 0,06 0,32 
Guarea kunthiana 0,01 0,00 0,01 
Cedrella fissilis 0,28 0,07 0,35 
Trichilia catigua 1,79 0,43 2,22 
Trichilia pallida 0,01 0,00 0,01 
Sorocea bonplandii 0,04 0,01 0,05 
Campomanesia xanthocarpa 0,04 0,01 0,05 
Plinia rivularis 0,03 0,01 0,03 
Balfourodendron riedelianum 0,37 0,09 0,45 
Pilocarpus pennatifolius 0,04 0,01 0,04 
Bumelia obtusifolia 0,00 0,00 0,01 
Chrysophylum gonocarpum 0,80 0,19 1,00 
Luehea divaricata 0,84 0,20 1,05 
Total 8,57 2,06 10,63 

En el BASSH de la Colonia Pindó se contabilizó 10,63 tC en 1000 m² 

resultante de la suma entre la parte aérea y la radicular, lo que significa que almacena 

106,3 tC/ha, esto traducido a CO2 equivalente representa 389,8 tCO2e/ha actualmente. 

Esta parcela es la que contiene menor cantidad de C en comparación a las 

demás parcelas instaladas. 
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4.2.2 Bosque Denso Semidecíduo Estacionalmente Saturado (BDSES) 

En el BDSES fueron instaladas dos parcelas, una en Cristal en 26º 7' 42,36'' S 

y 55º 43' 49,87'' W y la segunda en Correa-kue en 26º 7' 28,96'' S y 55º 33' 40,02'' W 

(ver anexo 1, imagen 3 y 4). 

En la Tabla 7 se detalla el número de especies arbóreas y el número de 

individuos que se hallaron en cada parcela muestreada de 1000 m², los valores de 

área basal, volumen, carbono aéreo, carbono radicular y el carbono total. 

 

Tabla 7. Comparación de parcelas en BDSES 
 Cristal Correa-kue 
N° de especies arbóreas 23 13 
N° de individuos  58 64 
Área basal (m²) 2,93 2,8 
Volumen (m³) 13,68 18,55 
Carbono aéreo (tC) 10,86 13,54 
Carbono radicular (tC) 2,61 3,25 
Carbono total (tC) 13,47 16,79 

En Cristal se encontraron mayor cantidad de especies leñosas en comparación 

a Correakue y en cuanto al número de individuos la diferencia es de seis.  

En cuanto al volumen, en Correa-kue hay mayor m³ de madera, y como que la 

relación es directamente proporcional significa que la cantidad de C almacenado 

también es elevada como se aprecia en el resultado. Esta parcela se encuentra muy 

alejada de la comunidad Tito Firpo lo que ayuda a que la mayoría de los árboles 

presentes en la subparcela de 17 m x 35 m tengan el DAP cercano a 20 cm y en la 

subparcela de 20 m x 50 m los DAP oscilan entre 21 cm a 82,8 cm. 

Por otro lado, a escasos metros de la parcela Cristal se encuentra uno de los 

dos puestos de control de los guardaparques de Caazapá. Pero de igual manera es 

afectada por la tala ilícita de árboles de alto valor comercial. 

En las Tabla 8 se presentan el volumen, la densidad al 12% de contenido de 

humedad, la densidad ajustada a peso anhidro, la biomasa del fuste, la biomasa total 

y el C aéreo que se encuentra almacenado en 1000 m². 
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Tabla 8. Cantidad de C aéreo en Cristal discriminado por especie 

Nombre científico 
V 

(m³) 
D 

(kg/m³) D. A. 
BF 
(t/ha) 

BT 
(t/ha) 

C. A 
(tC) 

Cordia trichotoma 0,02 600 480,01 0,01 0,03 0,01 
Patagonula americana 0,13 800 640,01 0,08 0,28 0,14 
Jacaratia spinosa 1,25 250 200,01 0,25 0,85 0,43 
Peltophorum dubium 1,48 860 688,01 1,02 3,46 1,73 
Inga marginata 0,01 695 556,01 0,00 0,02 0,01 
Machaerium minutiflorum 0,40 840 672,01 0,27 0,91 0,45 
Lonchocarpus muehlbergianus 0,02 660 528,01 0,01 0,03 0,01 
Rheedia brasiliensis 0,12 450 360,01 0,04 0,14 0,07 
Nectandra angustifolia 0,40 590 472,01 0,19 0,64 0,32 
Nectandra lanceolata 0,49 600 480,01 0,24 0,80 0,40 
Guarea kunthiana 0,94 620 496,01 0,47 1,59 0,80 
Cabralea canjerana 2,01 600 480,01 0,96 3,28 1,64 
Trichilia catigua 0,03 880 704,01 0,02 0,06 0,03 
Trichilia pallida 0,03 700 560,01 0,02 0,06 0,03 
Chlorophola tinctoria 0,44 800 640,01 0,28 0,97 0,48 
Ficus enormis 3,09 400 320,01 0,99 3,36 1,68 
Sorocea bonplandii 0,15 880 704,01 0,11 0,36 0,18 
Rapanea lorentziana 0,01 610 488,01 0,01 0,02 0,01 
Citrus aurantium 0,06 703 562,41 0,03 0,12 0,06 
Cupania vernalis 0,04 690 552,01 0,02 0,07 0,03 
Diatenopteryx sorbifolia 0,02 800 640,01 0,01 0,05 0,02 
Chrysophylum gonocarpum 1,60 700 560,01 0,90 3,05 1,52 
Luehea divaricata 0,95 610 488,01 0,46 1,58 0,79 
TOTAL (1000 m²)           10,86 

V= volumen; D= densidad; D.A= densidad ajustada; BF= biomasa del fuste; BT= biomasa total; C. 
A.= carbono aéreo 

Las especies presentes en esta parcela presentan en su mayoría la densidad 

media a alta, solo Jacaratia spinosa, Rheedia brasiliensis y Ficus enormis tienen la 

densidad por bajo de 500 kg/m³. 

Ficus enormis tiene elevado volumen, pero presenta baja densidad, por lo 

tanto el aporte en la absorción de carbono es bajo. 

En la parcela de muestreo de Cristal el bosque tiene un stock de 10,86 tC en 

1000 m2 considerando la parte aérea, por lo tanto es 108,6 tC/ha. El carbono total 

almacenado en la parcela de Cristal se encuentra especificado en la Tabla 9.  
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Tabla 9. Carbono total en Cristal 

Nombre científico 
Carbono aéreo 

(tC) 
Carbono 

radicular (tC) 
Carbono 
total (tC) 

Cordia trichotoma 0,01 0,00 0,02 
Patagonula americana 0,14 0,03 0,17 
Jacaratia spinosa 0,43 0,10 0,53 
Peltophorum dubium 1,73 0,42 2,15 
Inga marginata 0,01 0,00 0,01 
Machaerium minutiflorum 0,45 0,11 0,56 
Lonchocarpus muehlbergianus 0,01 0,00 0,02 
Rheedia brasiliensis 0,07 0,02 0,09 
Nectandra angustifolia 0,32 0,08 0,40 
Nectandra lanceolata 0,40 0,10 0,50 
Guarea kunthiana 0,80 0,19 0,99 
Cabralea canjerana 1,64 0,39 2,03 
Trichilia catigua 0,03 0,01 0,04 
Trichilia pallida 0,03 0,01 0,04 
Chlorophola tinctoria 0,48 0,12 0,60 
Ficus enormis 1,68 0,40 2,08 
Sorocea bonplandii 0,18 0,04 0,22 
Rapanea lorentziana 0,01 0,00 0,02 
Citrus aurantium 0,06 0,01 0,07 
Cupania vernalis 0,03 0,01 0,04 
Diatenopteryx sorbifolia 0,02 0,01 0,03 
Chrysophylum gonocarpum 1,52 0,37 1,89 
Luehea divaricata 0,79 0,19 0,98 
Total 10,86 2,61 13,47 

En el BDSES de Cristal la parte aérea aporta 10,86 tC y la parte radicular 

2,61 tC totalizando 13,47 tC. Este resultado extrapolado a 10.000 m2 es 134,7 tC y 

493,94 tCO2e/ha. 

A continuación se expone la Tabla 10 con los datos de las especies de la 

parcela en Correakue. 
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Tabla 10. Cantidad de C aéreo en Correa-kue discriminado por especie 

Nombre científico V (m³) 
D 

(kg/m³) D. A. 
BF 

(t/ha) 
BT 

(t/ha) 
C. A 
(tC) 

Annona amambayensis 0,03 590 472,01 0,01 0,05 0,02 
Jacaratia spinosa 0,16 250 200,01 0,03 0,11 0,05 
Alchornea triplinervia 0,01 400 320,01 0,00 0,02 0,01 
Inga marginata 0,07 695 556,01 0,04 0,13 0,06 
Nectandra angustifolia 6,13 590 472,01 2,89 9,83 4,92 
Cabralea canjerana 2,21 600 480,01 1,06 3,61 1,81 
Guarea kunthiana 0,18 620 496,01 0,09 0,30 0,15 
Trichilia catigua 0,04 880 704,01 0,03 0,10 0,05 
Ficus enormis 7,58 400 320,01 2,42 8,24 4,12 
Sorocea bonplandii 0,63 880 704,01 0,45 1,51 0,76 
Citrus aurantium 0,06 703 562,41 0,03 0,11 0,06 
Diatenopteryx sorbifolia 1,08 800 640,01 0,69 2,35 1,18 
Chrysophylum gonocarpum 0,37 700 560,01 0,21 0,71 0,35 
TOTAL (1000 m²)       13,54 

V= volumen; D= densidad; D.A= densidad ajustada; BF= biomasa del fuste; BT= biomasa total; C. 
A.= carbono aéreo 

Jacaratia spinosa, Alchornea triplinervia y Ficus enormis son las tres 

especies que poseen densidad de la madera por debajo de los 500 kg/m³. Trichilia 

catigua y Sorocea bonplandii poseen la densidad más alta coincidentemente con 880 

kg/m³. 

Las especies que más cooperan en cuanto al volumen son Ficus enormis con 

7,58 m3 seguida por Nectandra angustifolia con 6,13 m3, sin embargo al calcular el 

carbono total los papeles se invierten siendo Nectandra angustifolia la que más 

aporta como especie para la absorción de carbono con 4,92 tC seguida por Ficus 

enormis con 4,12 tC. Este es un claro ejemplo en que la densidad de la especie 

condiciona el almacenamiento de C. 

En la parcela hay un stock de 13,54 tC teniendo en cuenta sólo la biomasa 

aérea, esto representa 135,4 tC/ha. 

Prosiguiendo con los datos de la parcela de Correa-kue en la Tabla 11 se 

especifican el aporte de cada especie tanto para el carbono aéreo como la radicular. 
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Tabla 11. Carbono total en Correa-kue 

Nombre científico 
Carbono aéreo 

(tC) 
Carbono 

radicular (tC) 
Carbono total 

(tC) 
Annona amambayensis 0,02 0,01 0,03 
Jacaratia spinosa 0,05 0,01 0,07 
Alchornea triplinervia 0,01 0,00 0,01 
Inga marginata 0,06 0,02 0,08 
Nectandra angustifolia 4,92 1,18 6,10 
Cabralea canjerana 1,81 0,43 2,24 
Guarea kunthiana 0,15 0,04 0,19 
Trichilia catigua 0,05 0,01 0,06 
Ficus enormis 4,12 0,99 5,11 
Sorocea bonplandii 0,76 0,18 0,94 
Citrus aurantium 0,06 0,01 0,07 
Diatenopteryx sorbifolia 1,18 0,28 1,46 
Chrysophylum gonocarpum 0,35 0,09 0,44 
Total 13,54 3,25 16,79 

 

En el BDSES de Correa-kue se almacena en total 16,79 tC en una superficie 

de 1000 m2, siendo 167,9 tC/ha que representa 615,69 tCO2e/ha. 

4.2.3 Bosque de Galería (BG) 

Fueron instaladas dos parcelas en los bosques de galería, una en Gavilán 26º 

6' 40,95'' S y 55º 41' 47,92'' y la otra en Apepú en las coordenadas geográficas 26º 5' 

41,53'' S y 55º 26' 38,69'' W (ver anexo 1, imagen 3 y 4). 

En la Tabla 12 se detalla el número de especies arbóreas y el número de 

individuos que se hallaron en cada parcela muestreada de 1000 m², los valores de 

área basal, volumen, carbono aéreo, carbono radicular y el carbono total. 



41 
 

Tabla 12. Comparación de parcelas en Bosques de Galería 
 Gavilán Apepú 
N° de especies arbóreas 15 19 
N° de individuos  38 73 
Área basal (m²) 4,4 3,5 
Volumen (m³) 28,27 21,18 
Carbono aéreo (tC) 29,88 19,82 
Carbono radicular (tC) 7,17 4,76 
Carbono total (tC) 37,05 24,58 

En cuanto al número de especies arbóreas presentes en las parcelas de 

muestreo la cantidad es similar, mientras que en cuanto al número de individuos 

Apepú registró 73 individuos y Gavilán solo 38 individuos, existe una diferencia de 

35 individuos entre las parcelas. Pero en contrapartida Gavilán presenta más 

volumen que la otra parcela.  

En Apepú se encuentra la sede administrativa principal del Parque Nacional 

Caazapá y tiene el mismo comportamiento de la parcela de Cristal, menor cantidad 

de carbono almacenado en comparación a la otra parcela en el mismo tipo de bosque 

muestreado.  

En la Tabla 13 se presentan el volumen, la densidad al 12% de contenido de 

humedad, la densidad ajustada a peso anhidro, la biomasa del fuste, la biomasa total 

y el C aéreo que se encuentra almacenado en 1000 m². 
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Tabla 13. Cantidad de C aéreo en Gavilán discriminado por especie  

Nombre científico V (m³) 
D 

(kg/m³) D. A. 
BF 

(t/ha) 
BT 

(t/ha) 
C. A 
(tC) 

Cordia trichotoma 0,01 600 480,01 0,00 0,01 0,00 
Patagonula americana 8,72 800 640,01 5,58 18,98 9,49 
Apuleia leiocarpa 3,00 800 640,01 1,92 6,52 3,26 
Machaerium minutiflorum 7,39 840 672,01 4,96 16,88 8,44 
Nectandra angustifolia 2,11 590 472,01 0,99 3,38 1,69 
Ocotea puberola 1,06 440 352,01 0,37 1,27 0,64 
Sorocea bonplandii 0,01 880 704,01 0,00 0,00 0,00 
Syagrus romanzoffiana 0,01 600 480,01 0,00 0,01 0,01 
Citrus aurantium 0,00 703 562,41 0,00 0,00 0,00 
Pilocarpus pennatifolius 0,01 1030 824,01 0,00 0,01 0,00 
Allophylus edulis 0,14 690 552,01 0,08 0,26 0,13 
Diatenopteryx sorbifolia 5,25 800 640,01 3,36 11,42 5,71 
Chrysophylum gonocarpum 0,07 700 560,01 0,04 0,13 0,07 
Luehea divaricata 0,48 610 488,01 0,24 0,80 0,40 
Celtis pubescens 0,04 815 652,01 0,03 0,10 0,05 
TOTAL (1000 m²) 29,89 

V= volumen; D= densidad; D.A= densidad ajustada; BF= biomasa del fuste; BT= biomasa total; C. 
A.= carbono aéreo 

Solo Ocotea puberola presenta densidad por debajo de los 500 Kg/m3 y la 

especie más densa es Pilocarpus pennatifolius que sobrepasa la barrera de los 1000 

Kg/m3.  

Patagonula americana, Machaerium minutiflorum y Diatenopteryx sorbifolia 

son las que exhiben mayor volumen entre todas la especies inventariadas en esta 

parcela.  

En una superficie de 1000 m2 se deposita 29,89 tC, que extrapolado a 10.000 

m2 equivale a 298,9 tC. El bosque de Gavilán es donde se registró el mayor valor de 

tC/ha, con pocas especies leñosas y número de individuos, pero ejemplares con 

elevado DAP. En esta parcela se observó el árbol más sobresaliente en cuanto al 

diámetro en comparación a las demás áreas estudiadas, Patagonula americana 

registró 133,8 cm de DAP. 

En la Tabla 14 se describe el carbono total almacenado en el bosque de 

Gavilán. 
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Tabla 14. Carbono total en Gavilán 

Nombre científico 
Carbono aéreo 

(tC) 
Carbono 

radicular (tC) 
Carbono total 

(tC) 
Cordia trichotoma 0,01 0,00 0,01 
Patagonula americana 9,49 2,28 11,77 
Apuleia leiocarpa 3,26 0,78 4,04 
Machaerium minutiflorum 8,44 2,03 10,46 
Nectandra angustifolia 1,69 0,41 2,10 
Ocotea puberola 0,64 0,15 0,79 
Sorocea bonplandii 0,01 0,00 0,01 
Syagrus romanzoffiana 0,01 0,00 0,01 
Citrus aurantium 0,01 0,00 0,01 
Pilocarpus pennatifolius 0,01 0,00 0,01 
Allophylus edulis 0,13 0,03 0,16 
Diatenopteryx sorbifolia 5,71 1,37 7,08 
Chrysophylum gonocarpum 0,07 0,02 0,08 
Luehea divaricata 0,40 0,10 0,50 
Celtis pubescens 0,05 0,01 0,06 
Total 29,89 7,17 37,06 

 

Se almacena 37,06 tC en la parcela de estudio de Gavilán, que extrapolado 

representa 370,5 tC/ha y 1.358,62 tCO2e/ha. Según esta investigación es la parcela 

donde se registra el mayor stock de carbono comparando con las otras parcelas de 

muestreo. 

En la Tabla 15 se señala la cantidad de carbono presente en la parcela de 

Apepú discriminado por especie. 
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Tabla 15. Cantidad de C aéreo en Apepú discriminado por especie 

Nombre científico V (m³) 
D 

(kg/m³) D. A. 
BF 

(t/ha) 
BT 

(t/ha) 
C. A 
(tC) 

Chorisia speciosa 1,18 260 208,01 0,24 0,83 0,42 
Patagonula americana 6,48 800 640,01 4,14 14,09 7,05 
Cordia trichotoma 1,30 600 480,01 0,62 2,12 1,06 
Cecropia pachystachya 0,15 290 232,01 0,03 0,12 0,06 
Jacaratia spinosa 0,09 250 200,01 0,02 0,06 0,03 
Rheedia brasiliensis 0,03 450 360,01 0,01 0,04 0,02 
Alchornea triplinervia 0,01 400 320,01 0,00 0,01 0,01 
Nectandra angustifolia 1,42 590 472,01 0,67 2,29 1,14 
Nectandra lanceolata 4,11 600 480,01 1,97 6,70 3,35 
Trichilia catigua 0,03 880 704,01 0,02 0,08 0,04 
Sorocea bonplandii 0,12 880 704,01 0,08 0,29 0,14 
Rapanea lorentziana 0,07 610 488,01 0,03 0,12 0,06 
Plinia rivularis 0,78 950 760,01 0,59 2,00 1,00 
Syagrus romanzoffiana 1,60 600 480,01 0,77 2,62 1,31 
Prunus subcoriacea 1,45 760 608,01 0,88 2,99 1,50 
Citrus aurantium 0,04 703 562,41 0,02 0,08 0,04 
Balfourodendron riedelianum 1,03 850 680,01 0,70 2,37 1,19 
Cupania vernalis 0,02 690 552,01 0,01 0,04 0,02 
Diatenopteryx sorbifolia 1,28 800 640,01 0,82 2,78 1,39 
TOTAL (1000 m²)           19,82 

V= volumen; D= densidad; D.A= densidad ajustada; BF= biomasa del fuste; BT= biomasa total; C. 
A.= carbono aéreo 

En la parcela de Apepú se registraron cinco especies con densidad inferior a 

500 Kg/m3 que son Chorisia speciosa, Cecropia pachystachya, Jacaratia spinosa, 

Rheedia brasiliensis y Alchornea triplinervia. La más densa es Plinia rivularis con 

950 Kg/m3. 

Patagonula americana es la que más contribuye en materia de volumen en la 

parcela, aunque sólo se registraron tres individuos que oscilaban entre 49 cm a 72 cm 

de DAP. 

En total 19,82 tC es el stock en un área de 1000 m² y pasando a 10.000 m² 

representa 198,2 tC. 

Para complementar el carbono aéreo se realizó el cálculo del carbono 

radicular que se encuentra detallado en la Tabla 16. 
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Tabla 16. Carbono total en Apepú 

Nombre científico 
Carbono aéreo 

(tC) 
Carbono 

radicular (tC) 
Carbono total 

(tC) 
Chorisia speciosa 0,42 0,10 0,52 
Patagonula americana 7,05 1,69 8,74 
Cordia trichotoma 1,06 0,25 1,31 
Cecropia pachystachya 0,06 0,01 0,07 
Jacaratia spinosa 0,03 0,01 0,04 
Rheedia brasiliensis 0,02 0,00 0,02 
Alchornea triplinervia 0,01 0,00 0,01 
Nectandra angustifolia 1,14 0,27 1,42 
Nectandra lanceolata 3,35 0,80 4,16 
Trichilia catigua 0,04 0,01 0,05 
Sorocea bonplandii 0,14 0,03 0,18 
Rapanea lorentziana 0,06 0,01 0,07 
Plinia rivularis 1,00 0,24 1,24 
Syagrus romanzoffiana 1,31 0,31 1,62 
Prunus subcoriacea 1,50 0,36 1,86 
Citrus aurantium 0,04 0,01 0,05 
Balfourodendron riedelianum 1,19 0,28 1,47 
Cupania vernalis 0,02 0,01 0,03 
Diatenopteryx sorbifolia 1,39 0,33 1,73 
Total 19,82 4,76 24,58 

La parcela instalada en Apepú almacena 24,58 tC, lo que traducido a ha 

significa 245,8 tC y se remueve de la atmósfera 901,34 tCO2e/ha. 

4.3 Análisis estadístico 

En cuanto a la variable área basal se halló la media para los tres tipos de 

bosques resultando para el BASSH 3,16 m2, BDSES 2,865 m2 y BG 3,95 m2 que se 

encuentra ilustrado en la Figura 3. Extrapolando estos datos reflejan 31,6 m2/ha, 

28,65 m2/ha y 39,5 m2/ha para cada tipo de bosque descripto respectivamente. 
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Figura 3. Área basal para los distintos tipos de bosques. 

En el BASSH el coeficiente de variación (CV) en cuanto al área basal es muy 

alto debido a que alcanzó 50,12 %, en el BG 16,11 % que es considerado medio y en 

la parcela del BDSES solo 3,2 % que es bajo. En promedio en los tres tipos de 

bosques el CV es medio con 23, 14%. 

La segunda variable analizada fue el volumen presente en el bosque. En la 

Figura 4 se ilustra el volumen en m3 donde la media entre las dos parcelas instaladas 

fueron las siguientes: los valores del BDSES y el BASSH son similares, siendo 

16,115 m3 y 16,95 m3 respectivamente.  

Entonces según esta investigación, el BG es el que acumula mayor cantidad 

de madera con 247,25 m3/ha seguido por el BASSH con 169,5 m3/ha y por último el 

BDSES que posee 161,15 m3/ha. 
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Figura 4. Volumen para los distintos tipos de bosques. 

Para el volumen el CV en el BASSH es alto con 53,64 %, en los estratos de 

BDSES y BG resultó medio con 21,36 % y 20, 27 % respectivamente. La media del 

CV entre las parcelas de muestreo es 31,76 % que significa una alta variación. 

La tercera variable analizada fue el carbono total por parcela de muestreo. En 

el BG se encuentra la mayor cantidad de stock de carbono siendo en promedio 

30,815 tC en el BG, BASSH con 19,51 tC y por último el BDSES con 15,125 tC 

como está representado en la Figura 5. 

Esto significa que el BG estimativamente tiene 308,15 tC/ha y 1129,98 

tCO2e/ha; el BASSH 195,2 tC/ha que representa 715,79 tCO2e/ha y por último el 

BDSES con 151,2 tC/ha que equivale 554,45 tCO2e/ha. Estos valores resultan de la 

suma del stock de carbono en la parte aérea y la radicular. 

Comparando estos resultados con los obtenidos por Parra et al., (2009) los 

valores son superiores a la de la Sociedad Agrícola Golondrina que se encuentra al 

igual que el parque en el Departamento de Caazapá con 132,99 tC/ha, en la Reserva 
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para Parque Nacional San Rafael 109,26 tC/ha, en Canindeyú 160,890 tC/ha en la 

Reserva Privada del Bosque Mbaracayú.  

Los valores arrojados en la Reserva para Parque Nacional San Rafael por 

Pedroni et al, (2003) fue 274,85 tC/ha, son superiores al BASSH y al BDSES pero 

incluyendo cinco reservorios. 

 
Figura 5. Carbono almacenado para los distintos tipos de bosques. 

Para el stock de carbono el CV promedio resultó 36,20% (alto). En el BASSH 

es 64,44 % (alto), en el BDSES 15,56 (bajo) y en el BG 28,61 % (medio). 

Para los tres tipos de bosques en promedio el CV es 36,2 % que resulta alto. 

El Análisis de Varianza (ANOVA) hecho para el área basal, volumen y 

carbono almacenado demuestran que en las parcelas instalas en el Parque Nacional 

Caazapá no existen diferencias significativas tanto para el 99% y el 95 % de nivel de 

confianza en las variables estudiadas (ver anexo 5, tablas 17, 18 y 19). 



 

5. CONCLUSIONES 

En las seis parcelas instaladas en el Parque Nacional Caazapá se identificaron 

22 familias botánicas, 42 géneros, 45 especies y 287 individuos que se encuentran 

distribuidos en tres estratos.  

Las familias más representativas corresponden a FABACEAE con 9 especies, 

seguida por MELIACEAE con 5 especies, RUTACEAE con 4 especies, 

LAURACEAE, MORACEAE y SAPINDACEAE con 3 especies cada una, 

BORAGINACEAE, MYRTACEAE y SAPOTACEAE con 2 especies. Las demás 

familias representan una sola especie.  

De una superficie total de 16.000 ha, el Bosque Denso Semidecíduo 

Estacionalmente Saturado ocupa 6436,8 ha; seguido por el Bosque Abierto 

Semidecíduo Subhúmedo con 4006,4 ha y el Bosque de Galería con 3894,4 ha. 

La serie de cálculos a las variables dasométricas relevadas en el campo 

arrojaron que el Bosque de Galería es el posee mayor stock de carbono con 308,15 

tC/ha; seguido por el Bosque Abierto Semidecíduo Subhúmedo con 195,2 tC/ha y 

por último el Bosque Denso Semidecíduo Estacionalmente Saturado con 151,3 tC/ha. 

Convertido a dióxido de carbono equivalente el Bosque de Galería almacena 

1129,98 tCO2e/ha, el Bosque Abierto Semidecíduo Subhúmedo 715,79 tCO2e/ha y en 

menor proporción el Bosque Denso Semidecíduo Estacionalmente Saturado 554,45 

tCO2e/ha. 

Los resultados de esta investigación comparando con los obtenidos por Parra 

et al., (2009) y Pedroni (2003) son superiores, esto obedece principalmente a que en 

este estudio las mediciones se realizaron a partir de 5 cm de DAP. 
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La densidad de la madera de las diferentes especies condiciona la absorción 

del carbono. 

Las diferencias observadas entre el volumen y por ende la cantidad de 

carbono capturado en los diferentes tipos de bosques tal vez obedecerían a la tala 

ilegal de los recursos forestales por parte de pobladores de las comunidades 

adyacentes al parque. 

Debido a las limitaciones de tiempo y recursos, la metodología del estudio de 

carbono permitirá arrojar resultados preliminares que podrán servir para diseñar 

estudios posteriores y para tener una primera idea sobre la línea de base de un posible 

proyecto de generación y venta de servicios de mitigación del cambio climático.  

Mediante el ANOVA se determinó que no existen diferencias significativas 

para las variables área basal, volumen y carbono almacenado en las parcelas 

estudiadas del Bosque Abierto Semidecíduo Subhúmedo, Bosque Denso 

Semidecíduo Estacionalmente Saturado y del Bosque de Galería. 

En vista a los resultados obtenidos, se rechaza la hipótesis de la investigación 

que plantea que existen diferencias significativas en el stock de C en los tres tipos de 

bosques en el Parque Nacional Caazapá. 



 

6. RECOMENDACIONES 

Es necesario realizar la remedicion de las parcelas de modo a estimar la 

variación de carbono con el transcurso del tiempo. Como el presente estudio fue 

realizado de manera exploratoria, se recomienda aumentar el número de parcelas 

para reducir el error de muestreo. 

Es importante considerar en futuras investigaciones a los otros reservorios de 

carbono como la madera muerta, la hojarasca y el carbono orgánico en el suelo para 

el Bosque Abierto Semidecíduo Subhúmedo, Bosque Denso Semidecíduo 

Estacionalmente Saturado y del Bosque de Galería. 

Finalmente, es imperiosa la necesidad de diseñar ecuaciones alométricas que 

relacionen variables estructurales que se puedan medir fácilmente con la biomasa de 

un árbol para estimar carbono en bosques nativos. 
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ANEXO 1: Imágenes satelitales 

Imagen 1: Ubicación del Parque Nacional Caazapá 
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Imagen 2: Comunidades vegetales 
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Imagen 3: Ubicación de las parcelas de muestreo 
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Imagen 4: Parcelas de muestreo en comunidades vegetales 
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ANEXO 2: Planilla de campo 

CARRERA DE INGENIERÍA FORESTAL 
Parque Nacional Caazapá - Inventario de Parcelas de Carbono 

Superficie: Fecha:  Hora: 
Localidad: Anotador:  Coordenadas:  

Nº Nº chapita Familia Nombre científico Nombre vernáculo 
DAP  
(cm) 

Alt fuste 
(m) Observación 
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ANEXO 3: Densidades de especies leñosas al 12% de contenido de humedad 

Familia Nombre científico Dens 
kg/m3 Fuente 

ANNONACEAE Annona amambayensis Hassler ex 
R. E. Fries 

590 Zane et al., 
(2009) 

BOMBACACEAE Chorisia speciosa St. –Hil. 260 Berni (1982) 
BORAGINACEAE Cordia trichotoma (Vell.) Arráb. 

Ex Steud. 
600 Berni (1982) 

BORAGINACEAE Patagonula americana L. 800 Berni (1982) 
CECROPIACEAE Cecropia pachystachya Trécul 290 Dimitri et al., 

(2000) 
CARICACEAE Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC. 250 Zane et al., 

(2009) 
EUPHORBIACEAE Alchornea triplinervia (Sprengel) 

Muell. Arg. 
400 Berni (1982) 

GUTTIFERAE Rheedia brasiliensis (Mart.) 
Planch. & Triana 

450 Atencia 
(2003) 

FAB-
CAESALPINIOIDEAE 

Apuleia leiocarpa (Vogel) Macbr. 800 Berni (1982) 

FAB-
CAESALPINIODEAE 

Peltophorum dubium (Spreng.) 
Taub. 

860 Berni (1982) 

FAB-
CAESALPINIODEAE 

Holocalyx balansae Micheli 900 Berni (1982) 

FAB-
PAPILIONIODEAE 

Machaerium minutiflorum Tul. 840 Atencia 
(2003) 

FAB-
PAPILIONOIDEAE 

Lonchocarpus muehlbergianus 
Hassler 

660 Gutierrez & 
Silva (2002) 

FAB-
PAPILIONOIDEAE 

Lonchocarpus leucanthus Burkart 900 Berni (1982) 

FAB-MIMOSOIDEAE Inga marginata Willd. 695 Carrere 
(1990) 

FAB-MIMOSOIDEAE Parapiptadenia rigida (Benth.) 
Brenan 

975 Ramalho 
(1994) 

FAB-MIMOSOIDEAE Calliandra tweediei Benth. 850 Chave et al., 
(2006) 

LAURACEAE Nectandra angustifolia (Schrader) 
Nees & Mart. ex Ness 

590 Atencia 
(2003) 

LAURACEAE Nectandra lanceolata Nees & 
Mart. ex Ness 

600 Berni (1982) 

LAURACEAE Ocotea puberola (Nees & Mart.) 
Ness 

440 Berni (1982) 

MALVACEAE Bastardiopsis densiflora (Hook. & 
Am.) Hassler 

680 Berni (1982) 

MELIACEAE Guarea kunthiana A. Juss 620 Zane et al., 
(2009) 
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Familia Nombre científico Dens 

kg/m3 
Fuente 

MELIACEAE Trichilia catigua A. Juss. 880 Carrere 
(1990) 

MELIACEAE Trichilia pallida Sw. 700 Chave et al., 
(2006) 

MELIACEAE Cedrella fissilis Vell.    500 Berni (1982) 
MELIACEAE Cabralea canjerana (Vell.) Mart. 600 Berni (1982) 
MORACEAE Sorocea bonplandii (Baill.) 

Burger, Lanjow & Boer  
880 Atencia 

(2003) 
MORACEAE Chlorophola tinctoria (L.) Gaud 800 Berni (1982) 
MORACEAE Ficus enormis (Mart. ex Miq.) 

Miq. 
400 Zane et al., 

(2009) 
MYRSINACEAE Rapanea lorentziana Mez 610 Gutierrez & 

Silva (2002) 
MYRTACEAE Plinia rivularis Cambess. 950 Zane et al., 

(2009) 
MYRTACEAE Campomanesia xanthocarpa Berg 900 Berni (1982) 
PALMAE Syagrus romanzoffiana (Cham.) 

Glas 
600 Barbosa et 

al., (1998) 
ROSACEAE Prunus subcoriacea (Chodat & 

Hassler) Koehne 
760 Atencia 

(2003) 
RUTACEAE Citrus aurantium L. 703 Wiemann et 

al., (2008) 
RUTACEAE Balfourodendron riedelianum 

(Engl.) Engl.  
850 Berni (1982) 

RUTACEAE Pilocarpus pennatifolius Lemaire 1030 Carrere 
(1990) 

RUTACEAE Helietta piculata Benth. 810 Zane et al., 
(2009) 

SAPINDACEAE Diatenopteryx sorbifolia Radlk. 800 Tortorelli 
(1956) 

SAPINDACEAE Allophylus edulis (A. St.-Hil. & 
al.) Radlk. 

690 Tortorelli 
(1956) 

SAPINDACEAE Cupania vernalis Cambess. 690 Carrere 
(1990) 

SAPOTACEAE Chrysophylum gonocarpum (Mart. 
& Eichler) Engl. 

700 Berni (1982) 

SAPOTACEAE Bumelia obtusifolia Roem. & 
Schultes 

800 Tortorelli 
(1956) 

TILIACEAE Luehea divaricata Mart. 610 Berni (1982) 
ULMACEAE Celtis pubescens (H. B. K.) 

Sprengel 
815 López (2002) 
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ANEXO 4: Galería fotográfica 

 
Fotografía 1: Delimitación de la parcela 

 

 
Fotografía 2: Pintando estacas 
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Fotografía 3: Georreferenciando la parcela  

 
 

 
Fotografía 4: Subparcela delimitada 
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Fotografía 5: Anotando variables dasométricas 

 

 
Fotografía 6: Medición del DAP 
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Fotografía 7: Medición del DAP 

 

 
Fotografía 8: Colocación de chapitas numeradas 
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Fotografía 9: Chapita colocada 
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ANEXO 5: Tablas de Análisis de Varianza 

Tabla 17. Resultado de análisis de varianza para la variable área basal. 
FUENTE DE 

VAR gl SC CM FC Ft 99% Ft 95 % 
Estratos 2 1,26 0,63 0,65 30,8 9,55 

Error 3 2,92 0,97 
Total 5 4,18 

FC < FC= La diferencia no es significativa 
No existen diferencias significativas en el área basal atribuidas a los tratamientos. 
 
Tabla 18. Resultado de análisis de varianza para la variable volumen. 
FUENTE DE VAR gl SC CM FC Ft 99% Ft 95 % 
Estratos 2 90,19 45,09 1,13 30,8 9,55 
Error 3 119,68 39,89 
Total 5 209,87         

FC < FC= La diferencia no es significativa 
No existen diferencias significativas en el volumen atribuidas a los tratamientos. 
 
 
Tabla 19. Resultado de análisis de varianza para la variable carbono almacenado. 

FUENTE DE 
VAR gl SC CM FC Ft 99% Ft 95 % 

Estratos 2 262,14 131,07 1,63 30,8 9,55 
Error 3 241,36 80,45 
Total 5 503,50 

FC < FC= La diferencia no es significativa 
No existen diferencias significativas en el carbono almacenado atribuidas a los 
tratamientos. 
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ANEXO 6: Valores por defecto 

Cuadro 1: Valor por defecto de los factores de expansión de biomasa 

 
Fuente: IPCC, 2003 
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Cuadro 2: Relación media biomasa bajo el suelo/sobre el suelo 

 
Fuente: IPCC, 2003 
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