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RESUMEN

Introduccion. Los bosques son los eco-
sistemas terrestres mas diversos y cumplen
funciones ambientales y ecoldgicas, sociales
y econdmicas, ofrecen beneficios directos e
indirectos al entorno, uno de los principales es
el servicio de regulacion. Objetivo. Analizar
el servicio ecosistémico de regulacion relacio-
nado con el carbono almacenado y el aprovi-
cionamiento de agua y nutrientes del bosque
de galeria del Arroyo San Lorenzo, Paraguay.
Materiales y métodos. El trabajo se realizo en
el bosque de galeria del arroyo San Lorenzo,
Paraguay. Fueron establecidas 4 parcelas de 750
m? cada una para el relevamiento de los datos.
Las variables estudiadas fueron: la composicion
floristica, las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, la velocidad de infiltracion media del agua
y el carbono acumulado en el estrato arboreo
aéreo, radicular y suelo. Resultados. El bosque
esta constituido por individuos de la familia
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ABSTRACT

Ecosystem regulation service for a
gallery forest from the San Lorenzo Stream,
Paraguay. Introduction. Forests are the most
diverse terrestrial ecosystems and fulfill envi-
ronmental and ecological, social and economic
functions, offer direct and indirect benefits to
the environment, one of the main ones is the
regulatory service. Objective. Was to analyze
the ecosystem service of regulation of a gallery
forest of the San Lorenzo stream, Paraguay.
Materials and method. The research work
was carried out in the gallery forest of the San
Lorenzo stream, Paraguay. Four plots of 750 m?
each were established for data collection. The
variables studied were: the floristic composition,
the physical and chemical conditions of the soil,
the average infiltration rate of the soil and the
accumulation of carbon in the aerial, root and
soil tree strata. Results. The forest is made up of
individuals from the Meliaceae, Myrthaceae and
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Meliaceae, Myrthaceae y Moraceae y en menor
cantidad de especies se encuentran Cecropia-
ceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Rhamnaceae y
la Sapotaceae. El carbono arboreo almacenado
fue de 38,4 tC.ha! y el del suelo (COS) fue de
31,08 tC.hal. El carbono total acumulado en los
2 componentes fue de 69,48 tC.ha! y el didxido
de carbono equivalente de 254,81 tCO,e.ha’l.
El suelo es anegado y poco aireado, con baja
conductividad hidréaulica a partir de los 50 cm
de la superficie y la velocidad de infiltracion del
agua fue de 66 mm.h"!. Conclusiéon. El bosque de
galeria ofrece servicios de captacion de carbono,
lo que constituye la biomasa arbdrea el mayor
reservorio de carbono, provision de agua para la
conservacion y fuente del aprovisionamiento de
nutrientes del suelo de la sub cuenca del arroyo
San Lorenzo, Paraguay.

INTRODUCCION

Uno de los grandes desafios del nuevo
milenio para la humanidad es la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico. De acuerdo
con el avance de las investigaciones referentes
a la emision de gases de efecto invernadero, se
recomienda tomar las medidas necesarias para
reducir los impactos a escala regional y global.

Los bosques son los ecosistemas terrestres
mas diversos y cumplen funciones ambientales
y ecologicas, sociales y econdmicas. Los mis-
mos ofrecen beneficios directos e indirectos al
entorno, uno de los principales es el servicio de
regulacion que garantiza la provision de agua y el
equilibrio de la temperatura. Los servicios eco-
sistémicos de regulacion del clima, de la calidad
del agua y la calidad del aire son otros valiosos
aportes para la sociedad. Los ecosistemas, en
general, mantienen flujos de materia y energia
entre si y con otros ecosistemas; tales flujos
afectan directamente la temperatura y las preci-
pitaciones, y en la medida en que existe mayor
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Moraceae families. In fewer species are Cecro-
piaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Rhamnaceae
and Sapotaceae. The arboreal carbon stored
yielded an average of 38.4 tC.ha’!, as for the soil
(COS) component an average of 31.08 tC.ha’!
was presented. The total carbon accumulated in
the two components is 69.48 tC.ha!. The average
carbon equivalent obtained is 254.81 tCO,e.ha™.
The average infiltration rate was 66 mm.h.
The soil is flooded and little aerated, with low
hydraulic conductivity from 50 cm from the sur-
face. Conclusion. The gallery forest offers car-
bon sequestration services, the arboreal biomass
what constitutes the largest carbon reservoir,
providing water for conservation and source of
the supply of soil nutrients in the sub-basin of the
San Lorenzo stream, Paraguay.

evapotranspiracion aumenta la precipitacion a
escala local. Igualmente, los ecosistemas y los
agroecosistemas son sumideros de CO,, un gas
de efecto invernadero que en altas concentracio-
nes afecta la temperatura (Corredor et al. 2012).

Los bosques de galeria o ribera, también
conocidos como sotos, poseen una vegetacion
tan frondosa que cubre por entero un rio, su
nombre proviene del hecho de que su vegetacion
cubre al rio con una especie de tinel, como en la
galeria de una mina. Estos bosques son forma-
ciones de arboles, arbustos y especies herbaceas
que se desarrollan en los margenes de los rios,
extendiéndose a los riachuelos que los alimentan
e inclusive a algunas zonas de drenajes de las
aguas de escurrimiento, en redes continuas de
vegetacion natural de gran importancia ecologi-
ca, ya que controlan la erosion de los margenes,
juegan un importante rol en el ciclo del agua y
la regulacion ambiental, pero también se com-
portan como corredores de biodiversidad, que
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comunican a diferentes ecosistemas (Stevenson
y Rodriguez 2008).

Cuellar y Salazar (2016) sostienen que la
capacidad de capturar carbono en el suelo a una
profundidad de 50 cm, en los sistemas evaluados
estd en funcion de: textura y estructura, pH,
nutrientes presentes, tipo de agregado, preci-
pitacién que interviene en el crecimiento de la
vegetacion arborea y en la descomposicion de la
hojarasca, temperatura y profundidad del suelo.

De acuerdo con la Evaluacion de los Eco-
sistemas del Milenio, los servicios ecosistémicos
(SE) se pueden definir como todos aquellos bene-
ficios que la sociedad obtiene de los ecosistemas;
un concepto cada vez mas aplicado a la conser-
vacion del ambiente, el bienestar humano y la
implicacion de las intervenciones antropogénicas
en el medio natural (MEA 2005).

Se considera que los bosques tropicales
del mundo, debido a su amplia distribucion, ele-
vada diversidad y contribucion a funciones clave
del planeta como la regulacion climatica e hidro-
logica, proveen servicios ecosistémicos criticos
(Balvanera 2012).

La regulacion de la calidad del agua tam-
bién proviene de ecosistemas que proveen una
gran variedad de funciones hidrologicas impor-
tantes para el bienestar humano. Esas funciones
se convierten en bienes y servicios ecosistémicos
cuando son valoradas en términos del bienestar y
el desarrollo de la sociedad. Los servicios hidro-
logicos incluyen la regulacion de caudales para
mitigar inundaciones, la recarga de acuiferos
que mantienen caudales durante la época seca,
la purificacion del agua y el control de la erosion
(Corredor et al. 2012).

Los servicios de regulacion estan relacio-
nados con la capacidad de los ecosistemas para
regular procesos ecologicos esenciales y sostener
sistemas vitales a través de ciclos biogeoquimi-
cos (Camacho Valdez y Ruiz Luna 2012).

Esta investigacion apoya el desarrollo de
politicas sociales y ambientales que garanticen la
puesta en marcha de proyectos ecosistémicos sos-
tenibles. De conformidad con la Ley N° 4241/10
la propuesta de estudio abarca la importancia de

los ecosistemas naturales con miras al desarrollo
sustentable (INFONA, PNUD, FMAM 2019).

Al respecto, el bosque de galeria del
Campus de la Universidad Nacional de Asuncion
representa un potencial ecosistémico importante
para varios pobladores de las zonas aledafas.
Dicho ecosistema forestal de relevancia propor-
ciona bienes y servicios de almacenamiento de
carbono, regulacion del microclima local y pro-
vision de agua para la conservacion ecoldgica de
la sub cuenca del arroyo San Lorenzo, Paraguay.

Segun lo anterior, el objetivo de esta
investigacion fue analizar el servicio ecosisté-
mico de regulacion relacionado con el carbono
almacenado y el aprovicionamiento de agua y
nutrientes del bosque de galeria del Arroyo San
Lorenzo, Paraguay.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El trabajo de investigacion
se llevo a cabo en el Campus de la Universidad
Nacional de Asuncion, ubicada en la ciudad de
San Lorenzo a 11 km de Asuncion, capital de la
Republica del Paraguay, entre las coordenadas
25°20°18” Lat. Sur y 57°31°04” Lat. Oeste, a
125 m sobre el nivel del mar; en el denominado
bosque de galeria del Campus de la Universidad
Nacional de Asuncion.

El bosque de galeria del Campus de la
Universidad Nacional de Asuncion presenta una
superficie aproximada de 5,3 ha (384 m x 140 m)
(Benitez 2018).

Variables estudiadas. Fueron instaladas
4 parcelas (750m?) cada una en forma aleatoria
en 4 puntos mas representativos del lugar de
estudio, considerandose el tipo de vegetacion y
cobertura de suelo. Para evitar el efecto de borde,
todas las parcelas se ubicaron a una distancia
igual o mayor a 10 m del borde.

Las variables estudiadas fueron: la com-
posicion floristica, las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, el carbono acumulado en el
estrato arboreo aéreo, radicular y suelo y la velo-
cidad de infiltracion media del agua.
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Composicion floristica. El inventario de
composicion floristica se realizé con el registro
de los siguientes datos en planilla: diametro a
altura de pecho igual o mayor a 10 cm, reportes
de nombre cientifico, familia, altura total y de
fuste, estado sanitario.

Propiedades fisicas y quimicas del
suelo. Para el muestreo de suelo se extrajeron 8§
muestras (4 submuestras a una profundidad de
0al0cmy4de 10 a 30 cm) de forma aleatoria
en diferentes sectores del bosque de galeria,
en las mismas parcelas en donde se realizo el
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cm, con un total de 32 cilindros con las muestras
de suelo correspondientes.

Para la interpretaciéon de los resultados
obtenidos se compararon los valores de los
nutrientes en el suelo con los parametros tomados
de referencia por el Laboratorio de Suelos y Orde-
namiento Territorial de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de Asuncion,
los mismos se exponen en las Tablas 1 y 2.

Tabla 1. Interpretacion del contenido de nitrégeno total en

porcentaje.

inventario forestal, por medio de una pala de Niveles de Nitrogeno %N
punta. Luego se procedidé a la homogenizacion Bajo 0,06-0,10
y un secado preliminar para obtener 2 muestras Medio 0,11-0,20
compuestas por sector. Para la determinacion de Alto 0.21-0.30
la (%ens1dad aparente se ft(?maron 4 m’u.estras alea- Muy Alto 0.30- 030
torias por parcela con cilindros metélicos de 100
cm? a una profundidad de 0 a 10 cm y de 10 a 30 Criollo (2013).
Tabla 2. Determinacion del contenido de materia organica y nutrientes del suelo.
Nivel Materia organica P Ca®? Mg"? K AlIPB+H"
Bajo <1,2 <12 <2,51 <04 <0,12 <04
Medio 1,2-2,8 12 -30 2,51 -6,0 0,4-0,8 0,13 -0,17 0,4-0,9
Alto >2.8 > 30 > 6,0 >0,8 > 0,17 >0,9
Fatecha (1999).

En la Tabla 3, se muestran los valores
tenidos en cuenta para la determinacion del pH
del suelo.

Tabla 3. Determinacion del pH del suelo.
pH
<55 Acido
5,6 6,4 Ligeramente acido
6,574 Neutro
>74 Alcalino
Fatecha (1999).
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Velocidad de infiltracion media del
suelo. Para el calculo de la velocidad de infil-
tracién media se realizaron 2 ensayos en dife-
rentes sitios del bosque de galeria mediante
la instalacién de cilindros (infiltrometros de
doble anillo). Se procedié al llenado del cilin-
dro interior con carga hidraulica constante de
8 cm y medicion de la altura del nivel cada
2, 7, 10, 17, y 32 minutos, al considerar que
el descenso del agua fuera notorio entre cada
medicién, hasta que el descenso del nivel se
presentara constante.

Se utiliz6 la siguiente ecuacidén, segin
Pizarro Tapia et al. (2008).
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_ Dhx600 Carbono acumulado en el estrato arbo-
T reo aéreo, radicular y suelo. Para estimar el
Donde carbono acumulado en el estrato arboreo se

midieron los arboles con DAP >10 c¢cm con for-

I = Velocidad de infiltracién en (mm/h) cipula, altura de fuste y total con hipsometro
Dh = Diferencial de altura (mm) de cada individuo en cada parcela. Asimismo,
t = Tiempo (min) para la determinacion del carbono en suelo se

procedio a la aplicacion del Método de Walkley-
Black, posteriormente se utilizaron las formulas
enunciadas en la Tabla 4.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Composiciéon floristica. En el bosque
de galeria del arroyo San Lorenzo, Paraguay,
se registraron 8 familias, 12 especies y 141

individuos en una superficie de 0,3 ha, equiva-
lente a 470 individuos.ha''. Tal como se muestra
en la Tabla 5, la familia mas diversa y representa-
tiva fue la Meliaceae con 3 especies, seguida por
la Myrthaceae y Moraceae con 2 especies.

Tabla 5.  Composicion floristica del bosque de galeria del arroyo San Lorenzo.
Familia Nombre cientifico Nombre comiin
CECROPIACEAE Cecropia pachystachya Amba’y
EUPHORBIACEAE Sapium haematospermum Kurupika’y
FABACEAE Inga uraguensis Inga’i
MELIACEAE Trichilia catigua Katigua
MELIACEAE Cedrela odorata Cedro
MELIACEAE Guarea glabra Cedrillo
MYRTACEAE Psidium guajava L. Guayaba
MYRTACEAE Syzygium sp. Mbopi namichai
MORACEAE Maclura tinctoria Tatajyva
MORACEAE Ficus enormes Guapo’y
RHAMNACEAE Hovenia dulcis Hovenia
SAPOTACEAE Chrysophyllum marginatum Pykasu rembi’u

Valores similares a los registrados en
el presente trabajo fueron reportados por
Aguirre (2017) en su investigacion acerca
de la estimacion de carbono almacenado en
el bosque de galeria del arroyo San Lorenzo
registrd 11 familias, 16 especies y individuos
a 487 individuos.ha™.

Benitez (2018), registré mayor cantidad de
individuos en su trabajo de investigacion referen-
te a la dindmica de carbono en el mismo bosque
de galeria donde se identificaron 11 familias, 14
especies y 620 individuos.ha™'.

Especies arboreas representativas.
Como se observa en el Figura 1, las especies
de mayor representatividad registrada en el
bosque galeria son Sapium haematospermum
(Kurupika’y) de la familia Euphorbiaceae con
55 individuos, y Syzyguim sp. (Mbopi nami-
chai) de la familia Myrtaceae con 40 indivi-
duos. Estas 2 especies equivalen al 67% de los
individuos arboreos registrados. Estas 2 espe-
cies fueron reportadas como las de mayor abun-
dancia por otros investigadores en la misma
zona de estudio.
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Sapium haematospermum

Syzygium sp. m Otras

Figura 1. Especies de mayor representatividad del bosque de galeria del Campus de la Universidad Nacional de Asuncion,

San Lorenzo.

Goémez (2013), en su investigacion reali-
zada en el bosque de galeria del Campus de la
Universidad Nacional de Asuncion, San Lorenzo,
encontr6 28 individuos de la especie Sapium hae-
matospermum (Kurupika’y) y 21 individuos de la
especie Syzygium sp. (Mbopi namichai). En tanto
que Benitez (2018), en el mismo sitio registré 85
individuos de la especie Syzygium sp. (Mbopi
namichai) del total de 186 arboles reclutados.

Airaldi-Wood et al. (2018), en una inves-
tigacion realizada en este mismo sitio para la
determinacion de la diversidad de quirdpteros
en el Campus, mencionaron que las especies
Sapium haematospermum y Syzygium sp., del
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g 5] Aguirre
S

estrato alto del bosque se encuentran asociadas
en el sitio junto con otras especies vegetales que
proporcionaron a partir de sus frutos, el alimento
para murcié¢lagos frugivoros.

Volumen de fuste. El volumen de fuste
de los arboles del bosque de galeria en estudio
fue de 48,5 m3.ha’!, con un rango de 29,3 a 70,4
m3.ha'! por parcela.

Como se observa en la Figura 2, existe
una diferencia significativa en descenso si se
tomara en cuenta las citadas investigaciones de
afos anteriores. El descenso, presentado se debe
al bajo niimero de individuos.ha™! encontrado con
respecto a los trabajos anteriores.

73,74

5

48,1

>

Promedio m? ha!

Benitez

Rodriguez

Investigaciones realizadas

Figura 2. Volumen de fuste comparativo en el bosque de galeria del arroyo San Lorenzo.

A esto se le suma la gran cantidad de indi-
viduos enfermos encontrados. Del total de 141
individuos arboreos en 0,3 hectareas del bosque
de galeria del Campus, 91 estaban enfermos lo
que equivale a un 64,50% y 50 se encontraban
sanos lo que correspondi6 a 35,40%.
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Propiedades fisicas y quimicas del
suelo. El suclo del bosque de galeria estudiado
presentd textura arenosa, con tonos que van de
marrén a marrén palido. La densidad del suelo
fue de 1287,5 kg/m? y 1375 kg/m3 para las 2
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profundidades, lo 1u3 segin Fuentes Yague
(1999) corresponde a suelos no compactados.

Aldana Lazaro (2017), sostuvo que el suelo
de la especie Schinus molle contenia carbono en
el rango de 0,64% a 0,72% y el suelo de la especie
Ficus benjamina contiene carbono en un rango
de 0,20% a 0,27%. Siendo el suelo de la especie
Schinus molle la que almacenaba mayor cantidad
de CO, con un total de 43,20 t.ha’!, mientras que
el suelo de la especie Ficus benjamina almacena
20,92 t.ha'l. Esto se debe a que existen mayor
cantidad de individuos forestales pertenecientes
a la especie Schinus molle en comparacion a la
especie Ficus benjamina.
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Estos valores son proximos a los repor-
tados por Andrade-Castafieda et al. (2016)
quienes obtuvieron una densidad aparente
ente 1,1 y 1,7 g/cm?.

El nitréogeno total encontrado en el
suelo fue de 0,09% y 0,06% para 0 — 10 cm y
10 — 30 cm respectivamente. La materia orga-
nica se encontraba en niveles bajos y medios,
y el pH acido. En cuanto a los nutrientes, el
nivel de Fosforo (P) fue bajo, el contenido
de Calcio (Ca™?) fue medio, el contenido de
Magnesio (Mg*?) y Potasio (K") fue alto, y por
ultimo el porcentaje de aluminio (AI"+H") fue
bajo Tabla 6.

Tabla 6. Propiedades quimicas del suelo del bosque de galeria.
Profundidad PH P Ca™ Mg*™ K AIP+H"
(cm) (mg kg™ (mg.k") (mg kg™ cmol kg! (mg kg™
0-10 5,28 2,18 3,08 1,14 0,34 0,21
10 - 30 5,38 2,18 3,03 1,33 0,40 0,22

Los datos coincidieron con lo mencionado
por Aguirre (2017), quien en su investigacion
seflalo que el suelo corresponde a la clase tex-
tural arenosa con tonalidad marron, amarillo
palido a marron negruzco entre otras. En cuanto
al Nitrogeno (N) el porcentaje ha disminuido
si se compara con los resultados obtenidos por
Aguirre, quien obtuvo valores de 0,15% y 0,09%
respectivamente.

Segun Jandl et al. (2004), la fuente
principal del Nitrogeno (N) en los suelos la
constituye la mineralizacion de la materia
organica. Segun los resultados obtenidos a

mayor profundidad disminuye la MO, y por
tanto repercute en la relacion Carbono/Nitro-
geno (C/N).

Velocidad de infiltracion media en el
suelo. En el primer ensayo se obtuvo un pro-
medio de 102 mm.h''. El segundo ensayo se
realiz6 a una distancia de 100 metros del primer
ensayo, terreno abajo cercano al cauce, con
un resultado de 30 mm.h"!. Se estima que la
velocidad de infiltracion media en el suelo del
bosque de galeria fue de 66 mm.h"!' seglin esos
2 resultados Figura 3.
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Figura 3. Curvas de infiltracion medio en el suelo del bosque de galeria.

Los macroporos del suelo estan colmados
de agua sin posibilidad de circulacion del aire.
La casi nula presencia de oxigeno (O,) en los
poros de los horizontes superficiales, permite las
condiciones anaerdbicas donde existe una des-
composiciéon muy lenta de la materia orgénica.
Esta condicion afecta la disponibilidad de los
nutrientes para las plantas y su desarrollo.

Thiers et al. (2014), se refirieron a esta
condicion de saturacion al citar que el agua com-
pite con el aire del suelo para ocupar el espacio
poroso y, por lo tanto, controla la conveccion
de gas y difusion a través del suelo, que afecta
la actividad de los organismos y el potencial de
oxidacion/reduccion en el suelo.

Van Lier (2017), afirmo que el valor de la
conductividad hidraulica saturada, a su vez esta
determinada en gran medida por la presencia de
macroporos y su continuidad. Por lo tanto, una
pérdida de macroporosidad, como ocurre en la
degradacion del suelo por compactacion, resulta
en una conductividad hidréulica reducida satura-
day por lo tanto con un aumento en el contenido
de agua a capacidad de campo.

Carbono acumulado y CO, equivalente
en el bosque de galeria. El carbono almacena-
do en el estrato arboreo fue de 38,4 tC.ha'l, el
error de muestreo +1,64 tC.ha! con un nivel de
confianza de 95%, el valor promedio de carbono
acumulado en el suelo fue de 31,08 tC tC.ha’!,
que totaliza 69,48 tC.ha™! de carbono acumulado
en los 2 componentes del ecosistema en estudio.
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Los resultados de Andrade-Castafeda et
al. (2016) mencionan que el carbono almacenado
en los bosques riparios de su area de estudio
fue de entre 50,2 a 87,1 tC.ha!, resultados muy
altos en comparacion con lo reportado por Batjes
(1999) con los datos de FAO-IIASA en zonas
agroecologicas y climaticas similares del tropico
(36 a 38 tC.ha').

El contenido de carbono del mismo
bosque segiin Benitez (2018), fue de 126,9
tC.hal. En la presente investigacion se obtuvo
un total de 69,48 tC.ha! lo que expone una
diferencia de 57,41 tC.ha'!. Al considerar esa
variacion, se demuestra que hubo un descenso
en la cantidad de carbono acumulado en el
periodo (2018-2020) que podria atribuirse a la
mortandad de arboles en la zona de estudios,
al respecto, Lugo y Scatena (1996) sugieren
que en la mayoria de los arboles de clases
diamétricas y alturas superiores ocurre una
senescencia producida por factores endogenos
como la genética y la edad.

Asi también Carey et al. (1994) afirman
que los arboles mueren de pie producto de debi-
litamiento a causa de enfermedades o estrés
ambiental, y en su caida llevan a otros individuos
de clases diamétricas menores.

El diéxido de carbono equivalente extrai-
do de la atmosfera arrojo un promedio de 254,81
tCO,e.ha!, valor que ha disminuido segiin las
investigaciones anteriores, y que también fue
atribuible a la muerte de individuos arbéreos, tal
como se puede ver en la Figura 4.
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Figura 4. Comparacion de carbono equivalente del bosque de galeria del Arroyo de San Lorenzo.
Estos valores son superiores a los reporta- LITERATURA CITADA
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126 t CO, e.
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