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RESUMEN:

El presente estudio analiza la dindmica que se sucedieron entre el periodo 2002 — 2009
en cuanto a la configuracion del cambio de uso del suelo, lo que se traduce en una
disminucioén y aumento de la cobertura del suelo de la Reserva para Parque San Rafael;
esta dinamica es responsable de la variacidon del stock de carbono de cada categoria de

uso que clasificamos para el area de estudio.

Los resultados muestran variaciones significativas en cuanto a la superficie de cada
categoria de uso, asi tenemos para la categoria Bosque Primario Intervenido (BPI) una
disminucion del 11,88 % que representa 4.754,75 ha, el Bosque Bajo (BB) también
presenta una reduccion de 49,42 % unas 1.465,3 ha, en el Bosque Secundario (BS) se
aprecia un aumento del 24,14 % valor que representa 2.444,72 ha; la Reforestacion (R)
también presento un aumento de 13,32 % unas 61,73 ha, el Cultivo (C) experimento un
aumento del 11,45 % unas 642,78 ha y finalmente la superficie de la categoria

Pastizales (P) aumento 31,97 % unas 3.072,3 ha.

La categoria de manejo y derecho de propiedad de San Rafael son factores que inciden
en la transformacion de la cobertura forestal, los datos analizados arrojaron que para el
periodo de tiempo en estudio se deforestaron 3.775,33 ha a un ritmo promedio de

539,33 ha afio™, cuya tasa de deforestacion es de 0,01



ESTIMACION DE LA BIOMASA Y DEL STOCK DE CARBONO DEL BLOQUE SUR DEL BAAPA, RESERVA PARA PARQUE SAN
RAFAEL, UNA APROXIMACION A LA REALIDAD.

Los valores de los reservorios biomasa viva arriba del suelo y radicular fueron los
unicos actualizados debido a la informacion obtenida y considerando que son los mas
importantes reservorios de estudios para este tipo de investigacion. El valor actualizado
representa un incremento anual medio de la biomasa arriba del suelo y radicular de 1,24

ton. m.s. ha afio®

La estimacion de la cantidad de carbono almacenado de la formacion forestal bosque
primario para el periodo 2009, es de unas 252,599 tC. ha™, segun los reservorios

estudiados.

Los datos analizados muestran una disminucion del stock de carbono de 1.050.098,688
tC para el periodo de tiempo 2002 — 2009, este valor representa una emision de
3.850.711,89 CO.e. El Bosque Primario Intervenido y el Bosque Bajo son la clase de

uso de la tierra que sufrieron modificaciones de cambio de uso.

La dindmica del Bosque Secundario y las parcelas de Reforestacion (Restauracion)
muestran una remocion del stock de carbono de 368.599,2 tC, esto equivale a
1.351.653,29 tCO.e debido a la aparicion de vegetacion secundaria e incremento de la
biomasa de las especies utilizadas en el proyecto de restauracion que estan actuando
como sumideros. La diferencia entre las remociones y emisiones de carbono nos

proporcionan un balance negativo para el area de 2.499.058,6 CO.e.
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1 INTRODUCCION

Uno de las mayores dificultades con que se enfrenta la humanidad en este siglo
es el cambio climatico, como consecuencia de la desmedida emision por parte del
hombre de los gases de efecto invernadero (GEI). Estas emisiones van generando
diversos fendmenos que alteran por completo los ciclos naturales que durante muchos

siglos se desarrollaban de forma ciclica.

El cambio climatico en la actualidad es un tema de delicada importancia por que
afecta temas tan trascendentales como lo son el econdmico, ecoldgico y social tanto
para los paises desarrollados como los subdesarrollados por ser un problema de indole

global.

La importancia de los ecosistemas forestales para mitigar las emisiones de gases
como el dioxido de carbono que es uno de los mas importantes, radica en el potencial de
fijacion de estos en la biomasa de las especies arboreas por medio de la fotosintesis;
creando de este modo un reservorio importante que dependiendo del uso destinado

podria almacenar el CO, por un periodo de tiempo prolongado.

Las actividades de cambio de uso del suelo y silvicultura en un contexto global
han sido histéricamente y siguen siendo las fuentes netas de CO, a la atmdsfera, siendo
la deforestacion tropical y subtropical esencialmente responsable de ello. El
reconocimiento de que las actividades de uso del suelo, cambio del uso del suelo y
silvicultura (LULUCF) podrian ser tanto fuentes como sumideros de carbono ocasiono

que se les incluyera en el protocolo de Kyoto.

La deforestacion y degradacion de los bosques tropicales, incluyendo el cambio
de uso a cultivos y pastizales, la remocion parcial o temporal del bosque para desarrollar
agricultura y el manejo forestal generan emisiones de GEI. Estimaciones del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2007), indican que la deforestacion
contribuye con un 15 — 20% de las emisiones globales de GEI (Barragan & Cordero,

2008).
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La Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMNUCC), durante la reunion realizada en Bali a finales del 2007, reconocio la
reduccion de emisiones por deforestacion y degradacion de los bosques (REDD), como
un mecanismo de mitigacion del cambio climatico para el régimen post-Kyoto. No
obstante, el mercado voluntario de carbono ha financiado proyectos de deforestacion

evitada desde antes de 1990 (Hamilton et al. 2008).

El Paraguay en las décadas pasadas ha sufrido un fuerte proceso de
deforestacion ubicandolo en los primeros lugares sobre el tema, se han perdido 6
millones de hectareas de bosque nativo productivo que han sido transformados a tierras

agropecuarias.

En el mes de julio de 2006 la Secretaria del Ambiente solicitd al Congreso la
ampliacion por cinco afios mas de la vigencia de la Ley 2524 de Deforestacion Cero,
ante la necesidad de proteger unas 800 mil hectareas, que constituyen los ultimos

remanentes de bosque nativos de la Region Oriental (MAG/DGP, 2006).

Los resultados obtenidos con la aplicacion de la mencionada normativa indican
una disminucion del 94% en la tasa de deforestacion, en un periodo de un afio seis
meses, comprobados mediante controles institucionales de monitoreo satelitales,
fiscalizaciones y verificaciones estrictas sobre casos de desmonte en la Region Oriental

(MAG/DGP, 2006).

Los porcentajes indican que la tasa de deforestacion disminuyo de unas 180 mil
hectareas anteriores a unas 19 mil hectareas, desde la vigencia e la normativa en
diciembre de 2004. El mayor impacto sobre sector forestal lo constituyen el avance de
la frontera pecuaria en primer lugar y el de la frontera agricola que tiene influencia

directa en el cambio de uso de la tierra (MAG/DGP, 2006).

Sin embargo los fuertes procesos de deforestacion en la actualidad migraron a la
Region Occidental, donde el sector pecuario es el principal responsable de las

conversiones de tierras.
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Estos valores nos dan una aproximacion de la realidad de la reserva y su
potencial en cuanto al stock de carbono que podria contener. Estos datos nos
proporcionan la vision y valoracion de este tipo de ecosistema tan importante por los
servicios ambientales que nos proveen. Los valores obtenidos nos revelan un potencial
importantisimos de stock y es una prueba tangible de la necesidad de conservar, no solo
por el carbono que posee como reservorios sino también por la alta variabilidad de

especies de fauna y flora; y por representar un sitio inico y representable del BAAPA.
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Generalidades

En esta primera fase de la implementacion del proyecto necesitamos conocer el
potencial de que tiene el bosque de San Rafael para ser catalogados como proyectos
REDD; estos datos son de cuantiosa valia para diagramar un disefio eficiente y darnos
una prognosis de lo que verdaderamente existe en dicha formacion forestal. Estas
estimaciones previas toman como punto de partida los mismos delineamientos del

trabajo realizado por (Pedroni et al. 2003) para San Rafael.

El nivel de enfoque o aproximacion metodica (tiers, en ingles), utilizado para el
mismo es el Nivel 1 y 2 (propuesto por el [PCC), donde son utilizados valores por
defecto y de referencia nacionales (especificamente el trabajo realizado en el 2003 para

el area de San Rafael).

2.2 Areade Estudio

La Reserva de Recursos Manejados de San Rafael se encuentra en el sureste de
la region oriental del Paraguay, entre las coordenadas: 26°37°17.8°'S; 55°53'42""'W y
26°18°7.27°S; 55°29°50.6""W.

La morfologia de la Reserva se integra por llanuras, mesetas aisladas, cadenas de
cordilleras de diversas alturas y depresiones inundables. Hidrologicamente pertenece a
las cuencas de los rios Parana y Paraguay. La zona que pertenece a la cuenca del Parana
posee los mayores regimenes de precipitacion (1800mm/afo), presenta arboles de
mayor porte, bosques mas densos (aunque esta condiciéon ha sido modificada por la
intensa explotacion) y un mayor contenido de arcilla en los suelos. La zona
perteneciente a la cuenca del rio Paraguay es un poco mas seca (1600 mm/afio) y
presenta suelos mas friables, lo cual favorece el desarrollo de bosques sub-humedos,
con una fisonomia diferente, menos densos y de menor estratificacion (Pedroni et al,

2004).
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2.3 Vegetacion Natural
A fin de simplificar la clasificacion de los tipos de vegetacion encontradas en el
area de estudio se procedio a unificar en categorias y estratos para estimar la densidad

de carbono (Ver cuadro 1)

Cuadro 1: Tipo de formaciones naturales y clasificacion en estratos

Tipo de Formacion Estrato correspondiente

e Bosque humedo semi-caducifolio

(Tortorelli, 1967) Bosque Primario Intervenido

e Bosque sub-humedo semicaducifolio

e Bosque de ribera Bosque Bajo

e Bosque de bambu

e Bosque modificado Bosque Secundario

e Sabana Pastizales

e Sabana hidromorfica o humedales

Las formaciones vegetales de la region Oriental, en la cual se halla insertada la
Reserva de San Rafael, si bien estan conocidas, carecen de descripciones detalladas.
Excepciones lo constituyen algunos trabajos realizados en areas cercanas a la Reserva,
donde se ha realizado un listado de especies y descripciones para areas potenciales de
conservacion (Acevedo et al., 1990; Holdridge, 1967; Spichiger et al., 1992 y 1995; San
Jurjo, 1992). Los tipos de formaciones vegetales descritos en el area de la Reserva y

sus alrededores son los siguientes:
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2.3.1 Bosque Hiumedo Semicaducifolio

Las denominaciones utilizadas en la literatura para referirse a esta formacion son
multiples, incluyendo: “bosque templado humedo” o “selva hidréfila” (Holdrige, 1967),
“dominio amazoénico” o “provincia paranaense” (Cabrera y Willinck, 1973), “bosque
semi- residual subtropical” (UNESCO, 1973), “formacion alto-paranaense” (Spichiger

etal. 1992y 1995).

En el pasado, el bosque himedo semi-caducifolio ha sido el tipo de formacion
predominante del area de la Reserva. Debido a la explotacion, actualmente esta
formacion se encuentra en un estado muy alterado, tanto en su estructura como en su
composicion, llegando al punto de que algunas especies dominantes han pasado a ser
muy escasas. Aproximadamente el 30% de las especies lefiosas son residuales (San

Jurjo, 1992).

Esta formacion suele desarrollarse bajo un régimen de precipitaciones de hasta
1800 mm anuales y sobre suelos de francos a franco arcillosos, rojos y bastante
profundos. Se pueden observar de 4 a 5 estratos de vegetacion, llegando el superior a
unos 30 m de altura con abundantes lianas y epifitas. Entre las especies preponderantes
se destacan: Tabebuia heptaphylla (lapacho), Astronium fraxinifolium (urunde y para),
Syagrus romanzoffianum (pindo), Cedrela fissilis (cedro), Cordia trichotoma
(peterevy), Macaherium stipitatum (ysapy y moroti), Peltophorum dubium (yvyra pyta),
Balfourodendron riedelianum (guatambu), Patagonula americana (guajayvi),
Holocalyx balansae (yvyra pere), Diatenopterix sorbifolia (yvyra piti), Myrocarpus

frondosus (incienso), y Enterolobium contortisiliquum (timbo).

2.3.2 Bosque Sub-himedo Semicaducifolio

Este tipo de formacion se encuentra con una precipitacion de entre 1600 y 1700
mm anuales, sobre varias de las mesetas de las cordilleras del centro de la region
Oriental que presentan suelos poco profundos, arenosos arriba, con abundante materia

organica, con afloramiento de materiales rocosos y bastante friables, con excepciones de
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aquellos sitios en donde los suelos son mas parecidos a aquellos sobre los que se
desarrollan los bosques htimedos, hacia el este de la cuenca del Tebicuary-mi. La
vegetacion presenta de 3 a 4 estratos, alcanza unos 20m de altura y tiene presencia de

lianas y epifitas.

Estos bosques pueden considerarse relictos, debido a su escasez en todo el
mundo y por la imposibilidad de reproducirse muy facilmente debido a las deterioradas

condiciones naturales. Entre las especies preponderantes se destacan:

¢ Dentro del primer estrato (mas bajo),: Luehea divaricata (ka"a oveti), Xilopia
brasiliensis (yvyra katu), Patagonula americana (guajayvi), Cedrela fisssilis
(cedro), Peltophorum dubium (yvyra pyta), Ficus enormes (guapoy),

Diplokeleba floribunda (palo piedra).

¢ En el segundo estrato: Plinia rivularis var. Baporeti (yavaporoty), Sorocea
bonplandii, Ceiba pubiflora (samu'u), Jacaratia spinosa ‘(jacarati'a),
Diatenopterix sorbifolia (yvyra pi‘u), Cupania vernalis ‘(yaguarata’y),
Helietta apiculata (yvyra ovi), Rupechtia laxiflora, Allophyllus edulis (koku),
Chrysophyllum gonocarpum (aguai), Chrysophyllum marginatum (pykasu
rembi'u), Campomanesia xanthocarpa (guavira), Copaifera langsdorfii

(kupa’y), y Esembeckia sp.

¢ En el tercer estrato: Pilocarpus pennatifolius (yvyra tai), Trichillia catigua
(catigua), Trichillia elegans (caavo rovei), Cereus stenogonus (tuna), Fagara
hyemalis, Hexaclamis edulis (yva hai), Miconia sp, Rheedia brasiliensis
(pacuri), Cyathea sp y Alsophylla aff.cuspidata (chachi), y Pereskia aculeata
(tuna).

¢ Entre las herbaceas mas comunes que aparecen en el sotobosque se
mencionan: Piper amalago var. medium, P. flavulescens (cuando la
humedad es muy alta), Piper gaudichaudianum, Begonia cucullata var.
cucullata (agrial), Maranta sobolifera, Calathea sp (en condiciones de
humedad elevada). En algunas partes el suelo se encuentra tapizado de

Hydrocotyle callicephala, Heliotropium transalpinum y diversas pterifdofitas
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tales como: Adiantopsis radiata, Adiantopsis chlorophylla, Doryopteris
nobilis, Pleopeltis squamulosa, Belchnum brasiliense, Didymochlaena

truncatula, y Thelipteris sp.

2.3.3 Bosque de Ribera

Los bosques de ribera se ubican en los bordes de los cuerpos de agua. Por lo
general presentan 2 estratos de vegetacion, con unos 10-12m de altura en el estrato
superior y con presencia de lianas, escasas epifitas y con sotobosque ralo. Se inundan
frecuentemente con las lluvias intensas, debido al desborde de los cursos de agua. Se
desarrollan sobre suelos inundables, con dominancia de arcillas y una capa de arena
superior que es facilmente erosionable. Las especies preponderantes son las siguientes:
Guadua angustifolia (tacuara), Chusquea ramosissima (tacuarembo), Pithecelobium
scalare (tatare), Gleditsia amorphoides (espina de corona), Psidium guajaba (guayaba),
Sapium haematospermum (kurupi ka’y), Croton urucurana (sangre de drago), Inga
verna var. affinis, Esenbeckia grandiflora, Maclura tinctoria (tatajyva,mora), Trichillia
elegans, Trichillia catigua (catigua pyta), Enterolobium contorsiliquum (timbo),

Sebastiana brasiliensis, Celtis pubescens (juasyy), entre otras.

2.3.4 Bosque Modificado

Aparecen como consecuencia de la degradacion de las formaciones pristinas, en
donde los suelos han sido modificados ya sea por la ganaderia, la agricultura no
mecanizada o amabas actividades. Estos bosques se reconocen por la presencia de
especies pioneras tipicas de los procesos de sucesion secundaria, entre ellas: Cecropia
pachystachya (amba’y), Pterogyne nitens (yvyra ro), Albizia hassleri (yvyra ju),
Phytolaca dioica (ombu), Acacia paniculada (jukeri poily), Urera caracasana (pyno
guasu), Urera baccifera, Solanum granuloso — leprosum (hui moneha), Schinus
therebenthifolius (molle guasu), Tabernamontana catharinensis (sapirangy), Casearia
sylvestris (burro ka’a), Guazuma ulmifolia (kamba aka), Cabrelea canjerana

(cancharana), Trema mycrantha (kurundi’y), y Aloysia virgata, entre otras.
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Entre las herbaceas de suelo modificado aparecen frecuentemente:
Acanthospermun australe (tapecue), Borreria poaya, Calea uniflora, Crotalaria

maypurensis, Heliotropium indicum.

Stutz de Ortega (1983, 1984, 1987 y 1989) menciona que en las sucesiones
secundarias son muy abundantes las lianas heliofitas tales como: Sejania glabarata, S.
meriodianalis y S. laurotteana, Paullinia elegans, Mascagnia breviflora, Forsteronia

pubescens y F. glabrescens, Clematis dioica, Mikania scandens, entre otras.

Otras especies consideradas indicadoras de la presencia antropogénica son:
Pterogyne nitens (yvyra rd), Ficus enormes (guapo’y), Seguiera aculeata (joyvy),

Rollinia emarginata (aratiku), entre otras.

2.3.5 Bosque con Bambu

Se presentan como poblaciones puras de Chusquea ramosissima y Guadua
angustifolia, las *“takuaras’’, llegando a medir a veces unos 8 — 10 metros de altura;

practicamente no permiten la entrada de otras especies ni aceptan lianas en sus bordes.

Se desarrollan sobre suelos friables, bastante arenosos en superficie y con

afloramientos rocosos. Son muy comunes en la ribera del Rio Tebicuary.

2.3.6 Sabanas

Son formaciones con dominancia de *“campos’’, sean estos inundables o no. En
el area de San Rafael la sabana de pastizales se ubica en areas de transicion (ecotono)
entre los bosques y las sabanas hidromoérficas o humedales. Por lo general su uso es
ganadero o de cultivo de subsistencia. Dominan gramineas y ciperaceas entre las cuales
destacan: Elionorus muticus, Schyzachyrium condensatum, Rhynchelitrum repens, y

Cyperus diffusus.
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2.3.7 Sabanas Hidromorficas o Humedales

Por lo general se ubican en las depresiones que se encuentran en las cercanias de
los cursos de agua y pueden abarcar superficies importantes, ya que las areas inundables
contiguas a los cursos de agua pueden ser extensas, formando verdaderas sdbanas
hidromorficas. Los suelos de estas sabanas son muy arcillosos, especialmente en el
estrato superior; la fisonomia de la vegetacion es hidromorfica, con una vegetacion
dominada por herbaceas de naturaleza acuatico-palustre y rizomatozas con algunos

arbustos. La vegetacion puede ser descrita en tres grupos:

¢ Semi-sumergidas o arraigadas, tal como Pontederia cordata var. cordata,

Thalia geniculata, Nymphoides humboldtiana.

¢ Flotantes libres: Eichornia crassipes (aguape puru’a), Pistia stratiotes

(repollito de agua), Lemna sp (lenteja de agua).

¢ Palustres: Tibouchina sp, Pfaffia glomerata, Cyperus odoratus, Hedychyum

coronarium, Paspalum erianthoides.

2.4 Estimacién del Stock de Carbono

Las existencias de carbono en un ecosistema se calcula mediante dos variables

fundamentales que son: la extension del ecosistema y la densidad de carbono. La

siguiente ecuacion se aplica para la obtencion del carbono existente en un ecosistema.

C=A*Dc 1)
Donde:
C : cantidad total de dioxido de carbono equivalente en un ecosistema, en toneladas
de COse
A . area del ecosistema, en hectareas

Dc  : densidad de carbono, en toneladas de CO,e. ha™
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Las fronteras del proyecto estan compuestas por estratos que tienen diferentes
densidades de carbono (diferentes clases de usos de la tierra y cobertura), entonces, es
necesario el célculo de las densidades de cada uno de ellos y luego sumarlos. La
siguiente ecuacion es utilizada para la suma de las diferentes densidades de carbono

para los estratos.

C=(A1*Dc1) + (A2*Dco) +....... (An * Dcn) (2)
Donde:
C : cantidad total de didxido de carbono equivalente en un ecosistema, en toneladas
de COye
A . area del ecosistema del estrato 1... n, en hectareas
Dc  : densidad de carbono del estrato 1...n, en toneladas de CO.e. ha™

El objetivo fundamental de los proyectos REDD es la reduccion netas
antropogénicas de emisiones de gases de efecto invernadero, la siguiente ecuacion
presenta la forma de obtencidn de los valores de reducciéon de cualquier tipo de proyecto

REDD.

Reduccion de = Emisiones - Emisiones - Fugas 3)
Emisiones REDD  Linea Base  Proyecto

Donde:
Emisiones Linea Base: Y, cambios de stock de carbono
Emisiones Proyecto : > cambios de stock de carbono — )’ emisiones de GEI

Fugas : Y aumento de emisiones de GEI
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2.5  Fronteras Potenciales del Proyecto

En esta primera fase de preparacion del proyecto no contamos con los limites o
fronteras espaciales bien definidos, tanto el area del proyecto, cinturén de fugas y region
de referencia. Es por ello que se opta por seguir los mismos delineamientos propuestos

por (Pedroni et al., 2003), para San Rafael.

La siguiente matriz desarrollada analiza los estratos definidos para San Rafael,

donde como producto se preparan mapas de cobertura de suelo con la siguiente leyenda:

Cuerpos de agua
Pastizales naturales
Areas de agricultura sobre suelos deforestados

Bosques riberefios

* & & oo o

Bosques tipo 1y 2

Cuadro 2: Matriz para definir los estratos en San Rafael.

Estratos que deben aparecer en los mapas (Al y A2 seran dos categorias distintas)

A
B Estratos con inventario forestal preexistente

C: Estratos donde se realizaron muestreos de biomasa en el 2003
D Estratos donde se realizaron muestreos de suelo en el 2003

na: No aplica
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Con la informacion disponible procedente de imagenes de satélite y mapas
existentes no es posible estratificar los bosques en estratos que representen categorias
distintas de densidad de carbono. Por lo tanto, se consideran Unicamente tres estratos de
bosque: el riberefo, secundario y él que estd afuera del area de influencia de los cursos

de agua y que llamaremos bosque primario intervenido.

2.6  Estimado de Area

2.6.1 Metodologia de Clasificacion de la Cobertura de la Tierra en la Zona de

San Rafael

La metodologia utilizada para la obtencion de las superficies de Cobertura de la
Tierra en la zona de San Rafael fue la de reagrupamiento de clases de cobertura de una

clasificacion no supervisada, de imagenes satelitales, la misma se detalla a continuacion.

a. Adquisicion de imagenes satelitales en formato digital: Se seleccionaron de los
archivos propios de Guyra Paraguay, dos escenas satelitales del Sensor Landsat

5 TM (Path 224, Row 78),que fueron las siguientes:

- Escena 224 78 del 03 de febrero de 2.002 con 7 bandas espectrales y

resolucion espacial de 30 metros * banda 6, resolucion de 60 metros.

- Escena 224 78 del 2 de abril de 2009 con 7 bandas espectrales y

resolucion espacial de 30 metros * banda 6, resolucion de 60 metros.

b. Pre-procesamiento: Georeferenciacion de las dos imagenes y definicion de un
area comun entre las dos, para el posterior corte del correspondiente al area de

estudio.

c. Clasificacion no supervisada, en base a 50 clases, utilizando la extension Image

Analisis del software ArcView GIS 3.3. Reclasificaciéon mediante agrupamiento
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en clases mas generales, hasta llegar a un numero de 7 clases, tomando las
decisiones de reagrupamiento, mediante un analisis visual de las imagenes y la

clasificacion no supervisada.

d. Cuantificacion de las superficies ocupadas por cada clase y elaboracion de
mapas tematicos mediante la utilizacion del moédulo “Layout” del software

Arcview, para su posterior impresion y distribucion en formato digital.

e. Aplicacion de un filtro de vecindad de 5x5 pixeles a ambas escenas clasificadas,
para disminuir el efecto de pequefias agrupaciones de pixeles de diferentes

clases, conocidos como efecto de “sal y pimienta”.

Mediante el analisis de imagenes de satélite para el periodo 2002 - 2009 se

prepararon mapas de cobertura del suelo con la siguiente leyenda:

Bosque Primario Intervenido (BPI)
Bosque Bajo (BB)
Bosque Secundario (BS)

* & o o

Pastizales naturales y pasturas para ganaderia (agrupados en una sola categoria
como pastizales) (P)

¢ Cultivos (C)

¢ Cuerpos de agua (A)

2.7 Estimado de la tasa de deforestaciéon

La tasa de deforestacion es el porcentaje promedio de bosque perdido
anualmente en un area y durante un periodo determinado, es un indicador de la
magnitud del proceso de transformacion de la cobertura forestal. Hay diversas formas
para calcularlas. En este estudio fue utilizada la siguiente ecuacion propuesta por la

FAO (1996).
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1/t
A A,
r=1-1- 4)
A
Donde:
r : tasa de deforestacion
A;  :superficie en el afio 2002
A, . superficie en el afio 2009
t > intervalo de tiempo entre los dos afios de medicion

2.8 Matriz de Cambio de Uso de la Tierra

La matriz de cambio de uso de la tierra es una forma muy concisa de representar
la dinamica de cambio de la cobertura del suelo en un area y durante un periodo
determinado. Una forma de obtenerla es mediante la combinacion de dos mapas

digitales de cobertura del suelo.

Utilizando el software ArcView 3.3 se gener6 una matriz de cambio de uso de la
tierra combinando los mapas obtenidos de la clasificacion de las imagenes de satélite

del afio 2002 y 2009.

La matriz de cambio de uso del suelo puede revelar pequefias inconsistencias en
el resultado del analisis de las imagenes de satélite. En efecto, existen transiciones de
cobertura del suelo que son imposibles durante un periodo tan corto como el periodo
2002 - 2009. Un ejemplo es la transicion de sabana a bosque primario. Este tipo de
transiciones evidencian la existencia de errores en la clasificacion de las imagenes de

satélite.
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Para eliminar tales inconsistencias, se realizd una interpretacion visual de las
imagenes de satélite en las areas en donde aparecian transiciones imposibles. Con base
en la interpretacion visual se corrigieron los mapas de cobertura del suelo. Luego se
volvio a generar una matriz de cambio de uso en la cual todas las transiciones podian

considerarse consistentes y plausibles.

29 Densidad de Carbono

La determinaciéon de la densidad de carbono de cada estrato implica la

estimacion de los siguientes reservorios:

¢ Biomasa arriba del suelo.
La biomasa arriba del suelo esta compuesta por los arboles, la vegetacion
arbustiva y la vegetacion herbacea.

¢ Biomasa bajo del suelo o radicular.
La biomasa abajo del suelo se refiere a las raices de la vegetacion del
ecosistema estudiado. Un método sencillo de estimar este valor, basado en
valores ya existentes o calculando un porcentaje de la biomasa arriba del
suelo. Sin embargo hay varias situaciones en las que es posible medirla y
resulta importante y costo efectivo.

¢ Madera muerta o necromasa.
Comprende toda la biomasa boscosa no viva no contenida en el mantillo, ya
sea en pie, superficial o en le suelo. La madera muerta comprende la que se
encuentra en la superficie, raices muertas y tocones de 10 cm. de DAP o
mas.

¢ Mantillo.
Comprende toda la biomasa que yace muerta en varios estados de
descomposicion sobre el suelo.

¢ Suelos.
Comprende el carbono organico en suelos minerales y organicos a una

profundidad especificada.
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2.9.1 Biomasa Viva Arriba del Suelo

Los datos provenientes del inventario 2002 proporcionan estimaciones de
biomasa arriba del suelo basadas en datos procedentes de mediciones de campo del
bosque primario intervenido; para el bosque bajo o riberefio y secundario se asume un
valor conservador de biomasa de 50 % en relacion a la existencia con el bosque
primario. Para los demas estratos solamente los valores de carbono en el suelo fueron

basados en mediciones de campo en dicho periodo de tiempo.

La siguiente ecuacion alométrica propuesta por Brown (1997) fue utilizada para

la obtencion del valor de la biomasa viva arriba del suelo.

Biomasa = e 2289 + 2,649 * In (DAP) - 0,021 * (DAP) * (DAP)] 5)
Donde:
e : exponente [...] significa elevado a la potencia de [...]
In : logaritmo natural

DAP : diametro a la altura de pecho (1,30 m)

2.9.2 Biomasa Bajo el Suelo o Radicular

La estimacion de la biomasa radicular es un trabajo laborioso y costoso en los
estudios de carbono. El trabajo de estimacion del 2002 no pudo efectuar mediciones de
biomasa de radicular y tampoco se encontraron ecuaciones alométricas locales para
estimarlas a partir de algiin parametro facil de medir en el campo. Por lo tanto, la
biomasa de raices se estim6 utilizando la siguiente ecuacion tomada de la Orientacion

sobre las buenas practicas del IPCC (version draft).
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Biomasa radicular = e [-1,0587 + 0,8836 * In (hiomasa arriba del suelo)] (6)
Donde:
e : exponente [...] significa elevado a la potencia de [...]
In : logaritmo natural

2.9.3 Actualizacion de los valores de incremento medio de la biomasa sobre y

bajo el suelo

Los valores obtenidos para estos reservorios fueron procesados y actualizados,
siguiendo los parametros y ecuaciones propuestas por el [PCC (Orientacion sobre las
buenas practicas para uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura), en

algunos de los casos fueron adaptados segun la necesidad y los datos disponibles.

Crota,=Cw*(1+R) (7)

Donde:

CrotaL : incremento anual medio de la biomasa sobre el suelo y bajo el suelo, en

s -
toneladas de m.s. ha™ afio

L. . . -1
Cw . incremento anual medio de la biomasa sobre el suelo, en toneladas de m.s. ha
5 -
aflo
R : relacion raiz - vastago apropiada para los incrementos, sin dimensiones

Haciendo una adaptacion de la formula 7 considerando que se estan siguiendo
los mismos delineamientos utilizados en la investigacion del afio 2002, obtenemos la
siguiente la siguiente ecuacion se aplica para la obtencion del incremento anual medio
de la biomasa en el bosque bajo o riberefio, lo resaltante es que se asume la hipdtesis
conservadora de que la biomasa existente en el bosque riberefio representa el 50 % de

lo que podriamos encontrar en un bosque primario.
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CrotaL = Cw *(1 +R ) *0,5 (8)

Donde:

CrotaL : incremento anual medio de la biomasa sobre el suelo y bajo el suelo, en

s -
toneladas de m.s. ha™ afio

Cw . incremento anual medio de la biomasa sobre el suelo, en toneladas de m.s. ha’!
afio”

R : relacion raiz - vastago apropiada para los incrementos, sin dimensiones

0,5 : se asume un valor conservador de que la biomasa en el bosque riberefio y

secundario representa el 50 % de la existencia que posee el bosque primario

2.9.4 Madera Muerta o Necromasa

En esta primera etapa de desarrollo del proyecto se hace imposible o poco
factible hacer levantamientos de campo, es por eso que se asume una actitud
conservadora para este reservorio. Asumiendo que los valores se mantienen constantes

entre estos periodos de tiempo.

2.9.5 Mantillo

Para este reservorio se asume la hipotesis de que el carbono presente termina
alcanzando un valor estable, seglin el tipo de bosque, el régimen de alteracion y las
practicas de gestion; entonces, los valores obtenidos en el 2002 son incorporados para la

presente estimacion.

2.9.6 Suelo

Se mantiene los mismos valores obtenidos en el 2002, asumiendo la hipotesis de
que la materia organica en el suelo se encuentra en un equilibrio dinamico entre

entradas y salidas de carbono organico.
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2.10 Calculo de Emisiones

Para estimar las emisiones de CO,e debido al cambio de uso de la tierra se
procedio a restar el stock de carbono presente en el afio 2002 con el stock presente en el
2009; es importante destacar que para la cuantificacion de las emisiones solo la

categoria de uso Bosque es analizado.
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3 RESULTADOS

3.1  Estimado de Area

Los valores de las areas para cada categoria de uso identificadas en la Reserva

para Parque San Rafael para los afios 2002 y 2009 se detallan en el Tabla 1

Tabla 1. Superficie de las clases identificadas con la clasificacion supervisada

Superficie en hectareas
Categoria de Uso Estrato 2002 2009
BP (bosque primario) 40.025 35.270,25
Bosque BB (bosque bajo) 2.965,50 1500,2
BS (bosque secundario) | 10.125,33 | 12.570,05
Reforestacion 463,39 525,12
Cultivo 5.613,48 | 6.256,26
Pastizal 9.610,11 | 12.682,41
Agua 459,09 500,21
Sin Clasificar 42,5 0
TOTAL 69.304,50 | 69.304,50

Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 1 muestra la comparacion de las superficies de cada categoria de uso
clasificadas para el area de estudio, el proceso de deforestacion se observa en las
categorias Bosque Primario Intervenido (BPI) y Bosque Bajo (BB). Es importante
destacar que no se consideraron otros tipos de cambios en la cobertura forestal como la

degradacion.

Figura 1: Superficie de cada categoria del periodo 2002 — 2009
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3.2 Tasa de Deforestacion

Para el area de la reserva se obtuvo una tasa de deforestacion de 0,02 % en
relacion a la superficie total de bosques existente en el afio 2002 lo que se traduce en
un promedio de 888,57 hectareas de bosques deforestadas anualmente dentro de la
reserva durante el periodo 2002 — 2009 (Ver Tabla 2). Para el calculo de dicha tasa no
se consideran otros tipos de cambios en la cobertura forestal como la regeneracion o la

degradacion de bosques.

Tabla 2. Tasa de deforestacion para el periodo 2002 — 2009

PERIODO 2002 — 2009
Superficie de bosquezgo, - Superficie de bosquezogg 3.775,33
Superficie deforestada afio* 539,33
Tasa de deforestacion 0,01

Fuente: Elaboracién propia.

3.3 Matriz de cambio de uso de la tierra

¢ Bosque Primario Intervenido
En esta categoria de uso se muestra una disminucién en su cobertura de 4.754,75
hectareas entre los periodos analizados; estos datos representan una disminucion del

11,88 % con relacion al ano 2002.

¢ Bosque Bajo
También esta categoria muestra una disminuciéon en su cobertura de 1.465,3
hectareas, representando una disminucion del 49,42 %, un valor muy

significativo para el analisis.
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¢ Bosque Secundario
En esta categoria se puede apreciar un aumento en la cobertura de 2.444,72
hectareas, que representan un incremento de 24,14 %; esto se debe a la dindmica

fitosociologia del ecosistema en cuestion.

¢ Reforestacion
Esta categoria presenta un incremento de 49,73 hectareas en su cobertura,
representando un aumento del 10,46 % en relacion con el periodo 2002; esto se debe a

los trabajos de restauracion que se vienen desarrollando en la Reserva.

¢ Cultivo
El area de cultivo aumento 642,78 hectareas en el lapso de tiempo analizado,
valor que representa un incremento de 11,45 % considerando el periodo 2002. Las
caracteristicas de derecho de propiedad y categoria de manejo de San Rafael hacen que
prosigan los cambios de usos de la tierra, donde el bosque es el principal blanco de

conversion.

¢ Pastizales
Se puede observar también en esta categoria un aumento significativo con

relacion al afio 2002, su incremento representa un aumento de 31,97 % en su cobertura.
3.4  Densidad de Carbono en la Categoria Bosques

Los valores de los reservorios biomasa viva arriba del suelo y radicular fueron
los Unicos actualizados debido a la informaciéon obtenida y considerando que son los
mas importantes reservorios de estudios para este tipo de investigacion. El valor
actualizado representa un incremento anual medio de la biomasa arriba del suelo y

radicular de 1,24 ton. m.s. ha™ afio™

Los datos analizados reflejan la estimacion de que en la formacion forestal
bosque primario existen para el periodo 2009, unas 252,599 tC. ha segun los

reservorios estudiados. Los valores se detallan en la tabla 3.
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Tabla 3. Densidad de carbono para los estratos forestales expresados en tC ha™

DENSIDAD DE
ESTRATO RESERVORIO CARBONO
2002 2009
Biomasa Viva Arriba del Suelo. 141,275 149,955*
BOSQUE Biomasa Bajo el Suelo o Radicular. 28,219 29,02
PRIMARIO Madera Muerta o Necromasa. 44,167 44,167
Mantillo y Suelo. 38,938 38,938

BOSQUE BAJO | Se asume la existencia del 50 %, en
relacién con el B.A. 126,299 131,04

BOSQUE Se asume la existencia del 50 %, en
SECUNDARIO relacion con el B.A. 126,299 131,04

* El calculo del incremento anual medio de la biomasa arriba y bajo el suelo se realizo

utilizando la ecuacion 7.

Los valores de carbono obtenidos de cada reservorio son multiplicados por
3,667, que es el valor de conversion de Carbono a Didxido de Carbono equivalente
(COze), cuyo valor es el comercializado en los mercados. En la tabla 4 se presentan

cada uno estos valores.
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Tabla 4. Densidad de carbono para los estratos forestales expresados en tCO,e ha™

DENSIDAD DE
ESTRATO RESERVORIO CARBONO
2002 2009
Biomasa Viva Arriba del Suelo. 518,055 549,884
BOSQUE Biomasa Bajo el Suelo o Radicular. 103,469 106,416
PRIMARIO
Madera Muerta o Necromasa. 161,960 161,960
Mantillo y Suelo. 142,785 142,785

BOSQUE BAJO | Se asume la existencia del 50 %, en
relacién con el B.A. 463,382 480,522

BOSQUE Se asume la existencia del 50 %, en
SECUNDARIO relacién con el B.A. 463,382 480,522

En la figura 2 se puede apreciar los valores de los reservorios estudiados para la

categoria bosque.

Figura 2. Densidad de carbono de la categoria bosque
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3.5  Densidad de Carbono en la Categoria Reforestacion

Se desconocen los datos de las reforestaciones como ser el tipo de especie,
densidad de plantacion y el tamafio para el periodo 2002, con el trabajo de
interpretacion de imagenes satelitales se obtienen valores netos para esta categoria
(463,39 ha) debido a que se localizan en propiedades privadas dentro de San Rafael. En
el ano 2007 Guyra Paraguay desarrolla el proyecto de restauracion (62 ha) en su
propiedad, los trabajos estan bien documentados y utilizamos el valor obtenido de

remocion de las parcelas de 6,405 tCO.e. ha'

Asumiendo una actitud conservadora utilizamos el valor de las parcelas de
restauracion y multiplicamos por la superficie para el periodo 2002 — 2009, asi

obtenemos la cantidad total de CO,e del ecosistema.
3.6 Densidad de Carbono en la Categoria Cultivos

Para esta categoria se asume la hipodtesis conservadora de que el valor que se
obtuvo en el periodo 2002, sigue siendo la misma para el presente. Es importante
destacar que es mejor incluir dicho valor antes que obviarlo, entonces tenemos un valor
de 41,7 tC. ha'; convirtiéndolo a CO, equivalente representa 152,913 tCO-e. ha.

3.7  Densidad de Carbono en la Categoria Pastizales

Asi como la anterior categoria se vuelve a utilizar el mismo valor del periodo

2002, cuyo valor es de 30 tC. ha', que representan 110,01 tCO.e. ha'.

En la figura 3 se aprecia la porcion de distribucion de cada categoria de uso

segun los valores de tCOse. ha' obtenidos.
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Figura 3. Distribucion de cada categoria de uso de los valores de tCO,e
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Las figuras 4 y 5 muestran la clasificacion del uso de la tierra para el periodo

2002 —20009.

Figura 4. Clasificacion del uso de la tierra afio 2002.
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Figura 5: Clasificacion del uso de la tierra del afio 2009.
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3.8  Estimacion del Stock de Carbono y Emisiones

Los datos analizados muestran una disminuciéon del stock de carbono de
1.050.098,688 tC para el periodo de tiempo 2002 — 2009, este valor representa una
emision de 3.850.711,89 tCO.e. El Bosque Primario Intervenido y el Bosque Bajo son

la clase de uso de la tierra que sufrieron modificaciones de cambio de uso.

La dindmica del Bosque Secundario y las parcelas de Reforestacion
(Restauracion) muestran una remocion del stock de carbono de 368.599,2 tC, esto
equivale a 1.351.653,29 tCO.e debido a la aparicion de vegetacion secundaria e

incremento de la biomasa de la restauracion que estan actuando como sumideros.
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El 4rea de estudio tiene un balance negativo de 2.499.058,6 tCO.e, lo cual nos da
la pauta de que se deben aunar esfuerzos especialmente con los demas propietarios de la
Reserva para conservar la cobertura forestal, y es aqui donde el futuro Proyecto REDD
posee fortaleza ofreciendo incentivos monetarios de las ventas de los créditos de
carbono generados a todos aquellos predispuestos a conservar las masas boscosas. El

balance de carbono se muestra en la figura 6.

Figura 6: Balance de las emisiones y remociones de carbono en San Rafael.
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Los datos procesados y analizados de la biomasa existente en la Reserva Para
Parque San Rafael nos proporcionan el stock de carbono y emisiones generadas por el
cambio de uso de la tierra para el periodo en cuestion; los valores obtenidos se detallan

en la tabla 5.
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Tabla 5. Stock de carbono y emisiones para el periodo 2002 — 2009

Densidad
Clase de Uso de la Total de AREAgooz hal AREAzoog hal Co02=A*Dc| Coo9=A*D¢c
Tierra Carbono (tCO%e) (tCO%e)
(tCO.e.ha')
Bosque Primario 926,764
. 40.025 35.270,25 37.093.729,1

Intervenido -
463,382

Bosque Bajo 2.965,50 1500,2 1.374.159,3

463,382
Bosque Secundario 10.125,33 12.570,05 4.691.895,6

Reforestacion * 463,39 525,12

152,913

Cultivo 5.613,48 6.256,26 858.374,1
110,01

Pastizales 9.610,11 12.682,41 1.057.208,2

EMISIONES DE tCO,e (2002 — 2009) **

REMOCIONES DE tCO,e (2002 — 2009) ***

BALANCE DE tCOze

i Valores del afio 2002

Valores del afio 2009

* Se desconocen los datos de las reforestaciones realizadas por propietarios particulares,
es por eso que solo es utilizado los datos de las parcelas de restauracion realizadas por
Guyra Paraguay.

** |_as emisiones de CO.e fueron analizados solamente de las categorias Bosque Primario
y Bosque Bajo.

*** | as remociones de CO,e fueron analizados de las categoria Bosque
Secundario y Reforestacion.
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4 CONCLUSION

En la Reserva Para Parque San Rafael segun los datos analizados mediante las
interpretaciones de las imagenes satelitales y los resultados generados se concluye que
durante el periodo 2002 — 2009 la cobertura forestal de la Reserva disminuyo 7,1 %,
valor que representa 3.775,33 ha. El proceso de deforestacion se observa en las
categorias Bosque Primario Intervenido (BPI) y Bosque Bajo (BB) a un ritmo de
3.775,33 ha. afio, representando una tasa de 0,01; es importante destacar que no se
consideraron otros tipos de cambios en la cobertura forestal como la degradacion. El
Bosque Secundario (BS) en contrapartida aumento su cobertura un 24,14 %, unas

2.444,72 ha como consecuencia de la dinamica fitosociologica.

Las actividades productivas agropecuarias se siguen desarrollando dentro de la
Reserva siendo el bosque nativo el principal objeto de conversion, asi tenemos un
aumento del cultivo de 11,45 % (642,78 ha) y la categoria pastizales en 31,97 %
(3.072,3 ha); es importante destacar que dentro de esta categoria estan incluidas los
pastizales naturales y pasturas implantadas. La interpretacion de las imagenes satelitales
debe estar apoyada con los viajes de campo para el reconocimiento de las areas de
estudio para que puedan ser bien discriminadas en gabinete, motivo por el cual se

incluyen en una sola categoria de uso.

La actualizacion de los reservorios biomasa arriba del suelo y radicular nos
muestran un incremento anual medio de la biomasa de 1,24 ton. m.s. ha™ afio™'; los
datos analizados reflejan la estimacion de que en la formacion forestal bosque primario
existen para el periodo 2009, unas 252,599 tC. ha" (926,764 COse. ha™') segun los

reservorios estudiados.

El stock de carbono disminuyo 1.050.098,688 tC para el periodo de tiempo
2002 — 2009, este valor representa una emision de 3.850.711,89 tCO.e siendo las
categorias Bosque Primario Intervenido y Bosque Bajo los que sufrieron modificaciones

en su configuracion.
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La dindmica del Bosque Secundario y las parcelas de Reforestacion
(Restauracion) muestran una remocion del stock de carbono de 368.599,2 tC, esto
equivale a 1.351.653,29 tCO.e debido a la aparicion de vegetacion secundaria e

incremento de la biomasa de la restauracion que estan actuando como sumideros.

La Reserva Para Parque San Rafael en el lapso de tiempo analizado arroja un
balance negativo de didxido de carbono de 2.499.058,6 tCOze, valor muy significativo
y que sustenta el desarrollo del Proyecto de Reduccion de Emisiones por Deforestacion

y Degradacion Evitada.
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