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RESUMEN

En el Parque Nacional Caazapa4, localizado en ehifmpento de Caazapa, region
Oriental del Paraguay se establecieron y midierarcgdas con el objetivo de
estimar de manera preliminarstbckde carbono en el bosque. El area de estudio fue
estratificado segun la clasificacion de la UNESCONC que considera para el
pargue tres tipos de bosques: Bosque Denso SenhideEstacionalmente Saturado
(BDSES), Bosque Abierto Semideciduo Subhimedo (BASSBosque de Galeria
(BG). Fueron establecidas dos parcelas permaneet¢ésngulares de disposicion
anidada de 1000 m2 en cada tipo de bosque, tatdbzaeis. Las parcelas en el
BDSES que constituye el estrato | se encuentradanagihiano-re en las coordenadas
geograficas 26° 2' 2,92" S - 55° 45' 43,40" W {aeColonia Pindo en 26° 5' 42,92" S
- 550 39' 38,91" W; en el estrato || denominaddSEBM las parcelas se localizan en
Cristal 26° 7' 42,36" S - 55° 43' 49,87" W y @arkue en 26° 7' 28,96" S - 55° 33'
40,02" W y en el estrato Ill designado como BGuiagslades muestrales se sitlan en
Gavilan 26° 6' 40,95" S - 55° 41' 47,92" W y Apem 26° 5' 41,53" S - 55° 26
38,69" W. Empleando datos dasométricos proversedte las seis parcelas de
muestreo, se realizd un analisis del contenidoadeono por estrato. Para el estudio
se tuvieron en cuenta la medicién e identificadérios individuos con diamétro5
cm. Los resultados arrojaron 22 familias botanid@sgéneros, 45 especies lefiosas y
287 individuos. El estrato | almacena en promedb,a tC/ha, el estrato Il 151,3
tC/ha y el estrato Il 308,15 tC/ha, que convertddioxido de carbono equivalente
remueve de la atmoésfera 715,79 t€Ma, 554,45 tCe/ha y 1.129,98 tCf@/ha en
cada estrato respectivamente. En esta investigdagwariables estudiadas como
area basal, volumen y carbono almacenado no pegsdiierencias significativas en
los distintos estratos.
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SUMMARY

In Caazapa National Park, located in the departmie@gaazapa in the east region of
Paraguay, plots were measured and plotted to nmedkarstock of carbon in the
forest. The plots were plotted according to thesifecation given by the UNESCO —
TNC, which consider three types of forests: Densaisleciduous seasonally
flooded forest, semi-decidous sub-humid open formstl gallery forest. Two
permanent plots nested rectangular layout of 100@@ne established in each forest
type, totaling six. The plot of the dense semi-decus forest that constitutes plot
number one is situated in 'Emiliano-re' locate@@ft 2' 2,92" S - 55° 45' 43,40" W
and in 'Colonia Pindo' located at 26° 5' 42,92'58° 39' 38,91" W. Plot number two
in the sub-humid forest is located in 'Cristalé® 7' 42,36" S - 55° 43' 49,87" W and
'‘Correa-kue' at 26° 7' 28,96" S - 55° 33' 40\02'Plot number three in the gallery
forest is located in 'Gavilan' at 26° 6' 40,95"5%° 41' 47,92" W and 'Apepu’ at 26°
5'41,53" S - 55° 26' 38,69".

Using data from growth and measurements of treethensix plots, the carbon
content of each area was analyzed. For this stodi,into account the measurement
and identification of individuals with a diameter5 cm. The results showed 22
botanic species, 42 genres, 45 wood species andn@8iduals. Plot number one
contains on average 195,2 tC/ha; plot number twig3L8/ha and plot number three
308,15 tC/ha. These numbers converted into carboridgé removed from the
atmosphere, equal 715,79 tCOZ2e/ha, 554,45 tCOZ@idal.129,98 tCO2e/ha of
each plot respectively. In this research, the W& that were studied, such as
volume and stored carbon, did not show significhffierences in each of the plots.
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1. INTRODUCCION

Los bosques cumplen un papel fundamental en lgawitin de las emisiones
de los Gases de Efecto Invernadero (GEI), porgseplantas a través de la
fotosintesis fijan en la biomasa estos gases, tde reedo se crea un reservorio
importante para almacenar €® otros gases de invernadero por un periodo de
tiempo prolongado, por ello es preciso cuantifiearcarbono almacenado en los

bosques nativos para paliar el cambio climaticbajlo

Los célculos de la cantidad de C en los ecosistéonastales son esenciales
para conocer un valor aproximado de la cantidachedmada de dicho elemento
tanto en la biomasa viva como muerta debido a gsidbdsques no acumulan en la
misma proporcion el C. Los bosques boreales sorndsuos por excelencia ya que
acumulan mayor cantidad de C, seguido por losdabgs y por ultimo los templados

gue aportan menos en la absorcion de los GEI.

La investigacion fue realizada en el marco de tEwidades del Proyecto
“Araucaria XXI BAAPA, para la sostenibilidad ambtahen el Bosque Atlantico del
Alto Parana en Paraguay” que contribuye a la meajerda calidad de vida de las
poblaciones locales en sus zonas geograficas deacami, a través de la
conservacion del patrimonio natural-cultural, ylagestion sostenible de los bienes
y servicios ambientales que ofrecen los sistemasdsos.

El Parque Nacional Caazapa fue creado en el af0, ¥3%9a situado en el
sexto departamento de Caazapa y cuenta con undicepde 16.000 ha dividida en
dos bloques. El mismo preserva nacientes y cursioRid Tebicuary que es un gran
afluente del Rio Paraguay, posee alta variabiltadspecies de fauna y flora porque
pertenece a la formacion del Bosque Atlantico diéb Rarana que es considerado

como uno de los 200 lugares mas importantes dedmpor su riqueza natural y



Gnica; por la elevada diversidad y niamero de enstews es un sitio de prioridad
para la conservacion; y a la vez uno de los eersat mas amenazados a nivel
global. Esta area silvestre protegida es considecatho patrimonio inalienable a
perpetuidad del Estado Paraguayo, bajo la respiidsaby administracion de la
Secretaria del Ambiente (SEAM).

Con los valores que arroja el estudio se esperastean la necesidad de
conservar los bosques naturales por el importagteicedo ambiental que provee

como sumidero de C.

El objetivo del estudio es estimar de manera preimel stockde C en tres
tipos de bosques presentes en el Parque Nacioaab@a La hipotesis planteada es
gue existen diferencias significativas en el colienle C almacenado en esos tipos

de bosques.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Parque Nacional

La UICN (1994) denomina Parque Nacional a un aetaral, designada para
proteger la integridad ecolégica de ecosistemaa @y generaciones actuales y
futuras; excluir los tipos de explotacién u ocupacijue sean hostiles al propésito
con el cual fue designada el area; y proporcionarmarco para actividades
espirituales, cientificas, educativas, recreatiyaturisticas las cuales deben ser

compatibles desde el punto de vista ecolégico tyrall

Segun la SEAM (2007), son areas relativamente sagedonde uno o varios
ecosistemas no estan alterados 0 minimamentedaitepr explotacion y ocupacion
humana; las especies vegetales y animales, las gitomorfoldgicos y habitat
presentan un especial interés cientifico, educatignrecreativo o comprenden
paisajes naturales de una belleza excepcionals Hstatorios son propiedad del
Estado y estan controlados por la autoridad decapbn. Son areas donde se
autoriza el ingreso de visitantes, bajo condiciogs®eciales, para fines espirituales,

educacionales, culturales y de esparcimiento.

2.1.1 Parque Nacional Caazapa (PNC)

El 14 de febrero de 1973 por Decreto N° 30.952 Imjocategoria de Parque
Nacional se declara un area de 200.000 ha ubicadk departamento de Caazapa
bajo la denominacion de Parque Nacional Caaguaestablece como limites del

area lineas quebradas que unen nacientes (Riverala 2009).

Tres afios después de su creacion, se deroga @t®aaterior y se reduce la
superficie del parque por Decreto N°20.933 del @3ebrero de 1976 a 6000 ha y
posteriormente ampliada por Decreto N° 5.137 dé)18Barca parte de la Cordillera



de Caaguazu, que es la divisoria de las cuenchs ds Parana y Paraguay; de ahi
proviene su nombre original. Esta localizado esestto departamento de Caazapa,
rodeado por los Distritos de Tavai y San Juan Negeno y por las localidades de
Enramadita, Tito Firpo, Tavai, San Carlos y Abdi.Parque geograficamente se
halla ubicado a 26° 04" de Latitud y 55° 45" deditod. ElI Departamento de
Caazapa cuenta con una superficie de 9.496 kma ypablacion humana de 139.517
habitantes, con densidad poblacional de 15 hab&grdr km2. El Departamento esta
dividido en diez distritos (OEA, 2009; SalvémosI2807).

En el afio 2005 la Ley N° 2.583 cambia la denonnamadel Parque Nacional
Caaguazu a la de Parque Nacional Caazapa, en isuldrl sefiala que se declara
como Area Silvestre Protegida bajo dominio pablggeta a las disposiciones de la
Ley N° 352/94 “De Areas Silvestres Protegidas”, ooategoria de manejo Parque
Nacional y con la denominacion “Caazapa’ a las isiges areas que en la
actualidad se denominan “Parque Nacional Caaguézde 6.000 ha destinada para
Parque Nacional mediante Decreto del Poder EjexiNi/20.933 del 23 de febrero
de 1976; vy, la de 10.000 ha declarada Reserva lpasmpliaciéon del Parque
Nacional Caaguazu, mediante Decreto del Poder tjedN° 5.137 del 13 de marzo

de 199Q(ver anexo 1, imagen 1).

El Pargue Nacional Caazapa pertenece a la Econre®péva Central. Esta
ecorregion posee una superficie de 38.400 kmip&lde suelo que abunda es el rojo
amarillento podsélico, aunque baja en fertilidaderas en condiciones fisicas. El
relieve va desde ondulado hasta muy accidentaldoalfitud de 86 m a 516 m sobre
el nivel del mar, en cuanto al ecosistema predoraireelva subtropical, alternada
con algunas sabanas naturales, con nacientes @e lagunas, esteros, sabanas,
roquedales y acantiladdsntre las especies de arboles tipicos de la Edorrag citan
a Tabebuiasp., Cedrelasp., Peltophorum dubiumBalfourodendron riedelianupentre
otras(Abate, 2000? & Rivarola et ak009)

Forma parte del Bosque Atlantico del Alto ParanAABA) que es uno de
los 200 lugares mas importantes del planeta poigseza natural y considerado de

alta prioridad para la conservacion y en pelignivel internacional (FMB, 2006).



Segun la clasificacién climatica de Thornthwaiteckina de la zona es
Subhumedo humedo, megatérmico. La precipitacioiaosntre 1600 a 1800 mm y
la temperatura promedio es de 21 °C (DMH, 2010)

2.2 Comunidades vegetales

El Parque Nacional Caazapa cuenta con cinco tipa®ohunidades vegetales
segun el estudio realizado por Rivarola et al. @20(er anexo 1, imagen 2), en la
cual se utilizé el sistema de clasificacion vegetalla UNESCO — The Nature

Conservancy (TNC) que son desglosados a continuacio
2.2.1 Bosque Denso Semideciduo Estacionalmente SaturadBDSES)

El BDSES representa el 40,23 % del Parque Naci®Gaakapa, esta asentado
sobre suelo arcillo limoso de color rojo, drenadonbdo, con una capa de materia
organica de unos diez a 15 cm de profundidad, dobpor abundante hojarasca y

los arboles con una altura promedio de 20 a 25 m.
El bosque presenta tres estratos que son: sup@ediip e inferior.

En el estrato superior se encuentr@edrela fissilis(cedro), Diatenopteryx
sorbifolia (yvyra piu) Apuleia leiocarpggrapia),Peltophorum dubiuniyvyra pyta),
Nectandra lanceolata (aju’y moroti), Ocotea puberula (laurel guaika),
Chrysophyllum  gonocarpum (aguai), Myrocarpus frondosus (incienso),
Balfourodendron riedelianum(guatambu), Cordia trichotoma (peterevy) vy

Alchornea triplinervia(chipa rupa).

El estrato medio estd formado p&@abralea canjerana(cancharana),
Machaerium minutiflorum(ysapy’y moroti), Parapiptadenia rigida(kurupay ‘ra),
Rheedia brasiliensigpakuri), Campomanesia xanthocarggguavira pytad) Cecropia
pachystachya(amba’y), Jacaratia spinosa(jacaratia), Euterpe edulis(palmito),
Bastardiopsis densiflorloro blanco),Ficus enormigguapo’y) yCitrus aurantium

(naranja hai).



El estrato inferior es muy denso con abundanteecesp de Sorocea
bonplandii (handypa’i), Guarea kunthiangyrupe rupa),Trichilia elegans(katigua
moroti), Pereskia aculeatgamapola), Merostachys clausser{takuapi), Rheedia
brasiliensis (pakuri), Piper gaudichaudianumPiper regnellii Hamelia patens
Justicia angustifloraentre otras, en el sotobosque se observa la praseéec

abundante regeneracion de diferentes especies@Riva al., 2009).
2.2.2 Bosque Abierto Semideciduo Subhumedo (BASSH)

El BASSH ocupa el 25,04 % del parque, siendo elrség tipo de habitat
con mayor extension. Presenta una altura entre 28 m, asentado sobre suelo
arcillo arenoso de color gris poco himedo, conaama de materia organica de unos
cinco cm de profundidad, cubierto por hojarascdsteEeno presenta pendiente

variable y el bosque presenta tres estratos

Cedrela fissilis (cedro), Lonchocarpus leucanthysyra it4), Nectandra
megapotamica (aju’y hu), Ocotea puberula (laurel guaika), Chrysophyllum
gonocarpum(aguai), Peltophorum dubium(yvyra pyta), Syagrus romanzoffiana
(pindo), Myrocarpus frondosuéincienso) yAlchornea triplinervia(chipa rupa) son

las principales especies que forman parte deltesttgoerior.

El estrato medio formado pdfiolocalyx balansagyvyra pepe),Rheedia
brasiliensis (pakuri), Campomanesia xanthocarpgguavira pyta),Plinia rivularis
(yvaporoity), Cecropia pachystachyaainba’y), Citrus aurantium(naranja hai) y
Jacaratia spinosdjacaratia).

El estrato inferior formado poBorocea bonplandi(fiandypa’i), Trichilla
pallida (cedrillo), Trichilia elegans(katigua moroti),Eugenia uniflora(fiangapiry),
Allophylus eduligkoku), Rapanea umbellata (canelgréntre otras, en el sotobosque
se observa la presencia de abundante regeneracififecentes especies (Rivarola et
al., 2009).



2.2.3 Bosque de Galeria (BG)

Representa el 24,34 % de la superficie del PargogoNal Caazapa. Al igual
gue el BASSH se presenta sobre suelo con pendranteble. Presenta una altura
entre 15 a 18 m, asentado sobre suelo arcillo brmes color marrén oscuro poco
hamedo, con una capa de materia organica de uros @ profundidad, cubierto

por hojarascas.

Los bosques de galeria se encuentran a lo lardosdsauces de agua y son
bastante distintos de la vegetacion que los rodspecialmente en las areas de
sabanas y de bosques caducifolios. Los bosques assijgtos a inundaciones
frecuentes durante la época de lluvias y los suedtén saturados todo el afio. Los
arboles varian considerablemente, pero muchasiespaeficus sp. y delnga sp.

estan especificamente adaptadas a este habitat{St2009)

Segun Rivarola et al. (2009) entre las principagsecies que forman parte
del estrato superior se encuentid@ctandra megapotamiocgju’y hu), Nectandra
lanceolada(aju’y moroti), Luehea divaricadaka’a oveti), Esembeckia febrifuga
(yvyra ovi mi), Chrysophyllum gonocarpum(aguai), Patagonula americana
(guayayvi), entre otros. El estrato medio formado$ebastiania brasiliensigvyra
kamby), Sebastiania klotzsciana, Campomanesia xanthocégpavira pyta)Plinia
rivularis (yvaporoity), Allophylus edulis(koku), Cecropia pachystachyaaihba’y),
Celtis pubescenguasy'y).

2.2.4 Acantilado con Vegetaciéon Herbacea (AVH)

Se caracteriza por un sustrato dominado por rooasledla vegetacion es
escasa Yy con baja capacidad de resiliencia. Estaridad vegetal ocupa solo 1,83

% de la superficie del Parque.

Se encuentran especies comygckia sp. (Karaguata'i)Begonia cucullata
(agrial), Ficus enormis(guapo’y) y Phylodendron bipinnatifidiunfguembe), entre

las principales (Rivarola et al., 2009).



2.2.5 Vegetacion Hidromorfica Permanente (VHP)

Caracterizada por un cuerpo de agua permanenteuoan vegetacion
emergente, subemergente y enraizada. Ocupa 1,6@ % superficie del parque
(Rivarola et al., 2009).

2.3 El cambio climatico

Durante las décadas de 1970 y 1980, fue creciemtolos foros
internacionales la toma de conciencia sobre lalgnoditica mundial. En 1987, la
Comisioén Mundial de las Naciones Unidas sobre Amtkigy Desarrollo, conocida
como Comision Brundtland, concluyé que el “deséoralustentable satisface las
necesidades del presente sin comprometer la caplada generaciones futuras para
satisfacer sus necesidades”. Ante la necesidadmtzcer mejor los cambios que se
estaban produciendo en el sistema climatico gldhsiNaciones Unidas crearon, en
1988, el Panel Intergubernamental sobre Cambio &lilbm (IPCC por sus siglas en
inglés), constituido por reconocidos expertos wiifieos provenientes de todas las
regiones del planeta que realizaron sucesivos nrdsr donde alertan sobre el
aumento de la temperatura de la superficie teerektr Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climéatico (CMNUCC)ggurcomo respuesta al
incremento de la evidencia cientifica sobre la lmbdad de un cambio climético
global, derivado del aumento sustancial en la canaeiébn atmosférica de gases.
(PNUD, 2008).

El cambio climético puede ser definido como cuageambio en el clima a

lo largo del tiempo, ya sea debido a la variabdid&tural o como resultado de la
actividad humana que altera la composicion dert@sfera mundial y que viene a
sumarse a la variabilidad climatica natural obs#avan periodos de tiempo
comparables. La tierra esta cubierta por una capgades que deja penetrar energia
solar la cual calienta la superficie de la tieAlunos de los gases en la atmésfera -
llamados los gases de efecto invernadero (GEl)pidem el escape de este calor
hacia el espacidste es un efecto natural que mantiene la tietraaatemperatura

promedio arriba del punto de congelacion del agysennite la vida tal como la



conocemos. Pero, las actividades humanas estangaodo un exceso de gases que

estan potencialmente calentando el clima de leti@vlarquez, 2000; IPCC, 2002).

En 1997, como resultado de la Tercera Reunion siP&ates (COP 3) se
aprobo el Protocolo de Kioto, entre las partesbéstéeron metas a cumplir por los
paises desarrollados y en via de desarrollo; esttogolo tiene como objetivo
alcanzar la meta de reduccion de emisiones degsasies causadores del efecto
invernadero que son: dioxido de carbono fz@etano (CH), 6xido nitroso (NO),
hexafluoruro de azufre (8f hidrofluorocarbono (HFC) y perfluorocarbono (BFC
(Miranda et al., 2006; PNUD, 2008).

2.3.1 Principales impactos del cambio climatico

El cambio climatico generaria mayor sequedad en risméCentral y
Noroeste de América del sur, mayor humedad e ireméode temperaturas y de los
vientos, ciclones e inundaciones, el retrocesolaeages reduciria el caudal de los
rios, lo que a su vez produciria menor rendimiet¢o cultivos y de la pesca
comercial; pérdida de la biodiversidad, degradaaiénecosistemas forestales y
ecosistemas de manglares; incremento de la madapdr la mayor frecuencia de
olas de calor y por la frecuencia de lluvias eenento del riesgo de vulnerabilidad
de los habitantes de asentamientos poblacionatesmnos a inundaciones (IPCC,
2001).

CEPAL (2009) menciona que las consecuencias dealmbios climaticos en
el conjunto de las actividades econdmicas, la polilay los ecosistemas son
significativas, aumentaran a lo largo del siglonyneuchos casos son dificilmente

reversibles.

2.3.2 Medidas de mitigacion propuestas para el sector festal

Segun el IPCC (2007) existen multiples opciones paducir las emisiones
mundiales de GEI, uno de los sectores que masilmoydr a mitigar esos efectos
adversos es el de las actividades forestales ntediarforestacion; reforestacion;

gestion de bosques; reduccion de la deforestagestion de productos de madera
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cultivados; utilizacién de productos forestalesapiar obtencion de biocombustibles
que sustituyan los combustibles de origen fosiljonaede las especies de arboles
para aumentar la productividad de biomasa y elestaude carbono y secuestro de

carbono en la vegetacioén el suelo.

Las opciones disponibles para reducir las emisioieeientes y/o aumentar
las eliminaciones mediante sumideros en el seciastfal se agrupan en cuatro
categorias generales: a- mantener o aumentar &l direbosques; b- mantener o
aumentar la densidad de carbono; c- mantener ordama densidad de carbono en
el terreno a escala del terreno; y d- aumentaelervas de carbono en los productos
de la madera fuera del sitio de produccién y auardatsustitucion de productos y
combustibles (Barker et al., 2007).

La captacion y el almacenamiento de didxido deaask{CAC) constituyen
procesos consistentes en la separacion del CO2denpior la industria y fuentes
relacionadas con la energia, su transporte a uar ldg almacenamiento y su
aislamiento de la atmdsfera a largo plazo. La CAQuea de las opciones de la
cartera de medidas de mitigacion para la estabiimade las concentraciones

atmosféricas de gases de efecto invernadero (IRQGS)

Los bosques se diferencian de modo significativelteaapacidad de absorber
y almacenar C. Los factores que influencian loscaslde absorcion de carbono son:
temperatura, precipitacion, densidad de masa, speladiente, altura, condiciones
topograficas, indice de crecimiento y edad. Losgbes densos tienen mayor
capacidad para almacenar C que los bosques abiettis zonas arboladas. Los
bosques que no han sufrido perturbaciones puedeacahar mas C que los bosques
degradados. Los bosques humedos, en cambio, cemtivds C que los bosques de
zonas aridas o semi-aridas y los bosques madur@ahan mayores cantidades de

C que los bosques jovenes (Ciesla, 1996).

Entre las propuestas para moderar el incrementoC@el atmosférico se
encuentra la posibilidad de reforestar los terreteggadados para captar y retener el
C o de utilizar los aprovechamientos sostenibletogldosques para sustituir a los

combustibles fésiles (Marland & Schlamadinger, 1997
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Los arboles en crecimiento renuevan sus partesgoemtemente a través de
la caida de hojas, ramas, flores, frutos, corteta, Esta dinamica libera carbono,
una parte del cual se incorpora a la atmosferaoanaf de CQ y el resto queda
fijado en el suelo en forma de humus estable. €laraknte a este proceso, se
produce un aumento en las dimensiones del arbatiforento) que se realiza a partir
de la acumulacion de C. El balance entre el C atadowen el arbol, como resultado
de su crecimiento, y el liberado por el desprengimu y descomposicion de las
ramas, frutos corteza, etc., determina la fijaci@ta de C por el arbol. Esta
caracteristica de los bosques esta adquiriendo eada mayor importancia,
fundamentalmente porque el 50% de la materia otgéseca, representa la cantidad

de C fijado por el ecosistema forestal (Pece £2@02).

Los procesos de deforestacion y degradacion foresialos tropicos
representan aproximadamente un 20% de las emisiotass de C@causadas por
las actividades humanas; por lo tanto, no sonuaaarincipal de cambio climatico.
Sin embargo, detener la deforestacion tiene un gmencial para reducir y
secuestrar emisiones de £@Il mismo tiempo, son actividades que tienen rplds

ventajas para el desarrollo sostenible (Pedraali.,e2003)

Medidas para mejorar el conocimiento consisten ejorar las tecnologias
de sensores remotos para el andlisis de la ve@etapotencial de secuestro de
carbono y mapeo del cambio de uso de la tierranpver los incentivos financieros
(nacionales e internacionales) para incrementaratagas forestales y reducir la

deforestacion, mantener y manejar los bosques (RADY).

Otras acciones relevantes constituyen: mantenaotectividad entre los
paisajes forestales reduciendo la fragmentaciGyperando los habitats perdidos
(tipos de bosques), ampliando las redes de areategtas y estableciendo
corredores ecolégicos; mantener la diversidad @matiy eliminar la conversion de
los bosques naturales diversos en plantacionestipa@as o con especies reducidas;
reducir la competencia de origen no natural, cdentido las especies invasoras y
reduciendo la dependencia de especies de culttbasieolas no autdctonos en los
proyectos de plantacion, forestacion o reforestaidiompson et al., 2009).
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2.4 Estimacién de carbono

Monitorear la fijacion de C requiere una serie mentarios para cuantificar
los cambios a lo largo del tiempo. Frecuentemdageinventarios utilizan parcelas
permanentes de medicion (PPM) como un medio paemebdatos estadisticamente
mas confiables y reducir costos para llevar a calbmonitoreo. Estas parcelas
permiten evaluar eficientemente los cambios enjdaidn o almacenamiento de C
(Marquez, 2000).

El propésito del inventario es estimar la cantidde madera, y eso es
insuficiente para hacer la estimacion de la cadtidtal de C, entonces se convierten
los volumenes relevados en el inventario siguienddos pasos: a- convertir
volimenes verdes de un inventario a la biomasasa geco, b- estimar el peso de C
en la biomasa, c- estimar la biomasa y cantida@ ger ha y; d- usar un factor de

expansion de biomasa para incluir otros componédhhesch, 2001).

Segun Miranda et al. (2006), son medidos diferentgaponentes de una
determinada tipologia vegetal, esos son encontréaitis arriba como abajo del
suelo. a- encima del suelo la biomasa viva estatitoitla por troncos, ramas, flores,
frutos y hojas y la biomasa muerta estd compuestanpterial organico depositado
sobre el suelo proveniente de la vegetacion all igue de animales muertos; b-
abajo del suelo se encuentran las raices vivaseytas) la materia organica del suelo

y los microorganismos.

Los valores finales de todos los calculos deberesgmtar toneladas de O
pues esta es la unidad que se utiliza en los mesocdel carbono (Schlegel et al.,
2001).

Es muy importante no confundir Carbono (C) con,C&n una molécula de
CO, existen dos atomos de oxigeno (con peso atomicd@= 32) y un atomo de
carbono (con peso atémico 12). Por lo tanto el peskecular del C@es 44 (= 2 x
16 + 12), de los cuales solamente 12 correspondegrlmno. De lo anterior se
deduce que se necesitan 44/12 = 3,667 t de @2@a tener 1 t de C (Cornejo &
Fernandez, 2000).



13

2.4.1 Parcelas de inventario de carbono

Schlegel et al. (2001) mencionan que la unidad destneo que se utiliza es
una parcela de tipo temporal; sin embargo, enssttande se pretendan llevar a cabo
proyectos de carbono, con el objetivo de hacer onitareo de éste a través del
tiempo se establecen parcelas de muestreo perreane®¢ sugiere utilizar un
muestreo al azar estratificando la poblacion, ya éste entrega estimaciones mas
precisas para un presupuesto limitado. Cada estnatgue se subdivida la poblacion
puede ser definido por el tipo de vegetacion, tipsuelo o topografia.

El tamafio y la forma de las parcelas de muestremasompensacion entre
exactitud, precision, tiempo y costo para la médicHay dos tipos de parcelas: a-
parcelas individuales de un tamario fijo o0, b- @&% concéntricas o anidadas que
contienen pequefas sub-unidades de diferentes Jogmemarnos. Las parcelas
individuales pueden ser preferibles para los sigseoon baja variabilidad, como las
plantaciones de monocultivo y las parcelas anidadasomponen de varias parcelas
completas (tipicamente de dos a cuatro, dependidada estructura del bosque),
cada uno de ellos debe ser considerado como indigmé® por lo que es
recomendable utilizarla en bosques con mucha vhdath de especies. Las parcelas
pueden adoptar la forma de circulos o rectangul@ados. Circulos funcionan bien
Si se tiene acceso a equipos de medicién a distgmmique entonces el limite real de
alrededor de la parcela no sera necesario maredo; @bntrario puede ser mas eficaz
utilizar parcelas rectangulares que se marcan iotaisamnétricas. Cuando los arboles
alcanzan el tamafio minimo (medido por el DAP) da parcela anidada, que se
miden y se incluiran. Cuando se supera el tamananmoéde DAP, la medicion del
arbol en que anidan se detiene y comienza endagjgia inmediatamente superior.
La experiencia ha demostrado que este tipo de lparecepresentan un balance

razonable entre esfuerzo y precision (Pearson,1(i15).

2.4.2 Biomasa

Es aquel material organico biodegradable y no ifaglb originado de
plantas, animales y microorganismos; incluye pramkjcsubproductos, residuos y

desechos de la agricultura, foresteria e industafases, asi como las fracciones
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organicas y no fosilizadas de los desechos indilessriy municipales. La biomasa
también incluye los gases y liquidos recuperadda descomposicion de materiales

organicos biodegradables y no fosilizados (Sakhékernandez, 2008).

La biomasa arborea es la cantidad total de mavegi@nica viva de la parte
aérea de los arboles (hojas, ramas, tronco, coreeqaesada en t de peso seco al
horno/unidad de area (arbol, ha, regién, paisla esntidad de C almacenado en el
bosque (Brown, 1997; FAO, 1998).

La biomasa en un bosque es el resultado de ladder entre la produccion a
través de la fotosintesis y el consumo por la rasjgin, y procesos de cosecha

(Bennaceur et al., 2005)

La biomasa forestal cumple un papel importantel earabio climatico, sirve
como sumidero y a la vez es fuente de los GEI. €lotalculo de la biomasa se
obtiene un valor aproximado de la cantidad de Caeémado, porque existe una
estrecha relacién entre la biomasa y el C (2:194/@j 1996).

La fraccion de carbono de la biomasa tiene un vptor defecto de 0,5;
aungue en niveles metodolégicos superiores hayangen de variacion en funcién
de las especies, de los componentes de un arkeoluo tbdal (tallo, raices y hojas) y
de la edad del rodal (IPCC, 2003).

Existen dos métodos comunmente usados para edtirhebmmasa: el método
directo y el indirecto. Dentro del primero estéestructivo, que consiste en cortar el
arbol y determinar la biomasa pesando directameatia componente. Para la
determinacion indirecta se utilizan métodos de cadion del &rbol donde se suman
los volumenes de madera, se toman muestras dg steesan en el laboratorio para
calcular los factores de conversion de volumensa peco, es decir, la gravedad o
densidad especifica. Otra forma de estimar la sanmes mediante ecuaciones o
modelos basados en analisis de regresion, queantifvariables colectadas en el
campo tales como el diametro a la altura del pelghajtura comercial y total, el
crecimiento diamétrico, el area basal y la densegeecifica de la madera (Fonseca
et al., 2009).
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Segun Salinas & Hernandez (2008) son importantbsolaasa aérea total y

del fuste:

Biomasa aérea total (BT), se refiere al peso seaonaterial vegetal del arbol
sobre el suelo, incluyendo fuste, corteza, ramagas.

Biomasa de fuste (BF), se refiere al peso secdud¢t. Corresponde a la
biomasa del fuste comercial del arbol, desde ebriobasta la primera

bifurcacion o inicio de la copa.

2.4.3 Factor de expansion de biomasa (FEB)

El FEB es la proporcion directa entre la biomagaaéotal (BT) y biomasa
de fuste (BF). Se trata de un factor variable gegedde de la especie arborea, las
condiciones ambientales, la densidad de plantaeidtipo de bosque y la edad de
los individuos, entre otros aspectos. Este factoutdiza para estimar la biomasa
total de un arbol cuando Unicamente se cuenta ebosde biomasa del fuste
(Salinas & Hernandez, 2008).

Es un factor de multiplicacion que aumenta la maéerpie, o el volumen de
recoleccion comercial de rollizos, o los datosremento del volumen de madera
en pie, para tener en cuenta componentes de bionoasandibles, como ramas,

follaje y arboles no comerciales (Miranda et @00&)

En el cuadro 3A.1.10 del manual del IPD03) se muestran los valores por
defecto de los FEB. Estos valores son aplicablasseomasa de madera en pie (peso
seco), incluida la corteza, para un diametro mirén@ altura del pecho; el diametro
superior minimo y el tratamiento de las ramas nénesspecificados. El resultado
representa biomasa arborea sobre el suelo.

2.4.4 Relacion raiz-fuste

La medicion directa en raices o muestreo destmcte realiza con
excavadora, palas y picota, los trozos de raicésve@ y pesan para luego medir el
carbono almacenado; pero determinar la biomasauladi es un proceso muy

costoso, ésta se estima como un porcentaje derdaaba arborea sobre el suelo. En
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algunas investigaciones se determinan la biomadeutar gruesa de especies
importantes, lo que sirve para tener mejores estonas del carbono total del

ecosistema en ciertos tipos de bosques (Nadlér, @081; Schlegel et al., 2001).

MacDicken (1997) menciona que en caso de no tesgmariones de
biomasa radicular, se utilizara un porcentaje ménae 15% de biomasa radicular
con respecto a la biomasa aérea, que es una astintanservadora. Por otro lado
segun Cairns et &11997), hay valores de razén R/T (raiz/tallo) pissintos lugares
del mundo entre 0,20 y 0,30; es decir, 20 a 30%iai®asa radicular con respecto a

la biomasa aérea.

Para evitar el muestreo destructivo se recutos aalores por defecto de las
relaciones raiz-tallo, éstos valores se utilizpa® estimar la biomasa bajo el suelo.
En el Cuadro 3A.1.8 para un bosque humedo sub#bfacrelacion media entre
biomasa bajo el suelo y sobre el suelo es 0,24nsdBCC (2003)

2.5 Estudios similares

En un estudio realizado por Pedroni et al. (2008, estudiaron los
reservorios de biomasa arriba del suelo, necrommasegs, suelo y humus en la
Reserva para Parque Nacional San Rafael teniendm dmse los datos de un
inventario comercial realizado por Natural Land siren el afio 2001 donde se
instalaron 230 parcelas temporales de 20 m x 108rmj6 como resultado 274,85

tC/ha en los cinco depdsitos.

Se cuantificé el stock de carbono en los resersal® arriba del suelo y la
radicular utilizando los datos de la red de pascg@armanentes de la Carrera de
Ingenieria Forestal de la Facultad de Ciencias hagalas parcelas tienen 100 m x
100 m de perimetro y las mediciones se hicierodelé® cm de DAP. Se evidencio
que la Reserva Natural Privada Zech-Legua almacg?®54 tC/ha en el
Departamento de Boquerdn, en la Reserva NatunaddRriLaguna Poré 56,003 tC/ha
y en la Agroganadera J.O 120,019 tC/ha, éstas ltiozas en el Departamento de
Presidente Hayes. La Reserva Natural del Bosqueddawl en Canindeyu acumula
160,890 tC/ha, en el Centro Forestal de Alto Pa@ha86 tC/ha, en la Sociedad
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Agricola Golondrina 132, 990 tC/ha en Caazapa, glddepartamento de ItapUa en
el Centro de Desarrollo Forestal con 125,958 tG/len la Reserva para Parque
Nacional San Rafael 109,263 tC/ha (Parra et ab9R0



3. METODOLOGIA
3.1 Localizacion y duracion de la investigacion

El area del estudio esta localizado en la RegidGental, Departamento de
Caazapa en el Parque Nacional Caazapa en las nadee26° 04" de Latitud S y
55° 45" de Longitud W (ver anexo 1, imagen 1).

La investigacion tuvo una duracion de tres mesesgdel mayo hasta agosto

del corriente afo.

3.2 Adquisicion de informacion espacial y ubicacion déas parcelas

El proyecto Araucaria XXI facilitd las imagenesedales Landsat TM5 del
PNC en las cuales se realizo la identificacionadezbnas a través del analisis visual
(interpretacion preliminar). La clasificacion de leegetacion utilizada para la
seleccién de las formaciones estudiadas, fue heohé&a Evaluacién Ecoldgica
Rapida (Rivarola et al., 2009), basada en la notagma utilizada por la UNESCO -
The Nature Conservancy (TNC).

Se identificaron seis lugares estratégicos paladimlacion de las parcelas
rectangulares de disposicion anidada dentro del B&IQ0 m x 50 m, dos en cada
tipo de bosque para poder lograr los objetivosattag. Los sitios estratégicos fueron
escogidos de acuerdo al tipo de comunidad vegettado de la conservacion de los

bosques y el acceso.
3.3 Poblacién de unidades y variables de medicion

La poblacion muestreada consistido en tres tipodatxues en el Parque

Nacional Caazapa, a- Bosque Denso Semideciduo i&sthuente Saturado



19

(BDSES), b- Bosque Abierto Semideciduo SubhiumeddSEH) y c- Bosque de
Galeria (BG), donde se relevaron datos de las iespiiosas con diametro a la

altura del pecho (DAP) 5 cm. Cada parcela tenia una superficie de 1.600 m

Las parcelas para muestreo se midieron y marcasompdio de estacas en
cada esquina, ademas para evitar extravio se oolaseestacas en cada vértice
utilizando pintura en aerosol color rojo y a su eada una fue geo-referenciada con

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

Las variables medidas para cuantificar el C fu@lddAP vy la altura del fuste
de todos los arboles que se encontraban en lalpanstalada la cual fue anotada en
la planilla de campo disefiada para tal efecto dwexo 2: planilla de campo y anexo

4: fotografias 5, 6 y 7).
3.4 Descripcion del proceso de toma de datos

Para la determinacion de C almacenado en los wistiipos de bosques, se
procedio a instalar seis parcelas rectangularedisp@sicion anidada de 20 m x 50
m, como se puede observar en la Figura 1 fue sulidtven tres partes formandose

parcelas en forma de nidos.

L v ;

PG PI PP

Figura 1: Disefio de parcela para estimar C en lsarfaestal
Fuente: Pearson et al., 2005

Las dimensiones fueron de:

Parcelas grandes (PG):20 m x 50 m, donde fueron medidos los arboles
mayores a 20 cm de DAP

Parcelas intermedias (P1):17 m x 35 m, en las cuales se midieron arboles

entre 5 cmy 20 cm de DAP
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Parcelas pequefias (PP)2m x 2 m, se midieron los brinzales menores a 5
cm DAP y desde 2 m de altura total (ver anexo thgiafia 4).

El movimiento dentro de la parcela fue en formaslgral comenzando de la
PP donde solo se anotd la regeneracion naturajp lse midieron las variables

dasométricas de los individuos de la Pl y por @timmPG.

Cada uno de los individuos inventariados fue idieatio con una chapita de
aluminio numerada secuencialmente que se colo¢80ami del suelo (ver anexo 4,

fotografias 8 y 9).
3.5 Modelo de andlisis e interpretacion de datos

Se midieron todos los arboles para obtener el @l teh tC/ha. Las
mediciones correspondientes se realizaron pardedrba pie. Para obtener el C total
se procedio a hallar primeramente el volumen, lladnomasa del fuste y mediante

el factor de expansion de biomasa la biomasadqatake convirtio a C.
A continuacion de desglosa los pasos seguidos:
3.5.1 Caélculo de volumen

Se hallé el area basal en metros cuadrados pam#iba) por medio de la

siguiente formula:

* DAP2
G = — (1)
4
Donde:
G = area basal en mz

= 3,1416

DAP = Diametro a la Altura del Pecho (1,30 m)
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Para determinar el volumen que se expresa en nm&thbisos por ha (m3/ha)

se utilizo la formula de Cotta

V. =G*f*h 2)
Donde:
\% =volumen en m3
G = area basal en mz2
f = factor de forrta
h = altura en metro

3.5.2 Calculo de biomasa

Para determinar la biomasa del fuste a partir dalmren se multiplico la
densidad aparente de las especies lefiosas poruditimen. Pero primeramente se
procedié al ajuste de la densidad al peso secgugalos datos recabados de las
densidades de las especies estaban al 12 % daidonde humedad (CH).

3.5.2.1 Ajuste de la densidad de la madera

Se utilizé la siguiente ecuacion desarrollada peyea’ et al. (1992), para
determinar a partir de 12 % de CH la densidad ab@eco del aire para evitar la

sobreestimacion de la cantidad de C almacenadusatidtintos tipos de bosques.

Y =0,0134 + 0,8 * X (3)
Donde:
Y = densidad de la madera en peso seco del leorikg/m3
X =densidad de la madera a 12% de contenido de dmairen kg/m

! Para el factor de forma se utiliz6 como coefigerl valor de 0,775 para especies nativas
(Hutchinson, 1974)
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El listado de las 45 especies encontradas en tzlpacon sus respectivas
densidades al 12 % CH se encuentra en el anex®|8.|& densidad d€eltis
pubescensio se encontré al 12% de CH, y se utilizé la diatsiespecificada en
Lopez (2002).

3.5.2.2 Conversion de volumen a biomasa

Para obtener la biomasa se utiliz6 la formula pespupor Brown (1997)

BF  =(V*Pe)/1000 (4)
Donde:
BF = biomasa del fuste en toneladas (t)
v = volumen en
Pe = densidad especifica de la madera enkg/m

3.5.3 Calculo de biomasa total

Posteriormente se procedio a calcular la biomashdgartir del producto de
la biomasa del fuste y el factor de expansion denhsa. Al no existir datos locales
de FEB se ha utilizado el valor por defecto, elmuises un enfoque simple y
aceptado a nivel mundial para estimar la biomatséd; t@o 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 expansién de bionfasa,4
3.5.4 Calculo de carbono aéreo total

La biomasa total se multiplicé por 0,5 debido a tpueateria seca contiene
en promedio un 50 % de carbono almacenado, pavasellutilizd la siguiente
férmula (IPCC, 2003).

CAT =BT*0,5 (6)
Donde:
CAT = carbono aéreo total en toneladas de carbi@)o (
BT = biomasa total en tonelada (t)

3.5.5 Calculo de carbono radicular

El valor de carbono radicular se obtuvo a travésna&todo indirecto de
calculo, que consiste en relacionar el carbonooadescada especie a través de la
siguiente formula propuesta por el IPCC y se utile relacion media entre biomasa
bajo/sobre el suelo de 0,24 para bosque humedatopsubtropical (ver anexo 6,

cuadro 2Y.

CR =0,24*(BA) (7)
Donde:
CR = carbono radicular en tonelada por hectarba)(t/

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

2 Valor por defecto del Factor de Expansién de BsaméFEB) en zona tropical, para el tipo de
bosque de hoja ancha segun cuadro 3A.1.10 (IPCX3)20

® Relacion media entre biomasa bajo el suelo y sebeeielo en bosque himedo subtropical segun
cuadro 3A.1.8 (IPCC, 2003)
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3.5.6 Calculo de carbono total

Para estimar el carbono total de las especiessddiflerentes tipos de bosques

se procedié a sumar el carbono aéreo total y bboarradicular.

CT=CAT +CR
Donde:
CT = carbono total en toneladas de carbono (tC)
CAT = carbono aéreo total en toneladas de carht)o (
CR = carbono radicular en tonelada de carbono (tC)

3.5.7 Procesamiento de datos

Se utilizé la estadistica descriptiva y comparatisa cada tipo de bosque se
instal6 dos parcelas en las cuales se hall6 mediamistadistica descriptiva la Media
que es una medida de tendencia central y el Ceefecide Variacion (CV) que es

una medida de dispersion. En el CV se hallaroneshvid Estandar y la Varianza.

Las variables comparadas fueron el volumen (Vireh basal (G) y el stock
de C (tC). Se realiz6 el Analisis de Variancia (AN&) por medio de la estadistica

comparativa, se utilizo la Prueba F a 99 % y 95%idel de significancia.

3.6 Materiales

Los materiales utilizados para la realizacion delrabajo fueron:

Planillas de campo disefiadas para el proyecto
Instrumentos de medicion (cinta diamétrica y altinje
GPS

Computadores y programas informaticos

Imagen Satelital

Clavos 2,5 pulgadas



Chapas numeradas

Hilo de algodon

Lapiz, boligrafo y borrador
Plancheta

Machete

Pintura en aerosol color rojo
Tijeras telescopicas

Jalones y estacas

Botiquin de primeros auxilios
Vehiculo

Camara fotogréfica.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Composicion floristica

En las seis parcelas instaladas en el Parque Na@@@azapa se identificaron
22 familias botanicas, 42 géneros, 45 especies7yirdfividuos. En la Tabla 1 se
observa que dentro de la formacion vegetal las li@nimas representativas
corresponden a FABACEAE con 9 especies, seguidaMBLIACEAE con 5
especies, RUTACEAE con 4 especies, LAURACEAE, MORAE vy
SAPINDACEAE con 3 especies cada una, BORAGINACEAE/RTACEAE vy

SAPOTACEAE con 2 especies. Las demas familias septan una sola especie.

Se clasifico el bosque en tres categorias soctdsgie acuerdo a la altura de
los arboles: a- estrato superior cuando la cogasdarboles forman el dosel superior
del bosque, con una altura de 10 m a 18 m; b-testnadio cuando la copa de los
arboles se encuentran por debajo de la altura isuperen la mitad superior del
espacio ocupada por la vegetacion arborea con liuva &ntre 4 m a 10 m y c-
estrato inferior cuando la copa de los arbolesnsaentran en contacto con el estrato
medio pero se ubican en la mitad inferior del ést@cupado por la vegetacion

arborea con una altura inferior a 4 m.

Entre las principales especies que forman el estaperior se encuentran
Cordia trichotoma (petereby), Patagonula americana(guajayvi), Alchornea
triplinervia (tapi'a guasu'y)Apuleia leiocarpa(yvyra pere),Peltophorum dubium
(yvyra pyta),Nectandra lanceolat@laurel sa'yju),Ocotea puberolglaurel guaika),
Cedrella fissilis (cedro), Syagrus romanzoffiana(pindo), Balfourodendron
riedelianum (guatambu), Diatenopteryx sorbifolia(yvyra pi‘'u) y Chrysophylum

gonocarpuni{aguai).
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Cecropia pachystachygamba'y), Jacaratia spinosa(jacaratia), Rheedia
brasiliensis (pakuri), Holocalyx balansae(alecrin), Machaerium minutiflorum
(ysapy'y moroti), Bastardiopsis densiflora(loro blanco), Cabralea canjerana
(cancharana)Plinia rivularis (yvaporoity), Campomanesia xanthocarp@uavira
pyta) y Citrus aurantium(apepu) son las especies mas importantes presamtels
estrato medio de los bosques del parque.

El estrato inferior presenta abundante individuesnda marginata(inga’i),
Guarea kunthiana(yrupe rupa), Sorocea bonplandii(handypa'i) y Rapanea
lorentziana(canelon).
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Tabla 1. Composicion floristica

Familia Nombre cientifico Nomlqre
Comun
ANNONACEAE Annona amambayendiassler ex R.  Aratiku guasu
E. Fries
BOMBACACEAE Chorisia specios&t. —Hil. Samu'u

BORAGINACEAE

BORAGINACEAE
CECROPIACEAE
CARICACEAE
EUPHORBIACEAE

GUTTIFERAE

FAB-
CAESALPINIOIDEAE
FAB-
CAESALPINIODEAE
FAB-
CAESALPINIODEAE
FAB-
PAPILIONIODEAE
FAB-
PAPILIONOIDEAE
FAB-
PAPILIONOIDEAE
FAB-MIMOSOIDEAE

FAB-MIMOSOIDEAE
FAB-MIMOSOIDEAE
LAURACEAE

LAURACEAE

LAURACEAE
MALVACEAE

MELIACEAE
MELIACEAE
MELIACEAE
MELIACEAE
MELIACEAE
MORACEAE

MORACEAE
MORACEAE

Cordia trichotomaVell.) Arrab. Ex  Petereby
Steud.

Patagonula americana. Guajayvi
Cecropia pachystachyarécul Amba'y
Jacaratia spinos@Aubl.) A. DC. Jacaratia
Alchornea triplinervia(Sprengel) Tapi'a guasu’y
Muell. Arg.

Rheedia brasiliensi@Vart.) Planch. & Pakuri
Triana
Apuleia leiocarpgaVVogel) Macbr. Yvyra pere

Peltophorum dubiunSpreng.) Taub. Yvyra pyta

Holocalyx balansa#icheli Alecrin
Machaerium minutiflorunTul. Ysapy'y
moroti

Lonchocarpus muehlbergiantiassler Ka'avusu

Lonchocarpus leucanthuiBurkart Yvyra ita
Inga marginatawilld. Inga'i
Parapiptadenia rigidgBenth.) BrenanKurupa'yra
Calliandra tweedieBenth. Nifio azoté

Nectandra angustifoliéSchrader) Laurel hu

Nees & Mart. ex Ness

Nectandra lanceolatdlees & Mart. ex Laurel sa'yju
Ness

Ocotea puberolg§Nees & Mart.) Ness Laurel guaika

Bastardiopsis densifloréHook. & Loro blanco
Am.) Hassler

Guarea kunthian@\. Juss Yrupe rupa
Trichilia catiguaA. Juss. Katigua pyta
Trichilia pallida Sw. Cedrillo
Cedrella fissilisvell. Cedro
Cabralea canjerangVell.) Mart. Cancharana

Sorocea bonpland{Baill.) Burger,  Nandypa'i
Lanjow & Boer
Chlorophola tinctoria(L.) Gaud Tatajyva

Ficus enormigMart. ex Mig.) Miq. Guapo'y
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Familia Nombre cientifico Nompre
Comun
MYRSINACEAE Rapanea lorentzianklez Canelon
MYRTACEAE Plinia rivularis Cambess. Yvaporoity
MYRTACEAE Campomanesia xanthocar|iserg Guavira pyta
PALMAE Syagrus romanzoffian@ham.) Glas  Pindo
ROSACEAE Prunus subcoriaceéChodat & Yva ro
Hassler) Koehne
RUTACEAE Citrus aurantiunL. Apepu
RUTACEAE Balfourodendron riedelianurfEngl.) Guatambu
Engl.
RUTACEAE Pilgcarpus pennatifoliukemaire Yvyra tai
RUTACEAE Helietta piculataBenth. Yvyra ovi
SAPINDACEAE Diatenopteryx sorbifolidRadlk. Yvyra pi'u
SAPINDACEAE Allophylus eduligA. St.-Hil. & al.) Koku
Radlk.
SAPINDACEAE Cupania vernaliCambess. Jaguarata'y
SAPOTACEAE Chrysophylum gonocarpu(Mart. & Aguai
Eichler) Engl.
SAPOTACEAE Bumelia obtusifolidRoem. & Schultes Yvyra hu
TILIACEAE Luehea divaricataMart. Ka'a oveti
ULMACEAE Celtis pubescen@. B. K.) Sprengel  Juasy'y

4.2 Carbono almacenado por parcelas de acuerdo al tipe bosque

Se detallan los resultados obtenidos en la inveestig realizada en los tres
tipos de bosques: Bosque Abierto Semideciduo Sueddn{BASSH), Bosque
Denso Semideciduo Estacionalmente Saturado (BDgBE®sque de Galeria (BG)
discriminado por parcelas que se puede observéa Eigura 2. E| BDSES ocupa
6436,8 ha; seguido por el BASSH con 4006,4 haBGekon 3894,4; en la categoria
otros se incluyen el Acantilado con Vegetacion ldeda, la Vegetacion

Hidromérfica Permanente y los usos no clasificados.
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Comunidades Vegetales

1662,4 ha
8G, u BDSES
3894,4 ha BASSH
BG
Otros

BASSH,
4006,4 ha

Figura 2. Comunidades vegetales presentes enaiéBlacional Caazapa.

4.2.1 Bosque Abierto Semideciduo Subhimedo (BASSH)

En este tipo de bosque fueron instaladas dos jpardalprimera en Emiliano-
re en las coordenadas geogréficas 26° 2' 2,925 §5' 43,40" W; la segunda en la
Colonia Pindo en 26° 5'42,92" S y 55° 39' 38\W1(er anexo 1, imagen 3y 4).

En la Tabla 2 se especifican el nimero de espeaciEseas y el nimero de
individuos que se hallaron en cada parcela muektréa 1000 m2 en el BASSH, los

valores de &rea basal, volumen, carbono aéremrmariadicular y el carbono total.

El nimero de especies arboreas con DAB cm son similares en ambas
parcelas, pero no ocurre lo mismo en cuanto al nuirde individuos ya que en
Emiliano-re hay 29 arboles mas que en la Colom@dasentados en la planilla de

campo.

Emiliano-re se encuentra en un lugar distante dauoalades humanas
adyacentes que entran ilegalmente a extraer ldssrde especies de alto valor
comercial en el Parque Nacional con el fin de vermdeno acontece en la Colonia
Pindo. Existe evidencia de tocones de grandes tliasnque han sido cortados con
motosierra y de arboles que han sido reciententarddos pero auln siguen en el
bosque quizas por falta de oportunidad para exbadel parque.



Tabla 2. Comparacion de parcelas en BASSH
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Emiliano-re Colonia Pindo

N° de especies arbéreas 21 24
N° de individuos 83 54

Area basal (m?) 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 astockde carbono total que resulta de la suma del carbéreo y

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

muestreo. A mayor volumen de madera por parcelgpmaaptacion de carbono e

inversamente.

En la Tabla 3 se expone el volumen etpor especie, la densidad al 12% de

contenido de humedad, la densidad ajustada a mésdra, la biomasa del fuste, la

biomasa total y el C aéreo que se encuentra alrmdoaan 1000 m2 de superficie.
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Tabla 3. Cantidad de C aéreo en Emiliano-re discriminadappecie

D BF BT C.A.
Nombre cientifico V(M (kg/m®) D.A. (tha) (tha) (tC)

Chorisia speciosa 1,67 260 208,01 0,35 1,18 0,59
Cordia trichotoma 0,89 600 480,01 0,43 145 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 nf) 22,91

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

Tres especies botanica€horisia speciosa, Cecropia pachystachya
Alchornea triplinerviapresentan densidades por debajo de l§én’. Pilocarpus

pennatifoliuses la especie mas densa ¢680kg/m’.

Holocalyx balansaees la que mas aporta en volumen debido a que los
ejemplares inventariados oscilan entre 67 y 97 erDAP. Esta especie representa el
53,47 % del carbono aéreo total absorbido en leetmrel 46,53 % restante se divide

entre las demas 20 especies.

La parte aérea almacena 22,91 tC en 1080por lo tanto hay ustockde
229,1 tC/ha.
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La Tabla 4 contiene el detalle del aporte de cetrea@e en ebtock de

carbono tanto en la parte aérea como la radicular.

Tabla 4. Carbono total en Emiliano-re

Carbono aéreo  Carbono Carbono total
Nombre cientifico (tC) radicular (tC) (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 contabilizé 28,41etC1000 m2 producto de
la suma entre la parte aérea y la radicular, losigrefica que almacena 284,1 tC/ha
gue remueve de la atmésfera 1.041,79.60@ actualmente.

Se muestra detalladamente como es el comportamistdas especies
lefiosas inventariadas en cuanto al almacenamientardbono en la Colonia Pindo

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

D BF BT C.A

Nombre cientifico V (m3)(kg/m3) D.A. (t/ha) (t/ha) (tC)
Cordia trichotoma 0,18 600 480,010,09 0,30 0,15
Patagonula americana 0,03 800 640,010,022 0,07 0,04
Jacaratia spinosa 2,30 250 200,010,46 1,56 0,78
Peltophorum dubium 0,01 860 688,010,01 0,03 0,01
Holocalyx balansae 0,01 900 720,010,01 0,04 0,02
Inga marginata 0,03 695 556,010,022 0,06 0,03
Lonchocarpus muehlbergianus 0,01 660 528,010,01 0,02 0,01
Machaerium minutiflorum 0,70 840 672,010,47 1,60 0,80
Rheedia brasiliensis 0,01 450 360,010,00 0,01 0,01
Nectandra lanceolata 1,50 600 480,010,72 2,45 1,61
Nectandra angustifolia 0,75 590 472,010,35 1,21 0,60
Bastardiopsis densiflora 0,28 680 544,010,115 0,51 0,26
Guarea kunthiana 0,01 620 496,010,01 0,02 0,01
Cedrella fissilis 0,42 500 400,010,177 0,57 0,28
Trichilia catigua 1,50 880 704,011,05 3,59 1,79
Trichilia pallida 0,01 700 560,010,00 0,01 0,01
Sorocea bonplandii 0,03 880 704,010,02 0,08 0,04
Campomanesia xanthocarpa 0,03 900 720,010,02 0,07 0,04
Plinia rivularis 0,02 950 760,010,02 0,06 0,03
Balfourodendron riedelianum 0,32 850 680,010,222 0,73 0,37
Pilocarpus pennatifolius 0,03 1030 824,010,002 0,07 0,04
Bumelia obtusifolia 0,01 800 640,010,00 0,01 0,00
Chrysophylum gonocarpum 0,84 700 560,010,47 1,61 0,80
Luehea divaricata 1,02 610 488,01050 1,69 0,84

TOTAL (1000 m2) 8,57

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

Existe un reducido volumen de madera; en teoréamaposicion media de la
madera es de 50 % de C, entonces a bajo volumeantédad de este elemento
también es baja, la relacién es directamente pcopmal. Se estima que solo hay
8,57 tC en 1000 Mo sea 85,7 tC/ha.

Jacaratia spinosas la especie con mayor volumen, pero en contrdpags
la que posee menor densidad con 250 kgpor lo que el aporte total de la especie
es baja en comparacion a otras espedddwedia brasiliensigambién tiene la

densidad por debajo de 5R§/m’. La mas densa &locarpus pennatifolius.
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En la Tabla 6 se evidenciastbcktotal de carbono en la Colonia Pindo.

Tabla 6. Carbono total en la Colonia Pindo

Carbono aéreo  Carbono Carbono total
Nombre cientifico (tC) radicular (tC) (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 Pind6 se contabiliz6 306 en 1000 m?2
resultante de la suma entre la parte aérea y ikeufad lo que significa que almacena
106,3 tC/ha, esto traducido a (HQuivalente representa 389,8 t€fha actualmente.

Esta parcela es la que contiene menor cantidad de €mparacion a las
demas parcelas instaladas.



36

4.2.2 Bosque Denso Semideciduo Estacionalmente SaturadBDSES)

En el BDSES fueron instaladas dos parcelas, ur@zristal en 26° 7' 42,36" S
y 55°43' 49,87" W y la segunda en Correa-kuet8rv228,96" S y 55° 33' 40,02" W

(ver anexo 1, imagen 3y 4).

En la Tabla 7 se detalla el nUmero de especieseabdy el nimero de
individuos que se hallaron en cada parcela mueistrda 1000 m?, los valores de

area basal, volumen, carbono aéreo, carbono radig@l carbono total.

Tabla 7. Comparacion de parcelas en BDSES

Cristal Correa-kue
N° de especies arboreas 23 13
N° de individuos 58 64
Area basal (m?) 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 espéfi®sas en comparacion

a Correakue y en cuanto al numero de individuakfésencia es de seis.

En cuanto al volumen, en Correa-kue hay mayor nmalgera, y como que la
relacion es directamente proporcional significa tpuecantidad de C almacenado
también es elevada como se aprecia en el resulzta.parcela se encuentra muy
alejada de la comunidad Tito Firpo lo que ayudaua la mayoria de los arboles
presentes en la subparcela de 17 m x 35 m tengaARIcercano a 20 cm y en la

subparcela de 20 m x 50 m los DAP oscilan entreni2h 82,8 cm.

Por otro lado, a escasos metros de la parcelaaCsistencuentra uno de los
dos puestos de control de los guardaparques deafmaPero de igual manera es

afectada por la tala ilicita de arboles de altowvabmercial.

En las Tabla 8 se presentan el volumen, la dengila@% de contenido de
humedad, la densidad ajustada a peso anhidropiiaalsa 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 poe&sp

Vv D BF BT C.A

Nombre cientifico (m3) (kg/m3) D.A. (tha) (t/ha) (tC)
Cordia trichotoma 0,02 600 480,01 0,00 0,03 0,01
Patagonula americana 0,13 800 640,01 0,08 0,28 0,14
Jacaratia spinosa 1,25 250 200,01 025 085 0,43
Peltophorum dubium 1,48 860 688,01 102 346 1,73
Inga marginata 0,01 695 556,01 0,00 0,02 0,01

Machaerium minutiflorum 0,40 840 672,01 0,27 091 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 0,40 500 472,01 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 0,47 159 0,80
Cabralea canjerana 2,01 600 480,01 096 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 0,010 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 0,00 0,05 0,02
Chrysophylum gonocarpum 1,60 700 560,01 090 3,05 1,52
Luehea divaricata 0,95 610 488,01 046 158 0,79
TOTAL (1000 m2) 10,86

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

Las especies presentes en esta parcela presenanneayoria la densidad
media a alta, soldacaratia spinosa, Rheedia brasiliengigicus enormigienen la
densidad por bajo de 500 kg/m3.

Ficus enormistiene elevado volumen, pero presenta baja densjuad|o
tanto el aporte en la absorcion de carbono es bajo.

En la parcela de muestreo de Cristal el bosque tierstockde 10,86 tC en
1000 nf considerando la parte aérea, por lo tanto es 1@8t&. El carbono total
almacenado en la parcela de Cristal se encuentezisado en la Tabla 9.
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Tabla 9. Carbono total en Cristal

Carbono aéreo Carbono Carbono

Nombre cientifico (tC) radicular (tC) 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 108¢ la parte radicular
2,61 tC totalizando 13,47 tC. Este resultado erfegip a 10.000 fnes 134,7 tC y
493,94 tCQe/ha.

A continuacién se expone la Tabla 10 con los dddas especies de la

parcela en Correakue.
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Tabla 10.Cantidad de C aéreo en Correa-kue discriminadeguecie

D BF BT C.A

Nombre cientifico V (m?) (kg/m3) D.A. (tha) (t/ha) (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 6,13 500 472,01 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 0,20 0,05
Ficus enormis 7,58 400 320,01 2,42 8,24 4,12
Sorocea bonplandii 0,63 880 704,01 0,45 151 0,76
Citrus aurantium 0,06 703 562,41 0,03 0,11 0,06

Diatenopteryx sorbifolia 1,08 800 640,01 0,69 235 1,18
Chrysophylum gonocarpum 0,37 700 560,01 0,21 0,717 0,35

TOTAL (1000 m?) 13,54

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

Jacaratia spinosa, Alchornea triplinervig Ficus enormisson las tres
especies que poseen densidad de la madera poo db&ps 500 kg/m3Trichilia
catiguay Sorocea bonplandjposeen la densidad mas alta coincidentemente dbn 88
kg/m3.

Las especies que mas cooperan en cuanto al volsamdficus enormiscon
7,58 nt seguida poNectandra angustifoli@on 6,13 m, sin embargo al calcular el
carbono total los papeles se invierten sieldxtandra angustifolida que mas
aporta como especie para la absorcion de carbomat @2 tC seguida pdficus
enormiscon 4,12 tC Este es un claro ejemplo en que la densidad depace

condiciona el almacenamiento de C.

En la parcela hay ustockde 13,54 tC teniendo en cuenta sélo la biomasa

aérea, esto representa 135,4 tC/ha.

Prosiguiendo con los datos de la parcela de Céueaen la Tabla 11 se

especifican el aporte de cada especie tanto paeal@no aéreo como la radicular.
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Tabla 11.Carbono total en Correa-kue

Carbono aéreo Carbono Carbono total
Nombre cientifico (tC) radicular (tC) (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 0,99 511
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 tota® 16,2n una superficie
de 1000 i siendo 167,9 tC/ha que representa 615,69e/B6.

4.2.3 Bosque de Galeria (BG)

Fueron instaladas dos parcelas en los bosquedaléagana en Gavilan 26°
6'40,95" Sy 55° 41' 47,92" y la otra en Apeplas coordenadas geograficas 26° 5'
41,53" S y 55° 26' 38,69" W (ver anexo 1, imagemt).

En la Tabla 12 se detalla el nUmero de especiegwgead y el nimero de
individuos que se hallaron en cada parcela muekstrda 1000 m?, los valores de

area basal, volumen, carbono aéreo, carbono radig@l carbono total.
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Tabla 12. Comparacion de parcelas en Bosques de Galeria

Gavilan Apepu
N° de especies arbéreas 15 19
N° de individuos 38 73
Area basal (m?) 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 nimero de especies arbOreas presentdas parcelas de
muestreo la cantidad es similar, mientras que @mtoual nimero de individuos
Apepu registro 73 individuos y Gavilan solo 38 induos, existe una diferencia de
35 individuos entre las parcelas. Pero en contlidparGavilan presenta mas

volumen que la otra parcela.

En Apepu se encuentra la sede administrativa pahael Parque Nacional
Caazapa y tiene el mismo comportamiento de la [@adm Cristal, menor cantidad
de carbono almacenado en comparacién a la otralpan el mismo tipo de bosque

muestreado.

En la Tabla 13 se presentan el volumen, la densitld@% de contenido de
humedad, la densidad ajustada a peso anhidrophaalsa 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 Gavilan discriminado poe@sp

D BF BT C.A

Nombre cientifico V (m?3) (kg/m3) D.A. (t/ha) (t/ha) (tC)
Cordia trichotoma 0,01 600 480,010,00 0,01 0,00
Patagonula americana 8,72 800 640,015,58 18,98 9,49
Apuleia leiocarpa 3,00 800 640,01192 6,52 3,26
Machaerium minutiflorum 7,39 840 672,01496 16,88 8,44
Nectandra angustifolia 2,11 590 472,010,99 3,38 1,69
Ocotea puberola 1,06 440 352,010,337 1,27 0,64
Sorocea bonplandii 0,01 880 704,010,00 0,00 0,00
Syagrus romanzoffiana 0,01 600 480,010,00 0,01 0,01
Citrus aurantium 0,00 703 562,410,00 0,00 0,00
Pilocarpus pennatifolius 0,01 1030 824,010,000 0,01 0,00
Allophylus edulis 0,14 690 552,010,08 0,26 0,13

Diatenopteryx sorbifolia 5,25 800 640,013,36 11,42 571
Chrysophylum gonocarpum 0,07 700 560,010,04 0,13 0,07

Luehea divaricata 0,48 610 488,010,24 0,80 0,40
Celtis pubescens 0,04 815 652,010,03 0,10 0,05
TOTAL (1000 m?) 29,89

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

Solo Ocotea puberolgresenta densidad por debajo de los 500 Kg/tha
especie mas densa lBdocarpus pennatifoliusjue sobrepasa la barrera de los 1000
Kg/m®.

Patagonula americana, Machaerium minutiflorynDiatenopteryx sorbifolia
son las que exhiben mayor volumen entre todas gacess inventariadas en esta

parcela.

En una superficie de 1000°se deposita 29,89 tC, que extrapolado a 10.000
m? equivale a 298,9 tC. El bosque de Gavilan es dsrdegistré el mayor valor de
tC/ha, con pocas especies lefiosas y numero deidads; pero ejemplares con
elevado DAP. En esta parcela se observé el arbel suiresaliente en cuanto al
diametro en comparacién a las demas é&reas estadi@dtagonula americana
registrd 133,8 cm de DAP.

En la Tabla 14 se describe el carbono total alneteeren el bosque de

Gavilan.
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Tabla 14.Carbono total en Gavilan
Carbono aéreo Carbono Carbono total

Nombre cientifico (tC) radicular (tC) (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 d#aaque extrapolado
representa 370,5 tC/ha y 1.358,62 1€J@a. Segun esta investigacion es la parcela
donde se registra el maystockde carbono comparando con las otras parcelas de

muestreo.

En la Tabla 15 se sefala la cantidad de carborsempie en la parcela de

Apepu discriminado por especie.
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Tabla 15.Cantidad de C aéreo en Apepu discriminado por éspec

D BF BT C.A
Nombre cientifico V (m3) (kg/m3) D.A. (t/ha) (t/ha) (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 m?) 19,82

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

En la parcela de Apepu se registraron cinco especie densidad inferior a
500 Kg/n? que sonChorisia speciosa, Cecropia pachystachya, Jacarapmosa,
Rheedia brasiliensig Alchornea triplinervia.La mas densa eRlinia rivularis con
950 Kg/nt.

Patagonula americanas la que mas contribuye en materia de volumena en |
parcela, aunque sélo se registraron tres individuesoscilaban entre 49 cm a 72 cm
de DAP.

En total 19,82 tC es altocken un area de 1000 m2 y pasando a 10.000 m2
representa 198,2 tC.

Para complementar el carbono aéreo se realizé leulgadel carbono

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

Carbono aéreo  Carbono Carbono total
Nombre cientifico (tC) radicular (tC) (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 Apepu almacena 24,58 tQu traducido a ha
significa 245,8 tC y se remueve de la atmdsfera®B0CQe/ha.

4.3 Anadlisis estadistico

En cuanto a la variable area basal se hall6 laangdia los tres tipos de
bosques resultando para el BASSH 3,76 BDSES 2,865 Ay BG 3,95 nique se
encuentra ilustrado en la Figura 3. Extrapolandosedatos reflejan 31,6 #ha,
28,65 ni/ha y 39,5 Mha para cada tipo de bosque descripto respectiame
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BASSH
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Area basalen m?

Repeticiones Media

Figura 3. Area basal para los distintos tipos d&jbes.

En el BASSH el coeficiente de variacién (CV) enrdoaal area basal es muy
alto debido a que alcanz6 50,12 %, en el BG 16,ué&%es considerado medio y en
la parcela del BDSES solo 3,2 % que es bajo. Emedio en los tres tipos de
bosques el CV es medio con 23, 14%.

La segunda variable analizada fue el volumen ptesem el bosque. En la
Figura 4 se ilustra el volumen er? donde la media entre las dos parcelas instaladas
fueron las siguientes: los valores del BDSES y ASBH son similares, siendo
16,115 my 16,95 nirespectivamente.

Entonces segun esta investigacion, el BG es ehqumula mayor cantidad
de madera con 247,25ha seguido por el BASSH con 169,5/na y por Gltimo el
BDSES que posee 161,15/hma.
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Figura 4. Volumen para los distintos tipos de besqu

Para el volumen el CV en el BASSH es alto con 53164n los estratos de
BDSES y BG resulté medio con 21,36 % y 20, 27 %eesvamente. La media del
CV entre las parcelas de muestreo es 31,76 % go#ica una alta variacion.

La tercera variable analizada fue el carbono mtalparcela de muestreo. En
el BG se encuentra la mayor cantidad sieck de carbono siendo en promedio
30,815 tC en el BG, BASSH con 19,51 tC y por ultilldBBDSES con 15,125 tC

como esta representado en la Figura 5.

Esto significa que el BG estimativamente tiene BB8&C/ha y 1129,98
tCOe/ha; el BASSH 195,2 tC/ha que representa 715,@etlla y por ultimo el
BDSES con 151,2 tC/ha que equivale 554,45.¢00@. Estos valores resultan de la

suma dektockde carbono en la parte aérea y la radicular.

Comparando estos resultados con los obtenidos qwa Bt al., (2009) los
valores son superiores a la de la Sociedad AgriGolandrina que se encuentra al

igual que el parque en el Departamento de Caazapd32,99 tC/ha, en la Reserva
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para Parque Nacional San Rafael 109,26 tC/ha, em@=zyu 160,890 tC/ha en la

Reserva Privada del Bosque Mbaracayu.

Los valores arrojados en la Reserva para ParquemcSan Rafael por
Pedroni et al, (2003) fue 274,85 tC/ha, son supesial BASSH y al BDSES pero

incluyendo cinco reservorios.

BASSH
mBDSES
BG

 Media
Figura 5. Carbono almacenado para los distintas tife bosques.

Para ektockde carbono el CV promedio resulté 36,20% (alto) cEEBASSH
es 64,44 % (alto), en el BDSES 15,56 (bajo) y eB&R8,61 % (medio).

Para los tres tipos de bosques en promedio el 36,8s% que resulta alto.

El Andlisis de Varianza (ANOVA) hecho para el atemsal, volumen y
carbono almacenado demuestran que en las parostatas en el Parque Nacional
Caazapa no existen diferencias significativas tpata el 99% y el 95 % de nivel de

confianza en las variables estudiadas (ver anetabis 17, 18 y 19).



5. CONCLUSIONES

En las seis parcelas instaladas en el Parque Na@@@azapa se identificaron
22 familias botanicas, 42 géneros, 45 especiesryirgividuos que se encuentran

distribuidos en tres estratos.

Las familias mas representativas corresponden aAA\E con 9 especies,
seguida por MELIACEAE con 5 especies, RUTACEAE cdn especies,
LAURACEAE, MORACEAE y SAPINDACEAE con 3 especies dea una,
BORAGINACEAE, MYRTACEAE y SAPOTACEAE con 2 especidsas demas

familias representan una sola especie.

De una superficie total de 16.000 ha, el Bosque sBeB8emideciduo
Estacionalmente Saturado ocupa 6436,8 ha; seguato ep Bosque Abierto
Semideciduo Subhumedo con 4006,4 ha y el BosqGabizia con 3894,4 ha.

La serie de calculos a las variables dasométrieevadas en el campo
arrojaron que el Bosque de Galeria es el posee mséyekde carbono con 308,15
tC/ha; seguido por el Bosque Abierto Semidecidubh8medo con 195,2 tC/ha y

por ultimo el Bosque Denso Semideciduo Estacioraten8aturado con 151,3 tC/ha.

Convertido a diéxido de carbono equivalente el Besde Galeria almacena
1129,98 tC@/ha, el Bosque Abierto Semideciduo Subhumedo 91&8@e/ha y en
menor proporcion el Bosque Denso Semideciduo Estalkthente Saturado 554,45
tCOe/ha.

Los resultados de esta investigacion comparanddosoobtenidos por Parra
et al., (2009) y Pedroni (2003) son superiores) ebedece principalmente a que en
este estudio las mediciones se realizaron a plrtircm de DAP.
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La densidad de la madera de las diferentes espemngliciona la absorcién

del carbono.

Las diferencias observadas entre el volumen y pale da cantidad de
carbono capturado en los diferentes tipos de bastplevez obedecerian a la tala
ilegal de los recursos forestales por parte de gooioes de las comunidades

adyacentes al parque.

Debido a las limitaciones de tiempo y recursospédodologia del estudio de
carbono permitira arrojar resultados preliminareg godran servir para disefar
estudios posteriores y para tener una primeraddeee la linea de base de un posible

proyecto de generacion y venta de servicios deyatikbn del cambio climatico.

Mediante el ANOVA se determiné que no existen éifeias significativas
para las variables area basal, volumen y carbonmc@nado en las parcelas
estudiadas del Bosque Abierto Semideciduo Subhimedosque Denso
Semideciduo Estacionalmente Saturado y del Bosg&ateria.

En vista a los resultados obtenidos, se rechalzgdtesis de la investigacion
gue plantea que existen diferencias significateraglstockde C en los tres tipos de

bosques en el Parque Nacional Caazapa.



6. RECOMENDACIONES

Es necesario realizar la remedicion de las parc#dasnodo a estimar la
variacion de carbono con el transcurso del tienfamo el presente estudio fue
realizado de manera exploratoria, se recomiendeeaiam el nimero de parcelas

para reducir el error de muestreo.

Es importante considerar en futuras investigaci@nkes otros reservorios de
carbono como la madera muerta, la hojarasca yrbeboa organico en el suelo para
el Bosque Abierto Semideciduo Subhimedo, Bosque s®eBSemideciduo

Estacionalmente Saturado y del Bosque de Galeria.

Finalmente, es imperiosa la necesidad de disefi@cemes alométricas que
relacionen variables estructurales que se puedadir faeilmente con la biomasa de

un arbol para estimar carbono en bosques nativos.
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ANEXO 1: Imagenes satelitales
Imagen 1: Ubicacion del Parque Nacional Caazapa
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Imagen 2: Comunidades vegetales
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Imagen 3: Ubicacion de las parcelas de muestreo
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Imagen 4: Parcelas de muestreo en comunidadesaileget
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ANEXO 2: Planilla de campo

CARRERA DE INGENIERIA FORESTAL
Parque Nacional Caazapa - Inventario de Parcelas deéarbono

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

DAP | Alt fuste
N° | N° chapitq Familia Nombre cientifico Nombre vernaculp (cm) (m)

Observacion
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ANEXO 3: Densidades de especies lefiosas al 12% de contitemedad

Familia Nombre cientifico Deng Fuente
kg/m
ANNONACEAE Annona amambayenditasslerex 590 Zane et al.,
R. E. Fries (2009)
BOMBACACEAE Chorisia specios&t. —Hil. 260 Berni (1982)
BORAGINACEAE Cordia trichotoma(Vell.) Arrab. 600 Berni (1982)
Ex Steud.
BORAGINACEAE Patagonula americané. 800 Berni (1982)
CECROPIACEAE Cecropia pachystachyarécul 290 Dimitri et al.,
(2000)
CARICACEAE Jacaratia spinos#&Aubl.) A. DC. 250 Zaneetal,
(2009)
EUPHORBIACEAE Alchornea triplinervia(Sprengel) 400 Berni (1982)
Muell. Arg.
GUTTIFERAE Rheedia brasiliensi@Viart.) 450 Atencia
Planch. & Triana (2003)
FAB- Apuleia leiocarpgVogel) Macbr. 800 Berni (1982)
CAESALPINIOIDEAE
FAB- Peltophorum dubiuniSpreng.) 860 Berni (1982)
CAESALPINIODEAE Taub.
FAB- Holocalyx balansa®icheli 900 Berni (1982)
CAESALPINIODEAE
FAB- Machaerium minutiflorunTul. 840 Atencia
PAPILIONIODEAE (2003)
FAB- Lonchocarpus muehlbergianus 660 Gutierrez &
PAPILIONOIDEAE Hassler Silva (2002)
FAB- Lonchocarpus leucanthiurkart 900 Berni (1982)
PAPILIONOIDEAE
FAB-MIMOSOIDEAE Inga marginatawilld. 695 Carrere
(1990)
FAB-MIMOSOIDEAE Parapiptadenia rigidgBenth.) 975 Ramalho
Brenan (1994)
FAB-MIMOSOIDEAE Calliandra tweedieBenth. 850 Chave et al.,
(2006)
LAURACEAE Nectandra angustifoliéSchrader) 590 Atencia
Nees & Mart. ex Ness (2003)
LAURACEAE Nectandra lanceolatilees & 600 Berni (1982)
Mart. ex Ness
LAURACEAE Ocotea puberoléNees & Mart.) 440 Berni (1982)
Ness
MALVACEAE Bastardiopsis densifloréHook. & 680 Berni (1982)
Am.) Hassler
MELIACEAE Guarea kunthian&. Juss 620 Zaneetal.,

(2009)
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Familia Nombre cientifico Dens Fuente
kg/m?®
MELIACEAE Trichilia catiguaA. Juss. 880 Carrere
(1990)
MELIACEAE Trichilia pallida Sw. 700 Chave etal.,
(2006)
MELIACEAE Cedrella fissilisvell. 500 Berni (1982)
MELIACEAE Cabralea canjerangVell.) Mart. 600 Berni (1982)
MORACEAE Sorocea bonplandiiBaill.) 880 Atencia
Burger, Lanjow & Boer (2003)
MORACEAE Chlorophola tinctoria(L.) Gaud 800 Berni (1982)
MORACEAE Ficus enormigMart. ex Miqg.) 400 Zane etal.,
Miq. (2009)
MYRSINACEAE Rapanea lorentzianklez 610 Gutierrez &
Silva (2002)
MYRTACEAE Plinia rivularis Cambess. 950 Zaneetal.,
(2009)
MYRTACEAE Campomanesia xanthocargerg 900 Berni (1982)
PALMAE Syagrus romanzoffian@ham.) 600 Barbosa et
Glas al., (1998)
ROSACEAE Prunus subcoriaceéChodat & 760 Atencia
Hassler) Koehne (2003)
RUTACEAE Citrus aurantiumL. 703 Wiemann et
al., (2008)
RUTACEAE Balfourodendron riedelianum 850 Berni (1982)
(Engl.) Engl.
RUTACEAE Pilocarpus pennatifoliukemaire 1030 Carrere
(1990)
RUTACEAE Helietta piculataBenth. 810 Zaneetal,
(2009)
SAPINDACEAE Diatenopteryx sorbifolidRadlk. 800 Tortorelli
(1956)
SAPINDACEAE Allophylus eduligA. St.-Hil. & 690 Tortorelli
al.) Radlk. (1956)
SAPINDACEAE Cupania vernali€€ambess. 690 Carrere
(1990)
SAPOTACEAE Chrysophylum gonocarpu(Mart. 700 Berni (1982)
& Eichler) Engl.
SAPOTACEAE Bumelia obtusifolidRoem. & 800 Tortorelli
Schultes (1956)
TILIACEAE Luehea divaricataMart. 610 Berni (1982)
ULMACEAE Celtis pubescen@. B. K.) 815 Lopez (2002)

Sprengel




ANEXO 4: Galeria fotografica

Fotografia 2: Pintando estacas
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Fotografia 3: Georreferenciando la parcela

Fotografia 4: Subparcela delimitada
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Fotografia 5: Anotando variables dasométricas

Fotografia 6: Medicion del DAP
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Fotografia 7: Medicion del DAP

Fotografia 8: Colocacion de chapitas numeradas
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Fotografia 9: Chapita colocada
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ANEXO 5: Tablas de Andlisis de Varianza

Tabla 17. Resultado de analisis de varianza parariable area 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 aresabatribuidas a los tratamientos.

Tabla 18. Resultado de analisis de varianza parariable volumen.

FUENTE DE VAR gl SC CM FC Ft 99% Ft95 %
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 volunaétibuidas a los tratamientos.

Tabla 19. Resultado de analisis de varianza pararlable carbono almacenado.
FUENTE DE

VAR gl SC CM FC Ft99% Ft95 %
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 carbalmacenado atribuidas a los
tratamientos.



ANEXO 6: Valores por defecto

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

Fuente: IPCC, 2003

66



Cuadro 2: Relacion media biomasa bajo el suelogselsuelo

Fuente: IPCC, 2003
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