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Para contar con informacién necesaria para promover estrategias de gestion basada en ecosistemas, se evaluaron servicios ecosistémicos en un
area ganadera en el Chaco Himedo Paraguayo. Se estudio captura de carbono en biomasa forestal, captura de carbono en el suelo de humedales,
calidad del agua de humedales, conectividad funcional de isletas forestales, valoraciéon econémica de un sistema silvopastoril basado en pasturas
y bosques nativos, e infiltracion y evaporacién del agua en el suelo. Para ello, se aplicaron diferentes metodologias con un enfoque multidisciplinario.
Los resultados informan sobre estos servicios ecosistémicos y su interaccion con la ganaderia, actividad instalada desde hace varias generaciones,
aprovechando pastizales naturales inundables. A partir de esta evaluacion, se realizaron recomendaciones para la continuidad de estos servicios,
con actualizacion cartografica de las unidades de vegetacion. Los humedales del sitio de estudio, ademas de capturar carbono, se encuentran en
un buen estado de conservacion. La ganaderia ha tenido impactos negativos ocasionales y puntuales en la calidad del agua que, sin embargo, son
corregibles. Las isletas forestales del area de estudio permiten la conectividad biolégica para Alouatta caraya, sin embargo, es aun necesario realizar
estudios similares para otras especies. Los pastizales con palmares ofrecen un mayor valor forrajero en comparacion con los pastizales con bosque,
por otro lado, la captura de carbono en el bosque resulté en un valor econémico que supera en mas del doble al del palmar ocupando una superficie
seis veces menor. Los ensayos de infiltracion destacaron el papel de los bosques y arboles individuales en la mejora de este servicio, especialmente
relevante para los suelos inundables de esta region. El mosaico de formaciones vegetales naturales del Chaco Hiumedo plantea la necesidad del
manejo basado en el conocimiento del funcionamiento de los distintos ecosistemas.
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In order to obtain necessary information to promote ecosystem-based management strategies, ecosystem services were assessed in a cattle ran-
geland in the Paraguayan Humid Chaco. Carbon sequestration in forest biomass, carbon sequestration in wetlands soil, water quality in wetlands,
functional connectivity of forest islets, economic valuation of a silvopastoral system based on native savannas and forests, and infiltration and eva-
poration of water in the soil were studied. Different methodologies were applied with a multidisciplinary approach. Results give information about
these ecosystem services and their interaction with livestock rearing, activity installed for several generations, taking advantage of frequently-flooded
native savannas. From these assessments, recommendations were made for the improvement and restoration of these services, with cartographic
updating of the vegetation units. Wetlands in the study site, in addition to carbon sequestration, are in a good state of conservation. Livestock rearing
has had occasional and isolated negative impacts on water quality, which, nonetheless can be corrected. Forest islets present in the study area allow
biological connectivity of Alouatta caraya, however, it's still necessary to conduct similar analysis for other species. Regarding livestock production,
palm groves/savannas systems offer a higher fodder value than forests/savannas, on the other hand, carbon sequestration in the forest resulted in
an economic value that is more than double that of the palm groves occupying a surface six times smaller. Infiltration trials emphasized the role of
individual forests and trees in improving infiltration, especially relevant to floodable soils in this region. The mosaic of natural plant formations in the
Humid Chaco raises the need for a management based on the knowledge of the functioning of the different ecosystems.

Key words: water quality; carbon; connectivity; livestock; infiltration

© 2018 Los Autores. Editado por la AEET. [Ecosistemas no se hace responsable del uso indebido de material sujeto a derecho de autor] 115


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

Ecosistemas 27(2): 115-125

Introduccion

Si bien ha sido demostrada la importancia que los ecosistemas
no alterados tienen en la provision de servicios ecosistémicos, tam-
bién los bosques secundarios y otros ecosistemas alterados en pai-
sajes modificados por los humanos los suministran. Su correcta
gestion ayuda también a mantener una oferta multiple de servicios
para la poblacién humana (Alamgir et al. 2016; Mesa-Jurado 2016;
Melo et al. 2013). Los servicios ecosistémicos, entendidos como
las caracteristicas ecolégicas, funciones y procesos que directa o
indirectamente contribuyen al bienestar de la humanidad, incluyen
servicios de aprovisionamiento, como alimentos o fibras; servicios
de regulacién, como regulacion del clima, de enfermedades o de
la calidad del agua; servicios culturales, como los de recreacion, y
servicios de apoyo, como el de formacion del suelo (Costanza et
al. 1997; Millennium Ecosystem Assessment 2005). A pesar de que
se estima que los servicios ecosistémicos y su valoracion (lo que
no necesariamente implica monetizacién) son una herramienta
para contribuir al bienestar sustentable de la humanidad y para la
gestion del uso del suelo (Costanza et al. 2017), aun es escasa la
literatura de servicios ecosistémicos en Paraguay, y casi ausente
en el Chaco Humedo (Kopcow et al. 2017; Rivarola y Amarilla 2015;
Laino et al. 2017; Insfran et al. 2017).

La ganaderia es una de las principales causas de alteracion de
los ecosistemas a nivel mundial (Foley et al. 2005). En Paraguay,
esta representa uno de los motores econémicos del pais como re-
sultado de las politicas nacionales que han potenciado la expansion
de la produccion carnica (Yanosky 2013). Este desarrollo implica
impactos ambientales y sociales, y es una de las causas principales
de cambios en la vegetacién y en los servicios ecosistémicos (Mag-
nano et al. 2013). La deforestacion y los impactos del pastoreo en
la region del Chaco estan aumentando fuera de las areas protegi-
das, siendo una de las regiones con mayor tasa de deforestacion
de Latinoamérica (Huang et al. 2009; Mereles 2006).
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Para contar con informacién necesaria para promover estra-
tegias de gestién basada en ecosistemas, este estudio tuvo
como objetivo evaluar y cuantificar algunos servicios ecosisté-
micos en el Chaco Himedo Paraguayo. Para ello se trabajo en
una finca dedicada a la ganaderia de cria sobre pastos nativos
y se evaluaron los siguientes indicadores de los servicios eco-
sistémicos en distintas unidades de vegetacion: captura de car-
bono en el suelo del humedal; calidad del agua y macroéfitas en
el humedal; conectividad ecoldgica de habitat forestal; valoracion
de captura de carbono de la biomasa forestal y calculo del valor
forrajero del sistema silvopastoril; e infiltracion y evaporacion del
agua en el suelo bajo distintas coberturas y unidades ambienta-
les. Se pretende con ello proponer medidas de mitigacion de los
impactos de la ganaderia y asi asegurar la continuidad de estos
servicios ecosistémicos en la region, en particular para la gestion
ganadera.

Material y métodos

Area de estudio

Los estudios se realizaron en una finca ganadera de 3700 ha,
llamada Estancia Playada, ubicada en el departamento Presidente
Hayes de la Region Occidental del Paraguay (coordenadas
24°57°41” S y 57°22'10” O) (Fig. 1). Este sitio es sede cooperante
del Centro de Investigacion del Chaco Americano de la Fundacion
Manuel Gondra. En la finca se practica una ganaderia extensiva
de baja densidad (una unidad animal -UA- por cada 2 ha) en pastos
nativos inundables. En ella existen diferentes unidades ambientales
tipicas del Chaco Himedo (Oakley y Prado 2011; Hueck y Seibert
1972): bosque mixto, palmar (Copernicia alba y Prosopis nigra),
quebrachales (Schinopsis balansae), pastizales inundables y carri-
zales, la Figura 2 muestra algunas imagenes de especies vegeta-
les de estas formaciones. El clima es tropical de sabana en
transicion a subtropical hiumedo, segun la clasificacion de Képpen.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio, ubicada en el Departamento Presidente Hayes, Chaco, Paraguay.
Figure 1. Location of study area in Presidente Hayes Department, Paraguay.
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La precipitacion media es de 1400 mm anuales, con una estacion
seca en invierno y una estacion lluviosa en verano; la tempera-
tura media anual es de 23.3°C. Al comparar la estructura del pai-
saje y las unidades de vegetacion del afio 2014 con las de un
mapa de 1904 se observaron unidades de vegetacion con exten-
siones similares, por lo tanto, se considera un paisaje poco alte-
rado, donde se han sucedido periodos de explotacién para uso
ganadero extensivo sin desmonte y solo aprovechando los pas-
tizales naturales.

Figura 2. Fotografias ilustrativas de las formaciones vegetales dominantes
en el area de estudio. A) Bosque subtropical, B) Bromelia en quebrachal,
C) Pastos en palmar de Copernicia alba, D) Pastos en quebrachal.

Figure 2. lllustrative pictures of dominant vegetation formations in the study

area. A) Subtropical forest, B) Bromeliad in a quebracho forest, C) Grasses
in a Copernicia alba palm grove, D) Grasses in a quebracho forest.
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Metodologias

Las distintas metodologias utilizadas para este estudio, llevado
a cabo entre 2013 y 2016, se presentan de manera resumida en la
Tabla 1 y se detallan a continuacion.

Captura de carbono en el suelo del humedal y estado de conser-
vacion del humedal

En el afio 2013 se cuantific la captura de carbono en el suelo
y el estado de conservacion de un humedal en el sitio de estudio,
tributario del rio Paraguay, en un area con represas antiguas para
el paso del ganado. Se muestrearon tres parcelas: (A) una parcela
ubicada antes de las presas, (B) una parcela ubicada entre las pre-
sas y (C) una parcela ubicada después de las presas. Para cuan-
tificar la captura de carbono se tomaron tres muestras en cada
parcela (Fig. 3). Para la extraccion del suelo se utilizé un penetro-
metro y un cilindro y las muestras fueron almacenadas en bolsas
plasticas. Se extrajo un gramo de cada muestra que se tamizé
para eliminar restos organicos. Se utilizd el método de oxidacién
de la materia organica de Walkley y Black (1934) para obtener la
proporcion de ésta. Se calculd el Carbono Organico del Suelo
(COS) utilizando la férmula COS = %CO x peso del suelo. El ana-
lisis se realizé en invierno y en primavera para tener en cuenta las
posibles variaciones estacionales, segun el método de Abarca
(2007).

Simultaneamente a la toma de muestras de suelo y en los mis-
mos sitios y fechas se realiz6 la determinacion del estado de con-
servacion del humedal utilizando el indice del Estado de
Conservacion de Ecosistemas Lénticos Someros, ECELS (Agen-
cia Catalana del Agua 2009). Los cinco blogues analizados segun
este indice fueron: (1) morfologia y pendiente del humedal; (2) ac-
tividades humanas; (3) aspecto del agua; (4) presencia de vege-
tacion emergente y (5) presencia de vegetaciéon hidréfita. Se
exploraron relaciones entre estas dos variables a través de analisis
de varianza.
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Figura 3. Ubicacion de los puntos de muestreo en tres parcelas (A, B y C) en el humedal del sitio de estudio para medir la captura de carbono en el suelo

y el estado de conservacion del humedal.

Figure 3. Location of sampling points in three plots (A, B and C) in a wetland in the study site to measure carbon capture in soil and wetland conservation

status.
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Tabla 1. Resumen de los objetivos y metodologias para evaluar los servicios ecosistémicos analizados.
Table 1. Summary of the objectives and methodologies followed to evaluate analyzed ecosystem services.

Servicio ecosistémico Objetivos

Metodologia

Captura de carbono
en el humedal

Calidad del agua

del humedal calidad de agua.

Determinar la calidad fisicoquimica del agua.
Caracterizar la cobertura vegetal de macrofitas.

Conectividad funcional

entre parches boscosos  mono caraya (Alouatta caraya).

Detectar zonas clave para el mantenimiento de la

conectividad.

Valoracion del sistema
silvopastoril:

captura de carbono

y potencial forrajero

carbono.
Valorar el potencial forrajero.

Infiltracién y evaporacion
del agua

Determinar la influencia de distintos tipos de
vegetacion en los servicios de infiltraciéon y
evaporacion de agua en el suelo.

Determinar la cantidad de carbono almacenado en

el suelo y el estado de conservacién del humedal.

Determinar la relacion de la cobertura vegetal con la

Diagnosticar el estado de la conectividad para el

Valorar econémicamente el servicio de captura de

Seleccioén de tres parcelas de muestreo: antes, entre y después de
las presas.

Extraccion de datos y muestras: penetrometro y cilindro.
Laboratorio: método de Walkley y Black.

Calculo del indice ECELS (Agencia Catalana del Agua 2009).

Seleccioén de tres parcelas de muestreo: antes, entre y después de
las presas.

Medicion del pH, O, OD, NTK, PT y presencia de microorganismos
coliformes fecales y totales.

Inventario de macrofitas.

Modelizacién de paisaje mediante teoria de grafos (Saura y Rubio
2010).

Caracterizacion de la cubierta vegetal y de la superficie del suelo.
indice ECA/sup. habitable.
Observacion de campo y toma de datos GPS. SIG y bibliografia.

Seleccion de dos sistemas silvopastoriles diferenciados y
establecimiento de parcelas de inventariado forestal.

Metodologia de marcos de muestreo (Andrade e Ibrahim 2003).

Estimacion del contenido de C mediante método indirecto: calculo
del area basal y precios de mercado para su valoracion.

Analisis bromatolégicos de la calidad del forraje.

Seleccion de seis transectos en la zona limite entre el bosque y el
pastizal.

Ensayos con infiltrémetro inundador y evaporimetro.
Andlisis de suelo.

Calidad del agua del humedal y relaciéon con la diversidad vegetal

En cada parcela (A, B y C) se tomaron tres muestras de agua
(Fig. 3). Para analizar la calidad de la misma se consideraron los
siguientes parametros: pH, oxigeno (O), oxigeno disuelto (OD), ni-
trégeno total Kjeldahl (NTK), fosforo total (PT) y presencia de mi-
croorganismos coliformes fecales y totales. En cada punto de
muestreo se extrajo 1 | de agua en envases plasticos para las me-
diciones del pH, NTK 'y PT; 0.5 | de agua en envases de boca ancha
para la medicion del OD; y 0.25 | en frascos esterilizados para la
medicién de coliformes. Todas las muestras permanecieron refri-
geradas hasta su llegada a laboratorio en menos de 24 horas. Se
analizé la calidad del agua en los meses de agosto y septiembre
de 2013. Por otra parte, en el mismo periodo se realizé un inventa-
rio de macrofitas (Mereles 2006; Mereles 2004) mediante transec-
tos transversales en el humedal, repartidos en las tres zonas de
muestreo. Se calcul6 el indice Shanon-Wiener (H’) para cada tran-
secto (Wilhm y Dorris 1968).

Conectividad funcional entre parches boscosos

La conectividad funcional fue estudiada mediante la modeliza-
cion del paisaje para el mono aullador, Alouatta caraya, en el afo
2014. La conectividad funcional de habitat de los parches boscosos
se ha considerado como un servicio ecosistémico de apoyo. Los
servicios de apoyo son aquellos servicios del ecosistema necesa-
rios para producir los demas servicios (Millennium Ecosystem As-
sessment 2005), o las estructuras que dan lugar a servicios
ecosistémicos. De este modo, mantener la conectividad del habitat

forestal en el area de estudio ayuda a la estabilidad de este eco-
sistema, y por tanto a mantener los servicios de captura de car-
bono, aprovisionamiento (recursos forestales y refugio), regulacién
hidrica, y disminuye la vulnerabilidad de especies arbéreas ligadas
a este ecosistema forestal.

Para la modelizacion se cartografiaron las unidades de vege-
tacion en el area de estudio. Las formaciones vegetales se divi-
dieron en rodales utilizando el complemento Open Layers de
QGIS, en una imagen de satélite de 2015. Se definieron las si-
guientes unidades: algarrobal (Prosopis affinis y Prosopis nigra),
bosque de Sapium, bosque subtropical de transicion, humedal,
palmar denso de caranday (Copernicia alba), palmar en transicion
con algarrobal, pastizal-pajonal, quebrachal y bosque ripario. A
través de recorridos de campo se categorizaron las formaciones
vegetales dependiendo de las especies forestales presentes en
cada uno de los rodales. Los datos de dispersion y biologia del
Alouatta caraya fueron obtenidos de otros estudios previos (Bravo
y Sallenave 2003; Chapman y Peres 2001; Crockett y Eisenberg
1986; Drubbel y Gautier 1993; Fedigan et al. 1998; Fernandez-
Duque et al. 2008). Usando la teoria de grafos (Urban y Keitt
2001; Saura y Rubio 2010) se representaron las teselas del habi-
tat y los enlaces conectores entre ellas. Se aplicé el indice de Pro-
babilidad de Conectividad (PC) y se identificaron las zonas mas
criticas para el mantenimiento de la conectividad. A partir del in-
dice de Area Conexa Equivalente (ECA) se extrajo el grado total
de conectividad del paisaje mediante el software CONEFOR
(Saura y Rubio 2009).
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Valoracion del sistema silvopastoril: potencial forrajero y captura de
carbono

Se analizd la calidad del servicio de provision de forraje y se
valoré econdmicamente la captura de carbono en el afio 2014 en
dos potreros con unidades ambientales distintas: (1) potrero “Sa-
maniego”, con un sistema silvopastoril de palmar de Copernicia
alba con pastizales de Hermarthria altissima (pasto clavel); y (2)
potrero “Playada”, con un sistema silvopastoril de bosque, com-
puesto por isletas de bosque mixto subtropical y quebrachal, con
pastizales de Andropogon lateralis (capi’i pyta). Los indicadores uti-
lizados fueron el contenido de carbono, la cantidad de biomasa, la
calidad de su composicion y la productividad. Para la medicion de
la biomasa lefiosa se seleccionaron tres parcelas de 1 ha en cada
sistema de produccion, distribuidas aleatoriamente. Se dividié cada
parcela en cuatro unidades muestrales y en una unidad muestral
se realiz6 un inventario forestal. La produccion forrajera se calculo
mediante marcos de muestreo (Andrade e |brahim 2003). EI con-
tenido de carbono del bosque se calculd a partir del area basal.
También se determiné el carbono aéreo, la biomasa radicular, el
carbono radicular y el CO2 equivalente mediante varias ecuaciones
propuestas por Penman et al. (2003). La calidad del forraje se eva-
lué a partir de analisis bromatolégicos en laboratorio, en los que se
extrajeron los porcentajes de materia seca, el promedio de proteina
bruta y el promedio de fibra detergente acida y fibra detergente neu-
tra. Se valoré econémicamente el servicio de captura de carbono
calculando las toneladas totales en cada sistema estudiado y su
valor econémico en bonos de carbono segun su precio promedio
en USD en el sistema electronico de emisiones de CO: para el afio
2013 (SENDECO 2013).

Infiltracién y evaporacién del agua

Se midieron los servicios hidrolégicos de evaporacion e infiltra-
cién del agua en el suelo durante los meses de abril y mayo del 2015.
Para la infiltracion, se realizaron 24 ensayos bajo distintos tipos de
cobertura (bosque mixto, quebrachal, pajonal y pasto bajo) y en dis-
tintas posiciones respecto a la copa de individuos arbdreos (Fig. 4).

Figura 4. Ejemplo de transecto para los ensayos de infiltracion en el que
se indican los puntos en los que se midi6 ésta: en bosque (b), en la base
del tronco (t), en la proyeccién de la copa del arbol en direccién al pasto (c)
y en el pasto (p).

Figure 4. Example of transect for infiltration trials in which measurement
points are indicated: forest (b), tree trunk base (t), canopy projection towards
grasslands (c) and grassland (p).
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El disefio de muestreo se baso en la metodologia utilizada por Be-
negas et al. (2014) y Bargués et al. (2014). En estos puntos también
se midi6 el contenido de humedad del suelo (con el método gravi-
métrico) y la textura edafica (con el método de Bouyoucos). Se uti-
liz6 un infiltrémetro inundador de anillo simple (Mongil-Manso et al.
2015). Para estimar la evaporacion se realizaron 24 ensayos con
un tanque evaporimetro de 22 cm de diametro y 8 cm de altura, lle-
nado con 500 ml de agua. El volumen de agua se midio transcurri-
das 5 horas para cuantificar el agua evaporada. Se compararon los
datos de infiltracidn y evaporacion bajo distintos tipos de cobertura
y a distintas distancias respecto a individuos arbéreos utilizando
ANOVA o el test de Kruskal-Wallis cuando no se cumplian los cri-
terios de normalidad y homocedasticidad.

Resultados

Los resultados de cada servicio ecosistémico analizado se re-
sumen en la Tabla 2.

Captura de carbono en humedales y estado de conservacién
del humedal

Se encontraron valores promedios de 0.32 kg C/m? en el in-
vierno y 0.31 kg C/m? en la primavera con variaciones desde 0.18
a 0.52 kg C/m?. El estado de conservacion resulté en un nivel
“bueno” segun los parametros del indice ECELS, en las dos tem-
poradas, destacando la parcela B ubicada entre las presas por su
mejor estado de conservacion. No se encontraron relaciones entre
el estado de conservacion y la captura de carbono.

Calidad del agua del humedal y relacion con la diversidad
vegetal

Los valores de pH medidos se encontraron dentro de los limites
para aguas de Clase 2 que son las destinadas al abastecimiento
domeéstico (después de tratamientos convencionales) y a la protec-
cion de las comunidades acuaticas segun la Resolucion 222/02 de
la Secretaria del Ambiente de Paraguay (SEAM, Paraguay 2002).
EINTK y el PT se encontraron fuera de estos limites establecidos
en dos puntos de la zona B, con valores de 0.66 mg N/l para el NTK
y de 0.065 para el PT en el punto B1, y de 0.736 mg N/I para el
NTK 'y de 0.075 para el PT en el punto B2. La Resolucién mencio-
nada marca el maximo en 0.6 para el NTK y el maximo en 0.05
para el PT. Por otro lado, en la zona C, que corresponde a la salida
del agua del humedal tras las represas, se encontraron 27 500
UFC/100 ml de coliformes totales y 11 000 UFC/100 ml de colifor-
mes fecales, que superan los limites establecidos por la SEAM
(1000 UFC/100 ml). La disponibilidad de oxigeno en el agua (OD)
esta dentro de los limites normalizados, exceptuando los puntos
B1y B2, que estan por debajo de la cantidad minima normativizada
e indican un indicio de eutrofizacion. El resto de parametros fueron
normales. Los puntos de la zona B, con niveles indeseados en
NTK, PT y OD, se situan entre las presas; el represamiento retiene
materia organica, relacionada a la presencia de ganado, lo que
también podria estar relacionado con la presencia de coliformes fe-
cales en la zona C, ademas del transito de los animales silvestres
presentes en la zona.

Se identificaron 14 especies de plantas macrdfitas, distribuidas
en 10 familias, en los transectos muestreados (Fig. 5). Se constaté
la presencia de macrofitas acuaticas beneficiosas para la depura-
cion de las aguas, segun el convenio RAMSAR (www.ramsar.org
1971). En cuanto a la diversidad, en la zona A se obtuvo un indice
H’=0.97 siendo predominantes la totora (Typha sp.) y el piri (Cype-
rus sp.); en el transecto B se obtuvo un indice de diversidad
H’=1.61 también con predominancia de totora y piri; el transecto
C obtuvo un valor de H'= 1.26 con predominancia de piri y camalote
(Eichhornia sp.), sin presencia de totora. Los niveles mas altos en
diversidad y con mayor numero de individuos aparecen en el tran-
secto B, pudiendo estar relacionado con el exceso de NTK y PT,
por mayor presencia de nutrientes.
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Tabla 2. Resumen de los resultados de los servicios ecosistémicos analizados.

Table 2. Summary of the outcomes of the analyzed ecosystem services.

Servicio ecosistémico

Resultados

Captura de carbono
en el humedal

Calidad del agua

del humedal - NTK: en zona B 0.66 mgN/l y 0.736 mg/l.

- PT: en zona B: 0.66 mgN/l y 0.736 mg/I.

0.32 kg C/m2 en invierno, 0.31 kg C/m? en primavera.
Conservacion del humedal “buena” segun parametros del indice ECELS, con mejor estado entre las presas (zona B).

pH entre 6.06 y 6.33. Muestras con parametros anormales:

- OD: baja disponibilidad en los puntos 2 y 3 de zona C, con valor de 4.8 mgO2/I.
Exceso de coliformes en la zona C: 27 500 UFC/100 ml coliformes totales y 11 000 UFC/100 ml coliformes fecales.
Acuaticas flotantes en los puntos de mayor contenido en P, indicio de eutrofizacion.
Presencia de macréfitas secuestradoras de metales pesados, positivo.

Conectividad funcional
entre parches boscosos

Valoracién del sistema
silvopastoril:

captura de carbono

y potencial forrajero

Captura de carbono:

El 19.8% de la superficie del area de estudio es apta como habitat para el mono aullador (Alouatta caraya).
La conectividad general para la especie estudiada es del 78.5%, la cual se considera de “buena” a “muy buena”.

A. COz en palmar: 24.52 t de CO:2 equivalente/ha/afio. 14 834,6 t de CO: total en potrero.
B. CO2 en bosque: 254.08 t de CO: equivalente/ha/afio. 30 231 t de COxz total en potrero.

Valor econémico de la captura de carbono (bonos de carbono):
A. Palmar:; 12.97 USD/ha; total potrero: 7862.33 USD.
B. Bosque: 134 USD/ha; total potrero: 16 022 USD.

Potencial forrajero:

A. Palmar: 3612 kg pasto/hal/afio, 42.75% promedio de materia seca, 4.82% proteina bruta, 47.3% fibra detergente

acida y 80.5% fibra detergente neutra.

B. Bosque: 973 kg/ha/afio, 28.38% promedio de materia seca, 14.6% proteina bruta, 35.81% fibra detergente acida y

67.7% fibra detergente neutra.

Infiltracién y evaporacién
del agua

mm/h
- Infiltracion segun la distancia al arbol
En la base del tronco: 127.3 + 185.9 mm/h.

- Infiltracion segun el tipo de vegetacion (media + desviacion tipica)
Bosque mixto: 156.7 + 184.8 mm/h; Quebrachal: 32.3 + 51.4 mm/h; Pajonal: 43.3 £ 16 mm/h; Pasto bajo: 0.67 + 1.2

En la proyeccion de la copa hacia el pasto: 11.5 + 16.4 mm/h.
Fuera de la influencia del arbol: 22 + 25.5 mm/h

- Evaporacion segun el tipo de vegetacion

Bosque mixto: 1.3 + 0.4 ml/h; Quebrachal: 1.3 £ 0.3 ml/h Pajonal: 2.3 + 1.2 ml/h; Pasto bajo: 8 + 2.5 ml/h

Conectividad funcional entre parches boscosos

Se identificaron un total de 19 unidades de vegetacion. El
19.8% de la superficie de la finca estudiada resulté apta como
habitat potencial del mono aullador, con teselas de quebrachal,
bosque ripario, bosque de Sapium y bosque de transicién. Te-
niendo en cuenta la capacidad de dispersion de Alouatta caraya,
que se calculé en 333 m alrededor de cada parche de bosque, se
obtuvieron cinco agrupaciones de teselas que la especie percibe
como aisladas entre si (C1, C2, C3, C4 y C5). La conectividad
global es del 78.5%, segun los parametros del indice ECA/super-
ficie habitable, lo que supone una conectividad del habitat muy
alta (Fig. 6).

Valoracion de sistema silvopastoril: captura de carbono y
produccién forrajera

En el sistema silvopastoril de palmar el inventario resulté en un
total de 151 individuos de Copernicia alba, con un diametro a la al-
tura del pecho (DAP) entre 11.7 y 29.3 cm. EI 59% de los individuos

presentd el DAP >20 cm y el 65% de los individuos presentaron
una altura de entre 5y 10 m. En el sistema silvopastoril de bosque
se encontraron 219 individuos pertenecientes a 25 familias, 42 gé-
neros y 45 especies, con un DAP entre 10.1y 131.1 cm y una altura
entre 1.5y 14 m.

La biomasa aérea del palmar fue de 2.80 t y la radicular de
0.75 t. El pasto Hemarthria altissima tiene valor nutritivo y palata-
bilidad altos (FAO 2011). La produccion de pasto resulté en 3612
kg/ha/afio, con un promedio de 42.75% de materia seca, 4.82% de
proteina bruta, 47.3% de fibra detergente acida y 80.5% de fibra
detergente neutra. La biomasa aérea del bosque fue de 29ty la
radicular de 7.70 t. La especie Andropogon lateralis tiene buena
aceptabilidad y valor forrajero alto, excepto cuando forma cafas
erectas y con restos secos, lo que la hace perder valor nutritivo
(FAO 2011). Los resultados del valor forrajero en este sistema fue-
ron de 973 kg/ha/afio, con un promedio de 28.38% de materia seca
y 14.6% de proteina bruta. Por ultimo, los valores promedios de
fibra detergente acida y fibra detergente neutra fueron de 35.81%
y 67.7%, respectivamente.
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Figura 5. Perfil de los transectos del estudio de macrdfitas en el humedal.
Figure 5. Transects profile of the macrophytes wetland study.
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Figura 6. Cartografia de las cinco agrupaciones de teselas identificadas y las zonas buffer establecidas a 333 m (arriba); y cartografia de la importancia
individual de las teselas de habitat para el mantenimiento de la conectividad tras aplicar el indice PC (abajo).

Figure 6. Cartography of 5 groups of patches identified and stablished buffer areas at 333 m (up); and cartography of the individual importance of habitat
patches for the maintenance of connectivity after application of the PC index (below).
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El secuestro de carbono en el palmar fue de 24.52 t de
CO2/hal/aio, suponiendo un valor econémico de 12.9 USD por ha;
en las 605 ha de palmar hay 14 834.6 t de CO- equivalente con un
valor de 7862.33 USD en términos de bonos de carbono. En el bos-
que el secuestro de carbono fue de 254.08 t de COz/ha/afo, supo-
niendo un valor econémico de 134 USD por ha; en las 119 ha de
bosque hay un promedio de 30 231 t de CO:2 equivalente con un
valor de 16 022 USD en bonos de carbono.

Infiltracion y evaporacion del agua

La mayor infiltracion de agua en el suelo se obtuvo en los bos-
ques mixtos, con una tasa de 156.67 mm/h y una cantidad total de
agua infiltrada durante el ensayo de 974 mm. La menor capacidad
de infiltracion fue en los pastos bajos, con tasas de 0.67 mm/h y una
cantidad total de agua infiltrada de 4.40 mm. Del mismo modo, los
mayores valores de infiltracion fueron en la base del arbol, con tasas
de 127.33 mm/h y una cantidad total de agua infiltrada de 883.33
mm, y los mas bajos en la zona limite de la proyeccion de la copa
hacia el pasto, con tasas de 11.50 mm/h y una cantidad de agua in-
filtrada de 62.42 mm. Se encontraron diferencias significativas entre
la infiltracién en la base del tronco y otros puntos a diferentes dis-
tancias entre este y el pasto. El suelo resulté ser muy homogéneo
en todo el gradiente estudiado, siendo en general franco-arcillo-are-
noso y con un contenido de humedad medio de 20.8%.

Los resultados muestran que la evaporacion es mas lenta en
los bosques (1.3 ml/h) que en los pastos (pajonal: 2.3 ml/h; pasto
bajo: 8 ml/h). Se encontraron diferencias significativas entre los
pastos bajos y el resto de tipos de vegetacion.

Discusién y medidas correctoras

A nivel local existen aun pocas experiencias publicadas sobre
servicios ecosistémicos, se destacan entre ellos las evaluaciones
realizadas por Rivarola y Amarilla (2015) que buscaron determinar
la presencia o ausencia de los servicios en humedales en un area
de conservacion al Norte de Paraguay, en la eco-regién Pantanal,
ademas de aportar una valoracién econémica de los servicios de
provision. Por otro lado, Kopcow et al. (2017) presentaron un lis-
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tado y valoracion de servicios ecosistémicos en humedales y bos-
ques. Si bien estos trabajos logran ofrecer informacion relevante
para la gestion de los sitios donde se han llevado a cabo, por el
caracter de zona productiva (ganaderia) del presente trabajo, se
dificultan las comparaciones. Adicionalmente, mientras que estos
trabajos han abarcado una gama amplia de servicios ecosistémi-
cos, intentando obtener un panorama general, el presente trabajo
se ha enfocado en unos pocos, aunque con mayor profundidad
(en cuanto a cuantificacién). Un estudio mas, el de Insfran et al.
(2017) aborda principalmente la percepcién que tiene la comuni-
dad de los servicios ecosistémicos ofrecidos por los humedales,
profundizando en cémo la poblacién interpreta y reconoce estos
beneficios. Si bien cercanos geograficamente, no hemos encon-
trado trabajos sobre servicios ecosistémicos publicados hasta
ahora sobre el Chaco Himedo en Paraguay.

Los servicios ecosistémicos de regulacién hidrica y captura de
carbono han sido estudiados en diversas investigaciones (Mesa-Ju-
rado 2016; Palomino y Cabrera 2012; Houghton 1991; Sedjo y So-
lomon 1991, entre otros), resaltando que la conservacion del bosque
y su manejo controlado contribuyen al secuestro de carbono y a la
regulacién hidrica y edafica. Sin embargo, estos servicios son alte-
rados por la presencia de ganado (Magnano et al. 2013; Denoia et
al. 2011; Mereles 2006; Noy-Meir 2005) ya que modifica las condi-
ciones de la vegetacion y del suelo, produciendo compactacion y
contaminacion de aguas superficiales y sub-superficiales. Se estan
desarrollando técnicas para la conservacion y restauracion de estos
servicios en entornos agropecuarios, con estrategias que concilian
diferentes usos de la tierra (Mereles et al. 2014; Rey-Benayas 2012)
y catalogos de especies nativas (Vazquez et al. 1999), como la plan-
tacion de islotes forestales, cercas vivas y arboles dispersos o la
creacion de charcas (Harvey et al. 2003; Pedraza et al. 2008; Rey-
Benayas et al. 2008; Penman et al. 2003).

De acuerdo con esta filosofia y a partir de los resultados pre-
sentados, se proponen las siguientes recomendaciones o medidas
correctoras para mitigar los efectos negativos de la ganaderia y asi
mantener la provision de los servicios ecosistémicos (incluida la
produccion ganadera) y la biodiversidad local en el area de estudio

(Fig. 7).
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Figura 7. Cartografia de las recomendaciones para la mejora de los servicios ecosistémicos y del manejo sostenible en el area de estudio.
Figure 7. Cartography of the recommendations for the improvement of ecosystem services and sustainable management in the study area.
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Proteccion de humedales y sustitucion de alambradas por
cercas vivas de especies forestales y arbustivas nativas

Alaluz de los resultados de la calidad de agua entre las presas,
asociados al paso del ganado y al estancamiento de las aguas, se
recomienda cerrar el acceso al ganado en esta area para contribuir
a una disminucion del impacto de la ganaderia en la calidad del
agua. La instalaciéon de alambradas convencionales es una medida
costosa y que requiere de insumos externos y locales (por ejemplo,
postes de arbustos de Prosopis nigra o incluso algunos de quebra-
cho Schinopsis balansae). Por ello una necesidad es desarrollar
técnicas de cercas vivas para esta region. Adicionalmente, las cer-
cas vivas podrian contribuir a mejorar la conectividad y la provision
de habitat de especies arboricolas. Por ejemplo, segun el estudio
de conectividad para Alouatta caraya, quedan aisladas algunas is-
letas forestales (C1-C4; Fig. 6), pero son lo suficientemente cerca-
nas entre si para hacer factible la mejora de la conectividad con
actuaciones como la plantacién de corredores de cercas vivas e is-
lotes forestales. No hemos encontrado literatura especifica sobre
conectividad funcional para el mono aullador en paisajes similares.
Ademas, de acuerdo a los resultados, la plantacion de arboles en
cercas mejoraria las condiciones de infiltracion en los pastizales
circundantes, creando zonas secas durante mas tiempo, espacio
que podria ser aprovechado como refugio por el ganado. Medidas
similares, como cinturones de arboles que capturan la escorrentia
al pie de las laderas han sido eficaces en otras partes del mundo
(Ellis et al. 2006).

El uso de tres especies comunes en el area de estudio podria
resultar eficaz para estos propdsitos: en primer lugar el quebracho
colorado (Schinopsis balansae), con madera de elevada calidad;
en segundo lugar el guayabo (Psidium guayaba), que ademas de
su alta supervivencia en potreros y su resistencia al pisoteo (So-
marriba 1995) proporciona alimento para personas y animales sil-
vestres; y en tercer lugar, el algarrobo negro (Prosopis nigra), que
proporciona lefia, sus vainas son comestibles para personas y ani-
males y al ser una leguminosa aporta nitrégeno al suelo (Danso et
al. 1992; Sciammaro 2015). Otra especie que podria ser valiosa de-
bido a su resistencia a las inundaciones es Albizia inundata. Sin em-
bargo, es necesario continuar investigando para desarrollar técnicas
integrales de cercas vivas compatibles con los limitantes ecolégicos
y productivos (inundaciones, sequias ocasionales, incendios, costos
para la unidad productiva y resistencia al pastoreo, entre otros) de
esta region.

La puesta en valor del modelo de produccién

Al no hacer uso de pastos exoticos de mayor productividad, la
produccion carnica en el area de estudio es menos competitiva
que las explotaciones convencionales, dando terneros de menor
peso e incluso haciendo no rentable el engorde debido a la mayor
cantidad de afos necesarios para el crecimiento (Laino et al.
2017). Se recomienda poner el modelo en valor con énfasis en el
mercado del carbono y el pago por servicios ecosistémicos (Grei-
ber 2010; FAO 2009; Restrepo et al. 2007). Al mismo tiempo seria
recomendable crear una certificacion ecoldgica o de responsabi-
lidad ambiental teniendo en cuenta que la asignacion de un precio
al carbono representa una de las mejores politicas ambientales
de los ultimos afios (Wunder et al. 2007). No obstante, se advierte
de la monetizacién exclusiva de los servicios ecosistémicos, exis-
tiendo otras aproximaciones complementarias para la puesta en
valor (Costanza et al. 2017). Se requiere de una combinacién de
procesos de valoracion monetarios y no monetarios y procesos
de evaluacion deliberativos para poder generar opciones susten-
tables (Kenter et al. 2015). Asi mismo, si bien los enfoques exclu-
sivamente econémicos pueden hasta cierto punto interpretar a los
servicios ecosistémicos en métricas comprensibles para el pu-
blico, por el otro lado obstaculizan la descripcién de los compo-
nentes culturales (Loc et al. 2018) y aun persiste el reto de valorar
servicios ecosistémicos de bienes no materiales (Small et al.
2017).
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Limitaciones del presente estudio

En la actualidad, la literatura reconoce la necesidad de integrar
evaluaciones biofisicas, econdmicas y socio-culturales para apoyar
la toma de decisiones relacionadas con el manejo integrado de eco-
sistemas (Burkhard et al. 2010). Sin embargo, el presente trabajo
se ha enfocado principalmente en algunas evaluaciones de tipo bio-
fisico y en un caso econdmico, lo cual podria representar limitantes
para su aplicacién. Si bien algunos trabajos locamente podrian ser-
vir, en conjunto con este, para enriquecer las propuestas de manejo
(Laino et al. 2017), aun son necesarias mas investigaciones que
abarquen otros servicios ecosistémicos no abordados en la litera-
tura, en especial para el Chaco Himedo.

Conclusiones

Los datos de estas investigaciones mostraron que el area de
estudio tiene un estado de conservacion bueno debido a la diver-
sidad de unidades del paisaje, la provision de los servicios ecosis-
témicos y la biodiversidad caracterizada. Algunos indicadores de
servicios ecosistémicos mostraron signos negativos relacionados
con la produccion ganadera y la alteracion antrépica, como es la
contaminacion del agua en algunos puntos del humedal, asociada
a la presencia de ganado y al estancamiento del agua. La infiltra-
cion resultdé mas deficiente en los pastos que en los bosques, lo
que supone un problema en el manejo del ganado, debido a los en-
charcamientos. El sistema silvopastoril de palmar tiene un mayor
valor forrajero respecto al sistema de bosque, mientras que el se-
cuestro de carbono en el bosque resulté tener un valor econémico
que supera en mas del doble al de palmar a pesar de ocupar una
superficie seis veces menor.

Se han propuesto soluciones para mejorar los servicios ecosis-
témicos evaluados y mitigar los efectos de la ganaderia como la
sustitucién de alambradas por cercas vivas y la instalacion de alam-
bradas para proteccion de los humedales. Este estudio de caso po-
dria servir como ejemplo de gestion adaptativa para otras
explotaciones similares del Chaco Humedo. En el marco del ma-
nejo ecosistémico se requieren mas investigaciones sobre la pro-
vision de otros servicios en el mismo sitio de estudio como son la
polinizacion, el reciclaje de nutrientes, la presencia de plantas me-
dicinales y los recursos genéticos, entre otros, incluidos los servi-
cios econémicos y socioculturales.
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