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Introduccion y contexto

La Republica del Paraguay, con el apoyo del Programa ONU-REDD, estd actualmente preparando la futura
implementacion de REDD+, un mecanismo que pretende incentivar actividades que reduzcan las emisiones
derivadas de la deforestacion y degradacidn forestal, asi como también la conservacion y el manejo sostenible
de los bosques y el incremento de las reservas de carbono forestal. No obstante, ademas del objetivo principal
del mantenimiento y aumento del carbono almacenado en los bosques, REDD+ tiene también el potencial de
ofrecer toda una serie de beneficios adicionales, tanto de tipo social como ambiental, dependiendo de déonde y
como sea implementado. Sin embargo, REDD+ puede conllevar riesgos de tipo social y ambiental.

Bajo este marco, y a partir de la experiencia y resultados obtenidos en proyectos previos (Walcott et al. 2015),
se establecié un proyecto colaborativo para asegurar una mejor integracion de los beneficios multiples en la
planificacion nacional REDD+ mediante el analisis cartografico de beneficios multiples adicionales, no
considerados en proyectos previos. El presente trabajo pretende contribuir a asegurar que estos beneficios y
riesgos estan debidamente considerados en la planificacién de REDD+, asi como también durante el desarrollo
del enfoque nacional de las salvaguardas de Cancun de la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC).

El presente documento describe los resultados y la metodologia empleada para el andlisis espacial de un
conjunto de beneficios multiples considerados prioritarios por el Equipo Técnico Nacional (ETN) del Programa
Nacional Conjunto ONU-REDD Paraguay, en base a su relevancia para la planificacién nacional y su viabilidad
técnica. Dicho analisis consistié en evaluar: a) potenciales corredores bioldgicos entre areas protegidas de
Paraguay; b) la importancia de los bosques de Paraguay en el control de la pérdida de suelo por erosién hidrica,
ademas de la relacion de esta con la capacidad del suelo para el desarrollo de actividades agropecuarias; c) la
importancia de los bosques en el control de la sedimentacidn en rios navegables y d) la importancia relativa de
los bosques en el control de la erosidn edlica. Estos analisis fueron desarrollados y revisados en colaboracidn
con las contrapartes nacionales de la Secretaria del Ambiente (SEAM), el Instituto Forestal Nacional (INFONA),
asi como los responsables de desarrollar la estrategia nacional REDD+ en Paraguay.

Los analisis incluidos en este trabajo, asi como también los resultados del estudio previo de beneficios multiples
de REDD+ en Paraguay, pueden resultar de utilidad para planificadores y responsables politicos durante el
desarrollo de una estrategia nacional REDD+ que tenga en cuenta los efectos que la ubicacién espacial de
acciones REDD+ pueda tener sobre la provision de beneficios ambientales y sociales adicionales, o los costes y
beneficios econémicos asociados a su implementacion.
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Potenciales corredores bioldgicos entre areas protegidas del Paraguay

La fragmentacion de habitat es considerada uno de los procesos antrépicos con efectos mas negativos sobre la
diversidad bioldgica (Fahrig 2003). En particular la deforestacidn y consecuente fragmentacidn de ecosistemas
boscosos amenaza a una gran cantidad de especies a nivel mundial (Myers et al. 2000; IUCN 2015). En este
sentido, los corredores bioldgicos, entendidos como un mosaico de diferentes tipos de uso del suelo manejado
para conectar fragmentos de habitat a través del paisaje (Bennett 1998; Miller et al. 2001), se han erigido como
una de las principales herramientas para atenuar estos efectos, debido a su capacidad para conectar plantas y/o
animales situados en diferentes fragmentos, disminuyendo asi su riesgo de extinciéon (Crooks y Sanjaya 2006;
Worboys et al. 2010).

La conversion masiva de masas forestales a uso agricola y de pastoreo ha ocasionado una importante
fragmentacién de las zonas boscosas en Paraguay (Aide et al. 2013), creando un paisaje compuesto de
fragmentos de bosque cada vez mas pequefios y aislados (Gorresen y Willig 2004). Es por este motivo que
Paraguay ha identificado el mantenimiento de corredores de corredores bioldgicos como un importante
beneficio potencial de REDD+ para el pais. La identificacion de estos corredores, sin embargo, resulta bastante
compleja debido a la capacidad diferencial de las especies para desplazarse a través del paisaje. Un mismo
fragmento de habitat, por ejemplo, puede resultar util como corredor para ciertos grupos bioldgicos como las
aves pero no para otros (ej. anfibios, réptiles, mamiferos) (Crooks y Sanjaya 2006).

El presente andlisis pretende determinar de manera preliminar la utilidad potencial de los bosques como
corredores bioldgicos para conectar las Areas Silvestres Protegidas del Paraguay. El resultado final, en
combinacidn con otras fuentes de informacion, puede servir como base de estudios mds exhaustivos y apoyar
la toma de decisiones en relacién al fortalecimiento del Sistema Nacional de Areas Protegidas y el
mantenimiento de la conectividad entre estas unidades.

El drea de estudio seleccionada para el analisis abarca la superficie total de Paraguay mas una zona bufer de 60
km a lo largo de la frontera del pais. Esta zona fue incluida para evaluar la conectividad potencial mas alla de los
limites administrativos de Paraguay y explorar las posibilidades de conservacidn a nivel transfronterizo. El
andlisis se realiz6 a 3 niveles: a) escala nacional, b) Region del Chaco y c) Regidn Oriental. La confecciéon de la
capa de areas protegidas se realizé combinando una capa sobre |a red de Areas Silvestres Protegidas de Paraguay
(SEAM 2011) con las areas protegidas situadas en la zona bufer de Argentina, Bolivia y Brasil segln los datos
disponibles en la Base de Datos Mundial de Areas Protegidas (WDPA 2015). La cobertura boscosa fue
determinada en base a los Campos Continuos de Vegetacion de las imagenes satelitales MODIS, ya que su
extension permitia abarcar toda el area de estudio y ademas es consistente con la informacién disponible a nivel
nacional.

El analisis para la identificacion de corredores bioldgicos potenciales se realizé para un total de 53 especies
asociadas a habitats boscosos (seglin la informacién sobre preferencias de habitat disponible en UICN (2015)
de la Lista Roja de especies amenazadas de la UICN (IUCN 2015). Las especies a incluir fueron previamente
acordadas con contrapartes nacionales (Tabla 1). Los mapas de distribucién de estas especies, obtenidos de la
base de datos global de la Lista Roja de la IUCN (2015), se ajustaron a la cobertura boscosa actual obtenida a
partir del ya mencionado producto MODIS.

NOMBRE CIENTIFICO CLASE ORDEN FAMILIA CATEGORIA UICN
';\;Z%Zzzlzsgss Reptiles Testudines Chelidae VU
Accipiter poliogaster Aves Accipitriformes Accipitridae NT
Amaurospiza moesta Aves Passeriformes Cardinalidae NT
Amazona pretrei Aves Psittaciformes Psittacidae VU
Amazona vinacea Aves Psittaciformes Psittacidae EN
Anabacerthia amaurotis Aves Passeriformes Furnariidae NT
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NOMBRE CIENTIFICO CLASE ORDEN FAMILIA CATEGORIA UICN
Anodorhynchus hyacinthinus Aves Psittaciformes Psittacidae VU
Buteogallus coronatus Aves Accipitriformes Accipitridae EN
Cabassous chacoensis Mamiferos Cingulata Dasypodidae NT
Chrysocyon brachyurus Mamiferos Carnivora Canidae NT
Claravis geoffroyi Aves Columbiformes Columbidae CR
Zzzzgscrgllfmtoi des Aves Passeriformes Furnariidae NT
Crax fasciolata Aves Galliformes Cracidae VU
Crossodactylus schmidti Anfibios Anura Hylodidae NT
Dasypus hybridus Mamiferos Cingulata Dasypodidae NT
Eleothreptus anomalus Aves Caprimulgiformes Caprimulgidae NT
Euphonia chalybea Aves Passeriformes Fringillidae NT
Falco deiroleucus Aves Falconiformes Falconidae NT
Harpia harpyja Aves Accipitriformes Accipitridae NT
Leopardus colocolo Mamiferos Carnivora Felidae NT
Leopardus geoffroyi Mamiferos Carnivora Felidae NT
Leopardus tigrinus Mamiferos Carnivora Felidae VU
Leopardus wiedii Mamiferos Carnivora Felidae NT
Leptodactylus laticeps Anfibios Anura Leptodactylidae NT
Morphnus guianensis Aves Accipitriformes Accipitridae NT
Myotis ruber Mamiferos Chiroptera Vespertilionidae NT
Myrmecophaga tridactyla Mamiferos Pilosa Myrmecophagidae VU
Neochen jubata Aves Anseriformes Anatidae NT
Panthera onca Mamiferos Carnivora Felidae NT
Phibalura flavirostris Aves Passeriformes Cotingidae NT
Phylloscartes eximius Aves Passeriformes Tyrannidae NT
Phylloscartes paulista Aves Passeriformes Tyrannidae NT
Phylloscartes sylviolus Aves Passeriformes Tyrannidae NT
Piculus aurulentus Aves Piciformes Picidae NT
Pipile jacutinga Aves Galliformes Cracidae EN
Platyrinchus leucoryphus Aves Passeriformes Tyrannidae VU
Polioptila lactea Aves Passeriformes Polioptilidae NT
Primolius maracana Aves Psittaciformes Psittacidae NT
Priodontes maximus Mamiferos Cingulata Dasypodidae VU
Procnias nudicollis Aves Passeriformes Cotingidae VU
Pseudastur polionotus Aves Accipitriformes Accipitridae NT
Pteroglossus bailloni Aves Piciformes Ramphastidae NT
Pteronura brasiliensis Mamiferos Carnivora Mustelidae EN
Pyrrhura devillei Aves Psittaciformes Psittacidae NT
Speothos venaticus Mamiferos Carnivora Canidae NT
Spizaetus ornatus Aves Accipitriformes Accipitridae NT
Sporophila falcirostris Aves Passeriformes Thraupidae VU
Sporophila frontalis Aves Passeriformes Thraupidae VU
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NOMBRE CIENTIFICO CLASE ORDEN FAMILIA CATEGORIA UICN
Strix hylophila Aves Strigiformes Strigidae NT
Tapirus terrestris Mamiferos Perissodactyla Tapiridae VU
Tayassu pecari Mamiferos Cetartiodactyla Tayassuidae VU
Thylamys macrurus Mamiferos Didelphimorphia Didelphidae NT
Tinamus solitarius Aves Tinamiformes Tinamidae NT

Tabla 1. Lista de especies consideradas en el analisis de corredores biolégicos.

Una vez obtenidas las areas de distribucion asociadas a bosque para cada una de las especies consideradas, se
procedio a identificar los corredores bioldgicos potenciales a través del siguiente analisis:

Primeramente, mediante el programa informatico Zonation, una herramienta de planificacion espacial para
orientar decisiones relacionadas con la conservacion, se produjo una capa indicativa del valor de conservacion
en base a la distribucidon de las especies escogidas para el andlisis (Moilanen et al. 2014). Esta capa se computd
a partir del célculo del valor de conservacion marginal de cada pixel (el cual depende directamente del nimero
total de especies que se estiman presentes alli segtin los mapas de distribucién) mediante la extraccion iterativa
y por separado de cada uno de los pixeles que componen el mapa. El resultado de este proceso es un mapa
raster en donde el territorio se ha clasificado en funcidn de su prioridad para la conservacion de las especies
escogidas, otorgando un valor entre O (prioridad nula) y 1 (méxima prioridad). El mapa de Areas Silvestres
Protegidas del Paraguay fue utilizado como madscara jerdrquica para asegurar que estas areas fuesen
seleccionadas con la prioridad m3s alta.

Posteriormente, el mapa generado se utilizd como insumo en el analisis de corredores, el cual se realizé a partir
del célculo de: 1) las rutas de menor costo (LCPs, por sus siglas en inglés) y 2) los corredores de menor costo
(LCCs, por sus siglas en inglés) entre areas protegidas consideradas. Las LCPs son cominmente utilizadas en el
modelaje de la conectividad ecoldgica permitiendo identificar la ruta de menor “costo” para el movimiento de
individuos entre fragmentos de habitat (Sawyer et al. 2011). El costo se determina en base a barreras fisicas,
riesgo de depredacion o alguin otro factor relevante. Por su parte, los LCCs, se obtienen del célculo de rutas de
bajo costo alternativas en funcidén de las LCPs. Esto permite ampliar el area disponible para planificacion la
conservacion de la conectividad de la forma mas efectiva. En este caso, el costo fue determinado en base al
mapa resultante del analisis en Zonation, ofreciendo un mapa de “superficie de resistencia al movimiento” en
funcién del valor relativo para la conservacion de las especies consideradas en el analisis. Los corredores
identificados representan pues aquellas rutas entre dreas protegidas que captan la mayor proporcidn de
especies.

La figura 1 muestra el resultado del analisis a escala nacional, el cual identifica la zona del sureste del pais como
la zona con un mayor numero de corredores potenciales. Esto es probablemente debido a que es la zona con
mas probabilidad de encontrar una proporcién mayor de las especies consideradas, ademas de que existe un
mayor nimero de areas protegidas y una menor distancia entre ellas.

Dado que el andlisis a escala nacional categoriza el territorio en funcién de su prioridad a escala nacional, es
posible que éste subestimara la aptitud de los bosques del Chaco debido a que es en la Regién Oriental donde
se encuentra la mayor concentracidén de especies. Un andlisis individualizado para cada una de las regiones
puede entonces ofrecer un entendimiento mas robusto y mas adaptado a las diferentes condiciones ecolégicas
de estas dos zonas. La figura 2 muestra los resultados del analisis realizado separadamente para la Regién del
Chaco (2a) y la Region Oriental (2b) del pais. La comparacién de estos resultados con el realizado a escala
nacional no permite observar diferencias significativas en la distribucion de corredores en cada zona, con lo cual
se puede concluir que el analisis a escala nacional es lo suficientemente robusto para resistir el efecto que la
marcada concentracién espacial de especies en la Region Oriental podria tener sobre el mapa en su conjunto.

De manera complementaria a la conectividad entre dreas protegidas, el andlisis se repitié considerando también
areas identificadas como de alta prioridad para la conservacion. La delimitacidon de estas dreas consistio en
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seleccionar el 20% de las areas con un valor de prioridad de conservacion mas alto a partir del analisis de
Zonation (incluyendo todas las areas protegidas), pero eliminado aquellas areas con una superficie inferior a 5
km?. Esto permite una delimitacién mas natural de los corredores, ya que abarca todas las dreas de mayor
concentracion estimada de especies y no sélo aquellas determinadas por la ubicacién de las actuales areas
legalmente protegidas, lo que probablemente los haga mas efectivos. La figura 3 representa el resultado de este
analisis para la Region del Chaco, como ejemplo.

Estos mapas pueden ser utiles para indicar dreas de potencial importancia como corredor para el conjunto de
especies consideras. Las rutas de menor costo, sin embargo, no deben de ser utilizadas como insumos para una
planificacion mds detallada sino como indicadores de los corredores que mas facilmente podrian ser
implantados en la practica debido a su menor longitud y, en consecuencia, menores costos asociados.

Cabe destacar también que la delimitacién final de un eventual corredor dependerd en la practica de otros
factores, como por ejemplo el uso actual del suelo en la zona identificada como corredor potencial o la capacidad
de dispersion de las especies para las cuales estara destinado el corredor.

Es importante resaltar también que el hecho que un determinado corredor sea potencialmente el mas apto para
el conjunto de especies consideradas no tiene por qué significar que es el mas apto para una especie en
particular. Los mapas de la figura 4 ilustran este hecho tomando los resultados de dos especies individuales
como ejemplo: la Guyra campana (Procnias nudicollis), el ave nacional de Paraguay, y la Tortolita alipurpura
(Claravis geoffroyi), la unica de las especies consideradas catalogadas como “En Peligro Critico” de extincion
segun la UICN.
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Figura 1. Potenciales corredores bioldgicos entre areas protegidas

Este mapa muestra areas de potencial utilidad para asegurar la conectividad de areas protegidas que albergan especies
prioritarias asociadas a ecosistemas boscosos en Paraguay. En estas zonas, las acciones REDD+ destinadas a conservar o
restaurar bosques pueden contribuir a la proteccién de estos ecosistemas y la viabilidad a largo plazo de las especies
asociadas. Para el analisis se consideraron todos aquellos vertebrados terrestres catalogados como “En Peligro Critico”, “En
Peligro”, “Vulnerable” asi como también algunas especias “Casi Amenazadas” priorizadas por las partes interesadas segun la
Lista Roja de la UICN. Los corredores de menor costo, categorizados en una escala de color de beige a marréon seguin su
aptitud, identifican las areas con mayor capacidad potencial de conectar el conjunto de especies consideradas en el analisis,
segln sus areas de distribucién. Las rutas sefialadas en rojo indican las rutas de menor costo que por su longitud son
probablemente las que tengan mayor probabilidad de ser materializadas.
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2a) Region del Chaco. 2b) Regién oriental.

Figura 2. Potenciales corredores biolégicos entre areas protegidas para el Chaco y la regién oriental
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Figura 3. Potenciales corredores bioldgicos entre areas protegidas y areas de alta prioridad en el Chaco
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Figura 4. Resultado del analisis de corredores bioldgicos para las especies:

4a) Guyra campana (Procnias nudicollis) 4b) Tortolita alipurpura (Claravis geoffroyi)
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Importancia relativa de los bosques del Paraguay para el control de la pérdida de suelo por erosién hidrica

Uno de los beneficios ambientales mas conocidos de los bosques, es su capacidad para retener el suelo y, por
tanto, para controlar la erosion (Reubens et al. 2007). Los procesos hidrolégicos son los principales responsables
de la erosion del suelo, pero en casos como el del Paraguay, el viento es también un factor importante a
considerar en relacion a este efecto (Ver seccidn sobre erosién edlica). La erosién hidrica genera pérdidas
importantes en la fertilidad del suelo, asi como problemas de sedimentacion aguas abajo (UNEP 2014). Esto
puede ocasionar impactos considerables en la produccidn agricola y, en la capacidad de los sistemas hidroldgicos
para generar energia hidroeléctrica y para servir como vias de transporte (Toy et al. 2002). Las acciones REDD+
para conservar o restaurar areas boscosas pueden contribuir a controlar los efectos de la erosidn hidrica. Este
beneficio es particularmente importante para Paraguay, dada su dependencia econdmica en los rios navegables
Parand y Paraguay, asi como su rol en la provision de energia hidroeléctrica (Itaipu Binacional 2015).

En respuesta a los requerimientos de una consulta nacional, se realizé un analisis para estimar el valor relativo
de los bosques del Paraguay en el control de la erosién hidrica y la pérdida de fertilidad por aguas de escorrentia.
La informacién generada también permitié evaluar la contribucion de la cobertura boscosa en el control de la
sedimentacion aguas abajo (ver seccidn en sedimentacion). El valor relativo de los bosques en el control de la
erosion hidrica se determiné mediante el modelo WaterWorld (Mulligan 2013). WaterWorld estima, de forma
espacialmente explicita, el comportamiento de los recursos hidricos frente de diversos escenarios de usos del
suelo con base en modelos fisicos

Calculo de las toneladas de suelo por hectarea de cuenca que son retenidas anualmente por los bosques
del Paraguay

La erosion hidrica por pixel es estimada mediante la ecuacién de Thornes (1990):
E= kasn*e-0.07*Vc

Doénde E representa la erosion en mm de suelo por metro cuadrado por mes, K representa la erodibilidad del suelo, Q la cantidad
de escorrentia en mm por metro cuadrado por mes, M corresponde a la constante de Manning (valor igual a 1,66), S es la
tangente de la pendiente, n es un valor constante (2,0), la variable Vc representa el porcentaje de cobertura vegetal existente
(%).

El modelo incluye también un médulo destinado al calculo de la capacidad de transporte de sedimentos, estimada a partir de la
potencia de la corriente, la cual se calcula en base a la cantidad de escorrentia y la pendiente (Kirkby, 1976):

Tc = Q7 sin(s) °4(1 - V)

Segun la ecuacion de Kirby, el transporte de sedimentos (S) se produce cuando la suma de sedimentos provenientes de aguas
arriba mas los producidos por la erosién local es menor que la capacidad de transporte (Tc). La deposicidon de sedimentos se
produce mientras S es mayor que Tc, hasta que S se iguala a Tc. El modelo calcula valores mensuales, por lo que no es capaz de
captar los impactos de eventos extremos de lluvia y desprendimientos subitos de tierra.

Inicialmente, se ejecutd el modelo WaterWorld considerando el nivel de cobertura vegetal actual como
escenario base, utilizdndose para ello los Campos Continuos de Vegetacién (porcentaje de cobertura de
vegetacion lefiosa, herbacea y de suelo desnudo) del satélite MODIS. Posteriormente, se ejecutd de nuevo
eliminado completamente la capa de cobertura de vegetacion lefiosa. La diferencia entre los diferentes valores
de erosion del suelo se asume como la erosién hidrica evitada por los bosques. Estos valores fueron
posteriormente utilizados para calcular el valor de erosién media por cuenca en toneladas por hectdrea
(diferencia de erosidn hidrica del suelo para cada cuenca), dividiendo los valores medios de pérdida de suelo en
cada cuenca entre el area total de cada una de ellas. La capa de las unidades hidroldgicas fue derivada de la base
de datos Hydrobasins (Lehner y Grill 2013) de nivel 7, al considerarse que esta era la unidad de trabajo mas
adecuada dada la extension de la zona de estudio y la resolucidn espacial del analisis. La figura 5 representa el
resultado final del proceso.
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Figura 5. Importancia de los bosques en el control de la pérdida de suelo por erosién hidrica.

Esta figura muestra la pérdida anual de suelo que es evitada por los bosques en cada cuenca del Paraguay. Esta informacién
fue calculada en base a la diferencia entre la pérdida de suelo existente en las condiciones actuales de cobertura boscosa, y
un escenario de completa deforestacién generado por el modelo WaterWorld. El beneficio obtenido por los bosques en
relacion a la retencién del suelo, se concentra principalmente en la regidn oriental del Paraguay, donde la pluviosidad y la
topografia, aunadas a los actuales niveles de deforestacidn incrementan el riesgo de erosion hidrica. Esta informacion puede
ser utilizada para orientar prioridades espaciales en la implementacién de REDD+ a fin de garantizar la continuidad de este
importante servicio ecosistémico a largo plazo.

60°W / 56/W
/ i

BOLIVIA 5

BRASIL

ARGENTINA

Pérdida de suelo evitada por los bosques ; S,

Toneladas por hectarea y afio
[ ]0-24

[ ]25-88
[188-19.0

B 19.1-376

Il >377

[ ] Cuencas X : e
[ sin datos 5

26°S

0 40 80 120 160 200 km =
60°W 5§§\Af

11



Producto final de uso interno

Contribucion de los bosques en la prevencion de la erosidn hidrica en relacion a la capacidad del suelo para
el desarrollo de actividades agropecuarias

La erosion hidrica representa una amenaza grave para la sostenibilidad de sistemas agropecuarios, pudiendo
ocasionar importantes pérdidas econdmicas por la descarga directa de sedimentos y/o la pérdida local de
nutrientes (Pimentel et al. 1995). Pimentel et al. (1995) estimo el impacto econdmico de la pérdida de nutrientes
a causa de la erosidn del suelo en 20.000 millones de ddlares anuales sélo en EEUU, mientras que para el Sureste
Asiatico se han calculado pérdidas entre 600 y 1.200 millones de ddlares anuales (UNEP 1994). En consecuencia,
los bosques aledafios a zonas agricolas son claves para el mantenimiento de la capacidad para el uso
agropecuario de los suelos al controlar procesos de erosion hidrica (Reubens et al. 2007). Las acciones REDD+
pueden favorecer la preservacién de suelos productivos a través del mantenimiento y recuperacion de
ecosistemas boscosos. Este beneficio es clave para la economia paraguaya dado el rol preponderante de las
actividades agropecuarias.

A fin de evaluar la contribucidon de los bosques al mantenimiento de la capacidad de los suelos para uso
agropecuario en el Paraguay, se intersectdé el mapa de la figura 5 con una generalizacién de las clasificaciones
de aptitud y capacidad de uso de la tierra de Barboza Martinez (2008) y Lopez Gorostiaga (1995)
respectivamente. Esto Ultimo permitié evaluar de forma general la heterogeneidad espacial en la capacidad del
suelo paraguayo para sostener actividades agricolas y pecuarias.

La generalizacién se llevd a cabo a través de la reinterpretacidn individual de las clasificaciones antes
mencionadas en funcién de sistema constituido por cuatro categorias generales (Buena, Moderada, Limitada,
No Adecuada). Este sistema buscaba reflejar la capacidad de los suelos para ser utilizados Unicamente en
actividades agropecuarias (Tabla 2). En el mismo se prioriza la capacidad de uso agricola de los suelos por encima
del uso pecuario, debido a los mayores requerimientos fisico-quimicos necesarios para que la agricultura sea
una actividad productiva, asi como los rendimientos econémicos superiores registrados por cultivos como la soja
sobre otros usos potenciales de los suelos.

Region del Chaco Region Oriental

Categoria segun Nueva Categoria segtin Nueva

Barboza Martinez (2008) categoria Lopez Gorostiaga (1995) categoria
2P Moderada 1 Buena
10 (p) Limitada 2 Moderada
4N Moderada 3 Limitada
4N/5al1a2 Moderada 4 Limitada
4N/9(al) Limitada 5 Moderada
lala2 Buena 6 Limitada
6p Limitada 7 Limitada
5a2 Moderada 8 No Apta
5ala2 Moderada
12 (n) Limitada
12 (ns1) Limitada
9 (al) Limitada
13 Rp No Apta

Tabla 2. Equivalencias entre las clasificaciones de aptitud y capacidad de uso de la tierra de Barboza Martinez (2008) y Lépez
Gorostiaga (1995) y el sistema generalizado utilizado para este anlisis.

El analisis visual del mapa resultante evidencia la importancia de la cobertura boscosa en la region oriental del
Paraguay para la proteccién de suelos con mayor potencial agropecuario (Figura 6a). La compleja topografia de
la regidn oriental, combinada con una alta pluviometria y una baja densidad forestal hace que los bosques
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situados en esa zona tengan un papel importante en el control de la erosion hidrica. La cobertura boscosa en los
departamentos Amambay, San Pedro, Canindeyu, Caazapa y Alto Paran3, la cual incluye areas protegidas, podria
ser fundamental para la provisién de este servicio ecosistémico. Los terrenos planos caracteristicos de la region
chaquefia impiden al agua alcanzar la fuerza necesaria para levantar y transportar una cantidad considerable de
particulas de suelo, haciéndolos entonces poco propensos a este tipo de erosion (Figura 6). Los bosques
existentes en esta regidén son claves como habitat para la biodiversidad y la provision de otros servicios
ecosistémicos.
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Figura 6. Importancia de los bosques en el control de la pérdida de suelo por erosidn hidrica comparada con la capacidad de los suelos para la produccidn agropecuaria.

La figura 6a muestra la contribucion de los bosques en la reduccion de la erosidn hidrica (eje Y) en suelos con diferentes capacidades para uso agropecuario (eje X), mientras que la figura 6b
presenta la cobertura forestal del Paraguay. El rol de los bosques en la retencidén de los suelos es critico en la regidn oriental del Paraguay donde se concentra la mayor capacidad de uso
agropecuario (Figura 6a dreas marrones y vinotinto), asi como al norte del Chaco. Esta informacion puede ser utilizada para identificar, de forma general, dreas de bosque que potencialmente
contribuyen a reducir la erosién de suelos actualmente o potencialmente productivos.
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Importancia de los bosques en el control de la sedimentacidén de los rios navegables del Paraguay

Los sistemas fluviales, muy en particular los rios Parana y Paraguay, son uno de los grandes recursos naturales
del pais y realizan importantes contribuciones a la economia nacional. No en vano, Paraguay es el primer
exportador del mundo de energia hidroeléctrica gracias, en gran parte, al conjunto de centrales situadas a lo
largo del rio Parana. Entre ellas se destaca la represa binacional de Itaipu por ser la mayor hidroeléctrica del
mundo en cuanto a produccidn energética (Itaipu Binacional 2015). Adicionalmente, los rios del Paraguay
representan importantes vias de comunicacién para conectar el pais con el Océano Atlantico. El transporte
fluvial es clave para el comercio de la soja por ejemplo, ya que casi el 90% de las exportaciones de este producto
se realizan por via fluvial. Tanto la generacion de energia hidroeléctrica como la navegacidn fluvial son afectadas
por la sedimentacion (Durgunoglu y Singh 1993; Guerrero et al. 2013). Los sedimentos entrantes a los cursos de
agua disminuyen su profundidad de navegacion, la capacidad para la generacion de electricidad y
potencialmente la vida util de las centrales hidroeléctricas (Durgunoglu y Singh 1993; Guerrero et al. 2013).

La sedimentacidn causada por la erosidn hidrica estd estrechamente relacionada a la deforestacién (Toy et al.
2002). En consecuencia, esta Ultima representa una amenaza para los sectores econdmicos dependientes de los
sistemas fluviales del Paraguay. Las acciones REDD+ tienen el potencial de contrarrestar estos efectos al
preservar y restaurar areas boscosas capaces de controlar procesos de sedimentacién.

Con el objetivo de estimar el valor monetario asociado a este servicio ecosistémico obtenido de los bosques del
Paraguay, se utilizaron los valores acumulativos por cuenca generados por el modelo WaterWorld para cambios
en deposicion y se asigné un monto de 4,48$ por tonelada como por metro cubico del dragado de sedimentos
(Figura 5). Esta estimacion se deriva del calculo de costos de dragado estimado por Guerrero et al. (2013) para
el rio Paraguay en Argentina, asumiendo que estos costos no varian significativamente para el Paraguay. A cada
cuenca se le atribuyé un costo total en base a su contribucién relativa en la sedimentacion de los rios navegables
del pais (Figura 7). Estos valores fueron calculados como délar estadounidense por hectarea de cuenca.

La Figura 7 muestra costos elevados a medios asociados a las cuencas de la regidn oriental del Paraguay, que
drenan tanto hacia el rio Parana como hacia el rio Paraguay. Esta distribucion coincide con areas sometidas a
cambios extensivos en el uso de la tierra, los cuales han reducido de forma importante la cobertura boscosa, en
particular del Bosque Atlantico (R-PP 2014). La topografia y la cobertura boscosa del Chaco reducen la descarga
de sedimentos de las cuencas localizadas en oeste del Paraguay y por tanto los costos asociados al dragado de
rios navegables.
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Figura 7. Valoracién del servicio de retencion de sedimentos aportado por los bosques en funcidn de los rios
navegables

Esta figura muestra el valor monetario estimado para cuenca hidrografica del servicio de retencién de sedimentos
proporcionado por los bosques del Paraguay. El mismo fue calculado combinando la cantidad de sedimentos retenidos con
los costos estimados de su dragado en los rios Paraguay y Parana. Este mapa puede ser utilizado como herramienta para
priorizar acciones asociadas a REDD+ con miras a prevenir impactos asociados a la sedimentacion de estos sistemas y sus
consecuencias aguas abajo, como la reduccidn en la capacidad de generacidn de energia hidroeléctrica y en la vida util de
los embalses.
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Importancia relativa de los bosques del Paraguay en el control de la erosidén edlica

La erosion edlica constituye un factor clave en procesos de degradacion del suelo en zonas aridas y semi-aridas
(Lopez Sanchez et al. 2007; Peterson et al. 2006). Si bien la erosidn edlica es un proceso natural de formacidn
del terreno, ciertos tipos de manejo del suelo generan impactos negativos asociados a la misma (Buschiazzo et
al. 2009). En este sentido, los procesos de “agriculturizacion” de la Regidn del Chaco, basados en practicas
asociadas a ecosistemas humedos han ocasionado la degradacién de sus suelos debido principalmente de
erosion edlica e hidrica (Buschiazzo 2006). Debido al papel clave que los bosques tienen en el control de la
erosion edlica (Armbrust y Bilbro, 1997; Munson et al., 2011), aquellas acciones REDD+ que tengan por objetivo
la conservacion y restauracion forestal tienen el potencial de contribuir a la conservacién del suelo en zonas
susceptibles a la erosidn edlica. Este beneficio fue identificado por diversas partes interesadas de Paraguay como
de importancia fundamental para la productividad y bienestar a largo plazo.

La incidencia e impacto de la erosidn edlica depende basicamente de 4 factores clave (Shao y Leslie, 1997): el
clima, las caracteristicas del suelo, la topografia y la cobertura vegetal. Los dos factores climaticos con influencia
directa en la erosion edlica son el viento y la humedad. En general, se considera que velocidades de viento por
encima de 6 — 9 m/s empiezan a tener la energia suficiente para desplazar particulas (Mezosi et al. 2015).
Asimismo, la vulnerabilidad del suelo a la erosién aumenta con su aridez, ya que los suelos himedos presentan
mas resistencia al desplazamiento y por tanto, los suelos aridos son los mas vulnerables a los efectos erosivos
del viento (Shao y Leslie, 1997). Consecuentemente, los periodos climaticos criticos para la erosion edlica son
aquellos donde los vientos fuertes tienden a ocurrir en épocas secas. La textura del suelo y el nivel de materia
organica y carbonatos determinan también la susceptibilidad del suelo a ser afectado por la erosion edlica
(Fryrear 1998). En general, se asume que los suelos de textura gruesa (de tipo arenoso) son los mas proclives a
la erosion edlica, mientras que los suelos de textura fina (de tipo arcilloso) suelen ser los menos vulnerables.
Otro factor importante a considerar es la topografia; cuanto mas compleja y mas obstaculos presenta al viento,
menos probabilidades existen de que alcance las velocidad necesarias para desplazar las particulas del suelo
(Shao 2008). Asi pues, son las zonas planas las mds propensas a ser afectadas por la erosién edlica.

Todos estos factores, sin embargo, pueden tener un impacto insignificante en el terreno si el suelo dispone de
una buena cobertura vegetal, ya que esta actia como una capa de protecciéon que impide al viento ejercer su
capacidad erosiva (Armbrust y Biloro 1997). Es posible por tanto que una determinada zona sea altamente
susceptible a la erosidn edlica debido a sus caracteristicas climaticas, topograficas y de suelo, pero que en
practica esta erosidn no se produzca debido a la existencia de una densa y permanente cobertura vegetal. El
objetivo de este analisis es determinar la importancia relativa de los bosques del Paraguay en el control de la
erosion edlica, mediante la estimacidn espacialmente explicita de los factores previamente descritos. El método
empleado se basa en un andlisis de superposicidn y esta parcialmente basado en los trabajos de Mezosi et al.
(2015), Tsogtbaarar & Khudulmur (2014) y la FAO (1979).

La capacidad erosiva del clima fue estimada en base al Factor C de la Ecuacién Universal de la Erosion Edlica

(USDA 1961), a partir de la férmula propuesta por la FAO (1979). Los valores obtenidos de la ecuacién fueron
posteriormente clasificados en 8 clases.
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Calculo del Factor C

La FAO (1979) propone la siguiente formula para la estimacion de la Ecuacidn Universal de la Erosién Edlica:

oo xi 3<PETi—Pi)d
~ 100 T PET

Dénde u es la velocidad media mensual del viento (en m/s); PETi es la evapotranspiracion potencial media mensual, Pi representa
la precipitaciéon media mensual y d es el nUmero de dias del mes.

Los datos de precipitacion media mensual para Paraguay fueron obtenidos de WorldClim (Hijmans et al. 2005). La
evapotranspiracion potencial media mensual fue obtenida de la base de datos ETP global de CGIAR-CSI (Zomer et al. 2008). En
cuanto a los datos de velocidad media mensual de viento, al no disponer de una base de datos similar, se procedio a la creacién
de una capa espacial propia a partir de la interpolacion de mediciones diarias de velocidad media de un total de 61 estaciones
meteoroldgicas de Paraguay y zonas limitrofes de Argentina, Bolivia y Brasil. Los datos fueron descargados de la pagina web del
Centro Nacional de Datos Climaticos de la NOAA y tratados mediante el programa estadistico R (R Development Core Team 2008)
para el calculo de las velocidades mensuales medias en cada una de las estaciones y su posterior interpolacion mediante técnicas
SIG.

El nivel de erodibilidad del suelo fue estimado mediante la reclasificaciéon de los datos de textura y contenido de
carbonatos de la Base de Datos Armonizada de los Suelos del Mundo (FAO/IIASA/ISRIC/ISS-CAS/JRC, 2009) en
los 8 grupos de erodibilidad edlica de la USDA (Fischer et al. 2008). Por otro lado, la complejidad topografica o
rugosidad fue estimada mediante el calculo del indice de Rugosidad del Terreno propuesto por Riley et al (1999),
el cual se computa a partir de la diferencia entre el valor de cada pixel y la media de los 8 pixeles circundantes
de un Modelo Digital del Terreno (resoluciéon 90 m). Los valores obtenidos se clasificaron posteriormente en 8
clases propuestas por el propio Riley (de “Llano” a “Extremadamente Rugoso”). Finalmente, se utilizé la capa de
cobertura forestal del Inventario Forestal Nacional como representacidn de la superficie boscosa del pais.

Al superponer las capas de erosividad climatica, erodibilidad del suelo y rugosidad del terreno y combinarlas con

la capa de cobertura forestal, se obtuvo el mapa final sobre la importancia relativa de los bosques del Paraguay
en el control de la erosién edlica (Figura 8).
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Figura 8. Importancia de los bosques en el control de la erosién edlica

Esta figura muestra la importancia relativa de los bosques en el control de la erosidn edlica, en funcién del clima, las
caracteristicas del suelo y la topografia. Informacion sobre zonas proclives a la erosidn edlica (en color oscuro) puede ser de
utilidad para priorizar acciones REDD+ que tengan por objetivo prevenir la pérdida de suelo, asi como también otros impactos
negativos derivados de este tipo de erosion, como por ejemplo danos fisicos a cultivos.
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