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RESUMEN

Se evalu6 la variacion temporal de biomasa total
en una parcela permanente de 1 ha instalada en
el Refugio Bioldgico de Mbaracay(, ubicada en
el Departamento  Canindeyd, Paraguay,
haciendo énfasis en la dindmica forestal y las
clases diamétricas. Se estimo la biomasa total de
los arboles con DAP > 10 cm, empleando datos
de mediciones del afio 1997, 1999, 2001, 2005,
2009 y 2014. En 17 afos, la densidad aumento
en 4,35 ind. aflo! y la biomasa en 2,92 Mg ha™*
afio™. A excepcion del afio 2005, se registré un
aumento gradual de biomasa a través del tiempo.
La variacién de biomasa fue méas notable en las
clases diamétricas inferiores. La conservacion
del &rea protegida y la restauracién forestal que
se llevo a cabo en el entorno del remanente
boscoso pudo haber influido positivamente en el
incremento de la biomasa total.

Palabras clave: Bosque subtropical, Clase
diamétrica, Dinadmica  forestal, Parcela
permanente, Restauracion forestal.

ABSTRACT

The temporal variation of the total biomass in a
1 ha permanent plot located in the Mbaracayl
Biological Refuge, Canindeyd, Paraguay, was
evaluated emphasizing its forest dynamics and
diameter classes. The total biomass of
individuals with DBH > 10 cm was estimated,
using measurement data from 1997, 1999, 2001,
2005, 2009 and 2014. In 17 years, the tree
density increased by 4.35 ind. year?! and the
biomass by 2.92 Mg ha* year. Except for 2005,
a gradual increase of biomass was recorded over
studied period. The biomass variation was more
visible in lower diameter classes. The
conservation of the protected area and the forest
restoration carried out in the surroundings of the
remnant forest may have had a positive
influence on the increase of total biomass.

Key words: Subtropical forest, Diametric class,
Forest dynamics, Permanent plot, Forest
restoration.
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1. INTRODUCCION

Los bosques juegan un papel relevante en el ciclo global de carbono, pudiendo actuar tanto de
sumidero como de fuente de carbono, lo Ultimo especialmente cuando sufren alteracién o
deforestacion (Pan et al., 2011). La biomasa disponible en América del Sur disminuy6 20.962
millones de Mg en el periodo 1990-2020 debido a la reduccion de la superficie boscosa,
registrandose actualmente 198.556 millones de Mg a nivel regional, que en promedio equivale a
235,2 Mg ha* (FAO, 2020). A su vez, el Bosque Atlantico fue un gran reservorio de carbono antes
de la pérdida masiva de su superficie, siendo su almacenamiento actual y variacion futura
relevante para el balance global de carbono.

El Bosque Atléantico del Alto Paranad (BAAPA) es una de las 15 ecorregiones que forma parte del
Complejo Ecorregional Bosque Atlantico y ocupa parte de Brasil, Paraguay y Argentina con una
superficie original de 47.120.400 ha (Di Bitetti et al., 2003). En los Gltimos siglos, el BAAPA fue
explotado mediante la extraccion de maderas de especies de alto valor comercial y de grandes
dimensiones, ocasionando la reduccion de cantidad de arboles grandes en los bosques remanentes
(Fleytas, 2007; Tortorelli, 1967). Ademas, en las Ultimas décadas, extensas superficies del
BAAPA fueron transformadas principalmente para usos agropecuarios (De Sy et al., 2015). En
Paraguay, la cobertura del BAAPA se redujo a 13,4 al 19,7 % de su cobertura original (Di Bitetti
et al., 2003; Hirata et al., 2011). Como consecuencia, los remanentes forestales se encuentran
altamente fragmentados, encontrandose principalmente dentro de las areas protegidas (Da Ponte,
2017). Esta historia de disturbio se ve reflejado en la biomasa y contenido de carbono actual de
los remanentes del BAAPA en Paraguay (Facultad de Ciencias Agrarias — Universidad Nacional
de Asuncion [FCA-UNA], 2013).

En el Bosque Atlantico, los remanentes fragmentados con efecto borde y aquellos degradados
tienden a tener menor biomasa en comparacion a aquellos en buen estado de conservacion.
(Dantas de Paula et al., 2011, Lindner y Sattler, 2012). Ademas, en la region amazénica fue
reportado un posible colapso de biomasa en bosques fragmentados, siendo la pérdida y dafios en
los &rboles de gran dimension una de las causas de la reduccion de biomasa (Laurance et al., 1997,
Laurance et al., 2000). Situaciones similares a las observadas por estos autores podrian darse en
los Bosques Atlanticos (Dantas de Paula et al., 2011). Considerando el estado actual de
fragmentacion y degradacion del BAAPA, es relevante estudiar la biomasa de los remanentes, asi
como su fluctuacién a través del tiempo y los mecanismos para su apropiada conservacion. El
mantenimiento de estos fragmentos es relevante para lograr mayor resiliencia de estos
ecosistemas, ademas de la mitigacion de la crisis climatica. A pesar de la relevancia del tema, el
patron de distribucion y la fluctuacion de la biomasa en bosques degradados y fragmentados son
aun poco conocido para el BAAPA.

El Refugio Biol6gico de Mbaracayl es un area silvestre protegida en donde fueron realizadas
labores de conservacion y restauracion forestal activa (Caballero, 2014; ITAIPU, 2016). Los
pequefios fragmentos de bosques remanentes que se encontraban dentro del Refugio en el
momento de su creacion, son una de las pocas masas forestales de la region que pueden reflejar
la dindmica de biomasa de un bosque beneficiado por esfuerzos de conservacion y restauracion
en su entorno. Los datos sobre la variacion temporal de biomasa de estos fragmentos pueden
ofrecer insumos valiosos para el disefio de practicas de conservacion de fragmentos del BAAPA.

En este estudio se analizaron datos de una parcela permanente con 17 afios de monitoreo con el
objetivo de estudiar la variacién temporal de la biomasa total, con énfasis en mortalidad,
reduccion volumétrica, crecimiento y reclutamiento de los éarboles, en conjunto y por clases
diamétricas.
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2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizé en una parcela permanente de monitoreo instalada en el Refugio Bioldgico
de Mbaracayu (24° 2' 23,47" latitud sur - 54° 18' 40,50" longitud oeste), que se encuentra en una
zona periurbana del municipio de Saltos de Guiard, Departamento de Canindeyu (Figura 1). La
altitud del terreno oscila entre los 220 y 320 m s. n. m. y presenta una temperatura media anual
de 21,9 °C y una precipitacion media anual de 1.630 mm, con verano lluvioso e invierno seco
(ITAIPU, 2016). En la zona domina el suelo derivado de arenisca, del orden Ultisol subgrupo
Rhodic Paleudult de textura francosa gruesa (Vera Monge, 2009).

60°0'0"W 55°00"W

Bolivia

20°0'0"S
S.0:0.0T

":::I!l‘

i
ulif#

=) 2
] Argentina TN =
S o _ \) ]

@ Refugio Biologico de Mbaracayii ;’

Ecorregiones del Paraguay -

B2 Bosque Atlantico del Alto Parana

[+ Cerrado

[ Chaco Seco

[T Chaco Himedo —

[ Pantanal

60°0'0"W 55°00"W

Figura 1. Ubicacion del Refugio Bioldgico de Mbaracayu (punto negro)
dentro de la ecorregién Bosque Atlantico del Alto Parané

El Refugio Bioldgico de Mbaracayl es un éarea silvestre protegida que corresponde a la
Hidroeléctrica ITAIPU Binacional y tiene una gestion binacional (Paraguay y Brasil, ITAIPU,
2016). El Refugio fue creado en el afio 1984, y en su inicio s6lo contaba con algunos fragmentos
del bosque remanente (Figura 2; Caballero, 2014). A partir de su creacion, fue implementada la
restauracion activa que consistio en la plantacion de especies arboreas y remocion de pasturas
exoticas, mediante las cuales el Refugio cuenta actualmente con una cobertura forestal casi en
toda su extension (ITAIPU, 2016).
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Figura 2. Proceso de recuperacion de la cobertura forestal en el Refugio Bioldgico de Mbaracayu y la
ubicacion de la parcela permanente indicada con un punto blanco; A. Ortofotocartas del afio 1994
(DISERGEMIL, 1994); B. Imagen satelital del afio 2004 y C. del afio 2016 (Google Earth, 2004 y 2016).

Estos remanentes boscosos corresponden a un bosque subtropical semideciduo con especies
latifoliadas (Vera Monge, 2009). Algunas de las especies arboreas abundantes son: Guarea
kunthiana A. Juss. (karaja bola), Citrus aurantium L. (apepu), Alchornea triplinervia (Spreng.)
Mull. Arg. (chipa rupa), Plinia rivularis (Cambess.) Rotman (yva poroity), Campomanesia
xanthocarpa O. Berg (guavira pyta), Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC. (jacaratia), Chrysophyllum
gonocarpum (Mart. & Eichler) Engl. (aguai), Nectandra lanceolata Nees & Mart. (aju”y moroti),
Cabralea canjerana (Vell.) Mart. (cancharana), Cedrela fissilis Vell. (cedro), ademas de especies
caracteristicas de la zona como Annona cacans Warm. (aratiku guasu) y Cariniana estrellensis
(Raddi) Kuntze (ka'i ka"y gua) (Caballero, 2014). La mayoria de estas especies son secundarias
o climaticas, destacandose ademas la abundancia de C. aurantium que es introducida y
naturalizada (Vera Monge, 2009). La cantidad de &rboles por hectarea puede superar los 500
individuos que corresponden a unas 64 especies y la altura méaxima del estrato arboreo alcanza
los 29 m (Vera Monge, 2009).

Muestreo y analisis de datos

Fueron empleados datos de mediciones de una parcela permanente de 100 m x 100 m (1 ha)
(Caballero, 2014), correspondientes a los afios 1997, 1999, 2001, 2005, 2009 y 2014, abarcando
un periodo de 17 afios. Esta parcela fue instalada en el fragmento de bosque nativo méas grande
que existia en el Refugio (30 ha aprox.) y se encuentra en un lugar con pocas variaciones
topograficas (Figura 2). Todos los arboles con diametro a la altura del pecho (DAP) > 10 cm estan
enumerados con chapas metélicas e identificados taxonomicamente. En la primera medicion
fueron registrados datos de DAP, altura total y especie de todos los individuos vivos, mientras
que, para las mediciones posteriores, fueron tomados datos de individuos vivos, incluyendo a los
reclutados que alcanzaron el DAP minimo considerado; ademés fueron registrados aquellos
muertos después de la medicion anterior. EI DAP fue medido empleando cintas diamétricas,
mientras que la altura fue estimada empleando como referencia una vara altimétrica.

Se estim0 la biomasa total (sumatoria de la biomasa aérea y subterranea) de los individuos
registrados en cada una de las mediciones empleando una ecuacion alométrica (Sato et al., 2015).
Para los individuos bifurcados por debajo del DAP, fue empleado el diametro cuadratico medio
DCM, (Magarik et al., 2020).
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BT = 0.0505 x (D?x H)0-%64

Donde:

BT = Biomasa total (kg),

D = DAP (cm) o DCM (cm),
H = altura total (m)

Los individuos de Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman (pindo) fueron excluidos de la
estimacion debido a que la ecuacion empleada no es apta para las palmeras y su abundancia fue
minima (< 1 %); en la medicion del 1997, 1999 y 2001 fueron registrados tres individuos de S.
romanzoffiana y en el 2005, 2009 y 2014, cuatro individuos. La biomasa de la parcela para cada
medicion fue estimada mediante la sumatoria de la biomasa total de todos los individuos vivos
registrados en la ocasion y expresada en Mg ha*. Se compard la biomasa total entre las mediciones
para determinar su variacion temporal. Se analiz6 la contribucidon del crecimiento (un crecimiento
mayor a las pérdidas de biomasa por dafios en el tejido, excluyendo a los reclutados) y el
reclutamiento de individuos en el incremento de biomasa, asi como la influencia de la muerte y
la disminucién de DAP (por dafios en el fuste) y/o altura total (por rotura de la parte aérea) en la
reduccién de biomasa, debido a su transformacion a la necromasa. EI mismo analisis se realizo
también por clase diamétrica.

3. RESULTADOS

Variacion de biomasa

La cantidad de arboles registrados fueron 467, 450, 470, 518, 526 y 541, para los afios 1997, 1999,
2001, 2005, 2009 y 2014, respectivamente. En el transcurso de 17 afios, hubo un incremento en
74 individuos (4,35 ind. hatafio) y un aumento de biomasa de 49,64 Mg ha (2,92 Mg ha* afio-
! Figura 3A). A excepcion del afio 2005, se observé un incremento gradual de biomasa a través
de los afos (Figura 3 Ay B).
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Figura 3. A. Comparacion de la biomasa total entre las mediciones; B. Comparacién de la variacion de
biomasa total y de la variacién anual de biomasa total entre los periodos de medicion

En todos los periodos, hubo ganancia de la biomasa total debido al crecimiento y reclutamiento
de los individuos. Asimismo, fue registrada la reduccidon de biomasa total por la muerte de
individuos y la disminucién del DAP y/o altura total (Figura 4 Ay B).
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En el periodo 1997 - 1999 y 1999 - 2001 fueron registrados un aumento de 5,89 y 5,48 Mg ha*
afiol. La variacion fue provocada por un aumento de 10,4 y 9,5 Mg ha™ afio? y una reduccion de
4,51y 4,02 Mg ha! afio! en ambos periodos (Figura 3B y Figura 4B). En el periodo 1997-1999
fue registrado el menor nimero de individuos muertos y de &rboles con disminucion de DAP y/o
altura total (Tabla 1). En el periodo 2001 - 2005 fue registrado una reduccién de biomasa de 6,32
Mg ha?! que equivale a 1,58 Mg ha? afio? (Figura 3B). En este periodo se observé el menor
aumento de biomasa por crecimiento, asi como la menor cantidad de individuos con crecimiento
(Figura 4B y Tabla 1). Ademaés, se encontr6 la mayor reduccion de biomasa por muerte y por
reduccion de DAP y/o altura total. En los Gltimos dos intervalos, nuevamente fueron registrados
aumentos de biomasa total (2,98 y 4,26 Mg ha™ afio?). La mayor cantidad de individuos muertos
e individuos con crecimiento fueron registrados en el periodo 2009 — 2014 (72 y 402 ind. ha,
Tabla 1).
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Figura 4. A. Comparacion de la variacion de biomasa total debido a la muerte, disminucién de DAP y/o
altura (H), crecimiento y reclutamiento de individuos entre periodos; B. Comparacion de la variacion
anual de biomasa total debido a la muerte, disminucion de DAP y/o altura (H), crecimiento y
reclutamiento de individuos entre periodos.

Tabla 1. Namero de arboles muertos, con disminucion de DAP y/o altura (H), reclutados y con
crecimiento registrados entre intervalos de medicion (ind. ha).

1997-1999  1999-2001  2001-2005  2005-2009  2009-2014

Muertos 40 44 53 44 72
Con disminucién de DAP 5 19 80 95 47
y/loH

Reclutados 23 64 101 52 87
Con crecimiento* 381 321 290 370 402

* individuos registrados en la medicion anterior que presentaron aumento de BT

Variacion de biomasa por clase diamétrica

En todas las mediciones, hubo mayor cantidad de individuos con didmetros inferiores, adoptando
la distribucion de la “J invertida” (Figura 5). Por otra parte, el mayor valor de biomasa total fue
registrado en la clase diamétrica 30-39,9 cm en todos los casos, mientras que el menor valor de
biomasa fue encontrado en la clase 60-69,9 cm. En el intervalo de 17 afios, fueron registrados 25
individuos que alcanzaron un DAP > 50 cm, de los cuales siete murieron a lo largo del
mencionado periodo.

Se observd mayor incremento de biomasa total en los individuos de las clases diamétricas
inferiores (Tabla 2). Los individuos que correspondian a la clase diamétrica 10-19,9 cm en el
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2009 sumados a los reclutados presentaron un incremento en conjunto de 3,61 Mg ha* afio? para
la medicién del afio 2014, siendo el valor maximo de incremento por clase diamétrica registrado
en el periodo de 17 afios. A pesar de que las variaciones de biomasa fueron menores en los
individuos de la clase diamétrica superior (60 - 69,9 cm), cada individuo de gran dimension tuvo
elevada influencia en la fluctuacion de biomasa.
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Figura 5. A. Distribucion de biomasa total (Mg ha') y B. cantidad de individuos
por clase diamétrica (cm)

Tabla 2. Ganancia por crecimiento y por reclutamiento (Gan.), reduccion por muerte y disminucion de
DAP y/o altura (Red.) y variacion de biomasa total (Dif.) por clase diamétrica (cm). La clasificacion
diamétrica de los individuos fue realizada segin su DAP al principio de cada periodo y los reclutados
fueron incorporados a la clase 10-19,9 cm de cada periodo. Todos los valores estan en Mg ha* afio™.

Clase diamétrica 1997-1999 _ 1999-2001 _ 2001-2005 _ 2005-2009 - 2009-2014 -
an Red. Dif. Gan. Red. Dif. Gan. Red. Dif. Gan. Red. Dif. Gan. Red. Dif.

10—19,9 3,03 0,75 2,27 291 1,01 1,90 2,17 0,81 1,36 2,44 0,67 1,77 3,61 0,60 3,01
20-29,9 2,50 0,96 154 2,08 1,20 0,88 0,83 101 -019 136 0,52 0,84 1,75 0,64 1,11
30-39,9 2,50 1,06 1,44 2,15 0,79 1,37 0,95 097 -003 1,20 1,04 0,17 1,54 160 -0,06
40-49,9 0,98 0,86 0,12 171 0,81 0,90 0,54 237  -184 094 0,40 0,55 1,09 1,02 0,07
50-59,9 1,33 0,00 1,33 0,50 0,00 0,50 0,28 072 -044 049 0,40 0,08 0,66 0,55 0,11
60-69,9 0,06 088 -082 015 021  -006 0,00 045 -045 0,34 0,78  -043 0,38 0,35 0,03

4. DISCUSION

Variacion de biomasa

Los valores de biomasa total registrados en el periodo de 17 afios se encontraron dentro del rango
reportado para los bosques en distintos estados de conservacién del BAAPA (22,83 a 193,58 Mg
hal; Molas, 2016; Rodas Amarilla, 2016; Kubota et al., 2021).

Los estudios de fluctuacion de biomasa desarrollados hasta la fecha en el BAAPA corresponden
a bosques con diferentes historias de degradacion. Rodas Amarilla (2016) encontr6 un incremento
de biomasa total de 4,04 Mg ha? afio? en un bosque secundario con 29 afios de restauracion
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pasiva. Mientras que Molas (2016) y Kubota et al., (2021) reportaron respectivamente un aumento
de 2,35 Mg ha! afio! y 0,82 Mg ha* afio, en un periodo de 5y 21 afios respectivamente, en una
parcela alterada en el pasado, que se encuentra en proceso de recuperacion y esta instalada en un
bosque con cobertura contintia dentro de areas protegidas. Al igual que otros reportes, los
resultados de este estudio indicaron una tendencia de incremento de la biomasa forestal a través
del tiempo, siendo la variacion en el trascurso de 17 afios (2,92 Mg ha? afio?), ligeramente
superior a la reportada por Molas (2016).

Los incrementos de la biomasa arborea observados en los remanentes del BAAPA sugieren que
los bosques estudiados aln se encuentran en proceso de recuperacién y por ende la cantidad de
carbono captado podria estar superando a la cantidad emitida a la atmosfera por estos ecosistemas.
Es necesario generar mas informacion sobre la fluctuacion del contenido de carbono en los demés
estratos (herbaceas, necromasay suelo) y en los bosques de distintos estados de conservacién para
lograr un conocimiento integral y real sobre la participacién del BAAPA en el ciclo global de
carbono.

La ganancia de biomasa fue mayor en la clase diamétrica inferior debido al crecimiento y
reclutamiento de individuos. Este resultado sugiere que la parcela cuenta con elevada cantidad de
regeneracion natural, que presenta un incremento volumétrico importante. Tendencias similares
fueron reportados por Chave et al. (2003) quienes encontraron una clara tendencia de incremento
de biomasa en las clases diamétricas inferiores (1-30 cm) y una reduccion en las clases superiores
(40-110 cm), en una parcela de 50 ha de Panama. Una tendencia similar fue reportada para clases
diamétricas inferiores por Kubota et al. (2021), en una parcela ubicada en el BAAPA, Paraguay.

En la parcela estudiada fueron registrados pocos individuos de gran dimension (el DAP maximo
fue de 66,5 cm), probablemente debido a que se trata de un bosque degradado en proceso de
recuperacion. Los arboles de gran dimension tienen elevada biomasa y su presencia aumenta el
valor del mismo por superficie unitaria. Considerando que algunas de las especies registradas en
la parcela pueden llegar a tener un DAP superior a 100 cm (Lépez et al., 2002), se podria esperar
que la biomasa del bosque estudiado alcance un valor mayor a medida que avance su estado de
recuperacion.

Implicancia de la conservacién de los bosques fragmentados

A excepcion de los bosques conservados en areas protegidas, la mayoria de los bosques
remanentes del BAAPA se encuentran altamente fragmentados en pequefios parches (Da Ponte et
al., 2017). Los efectos de la fragmentacidn sobre la biomasa forestal y los métodos de manejo de
estos fragmentos para la conservacion de su biomasa son temas relevantes que deben ser
estudiados para disefiar e implementar mecanismos de conservacion de ecosistemas y mitigacion
de la crisis climatica.

Dantas de Paula et al., (2011) y Laurance et al., (1997) mencionan que la biomasa de los bosques
fragmentados y aquellos que sufren del efecto borde tienden a ser menor a la de los bosques en
buen estado de conservacion y su valor podria reducirse a través del tiempo. La reduccion de
biomasa en los bosques expuestos a estas condiciones desfavorables puede deberse a la pérdida
de arboles de gran dimensién, ya sea a causa del estrés fisioldgico por viento, sequia, fuego o de
la tala (Dantas de Paula et al., 2011; Laurance et al., 1997). En la parcela estudiada se observo
una tendencia inversa a lo reportado por estos autores, debido probablemente a la recuperacion
gradual de su estructura a partir de la creacion del area protegida en el afio 1984 y la eliminacion
del efecto borde a través de la restauracion forestal desarrollada en su entorno. Los resultados de
este estudio son alentadores, debido a que sugieren la posibilidad de incrementar la biomasa en
los bosques fragmentados mediante actividades de conservacion y otras intervenciones como la
restauracion forestal en su entorno.
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5. CONCLUSIONES

Se comprob6 el aumento de la biomasa total en la parcela permanente ubicada en el Refugio
Bioldgico de Mbaracayu en el transcurso de 17 afios. Los principales factores que afectaron a la
fluctuacion de la biomasa total fueron la muerte y el crecimiento de los individuos. En todas las
mediciones, se encontraron mayores variaciones de biomasa en las clases diamétricas inferiores.

Mediante este estudio queda comprobado que los bosques fragmentados del BAAPA pueden
incrementar su biomasa si son gestionados como parte de un area protegida. Es necesario proteger
los remanentes boscosos del BAAPA y restaurar su entorno para lograr mantener o incrementar
su biomasa arborea.
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