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INTRODUCCION

Los servicios ecosistémicos (SE) son considerados et al.,

RESUMEN

Uno de los factores directos mas importantes que afectan a los servicios ecosistémicos (SE)
y su provision han sido el cambio del uso y cobertura de la tierra. La ausencia de informacion
de como estos factores afectan a la provision de los servicios pueden llevar a su deterioro
0 uso no sostenible. Esta investigacion fue realizada en la cuenca del rio Jejui Guazu, en la
Region Oriental de Paraguay, con el fin describir la variacion del servicio ecosistémico de
retencion de nitrégeno total (NT) y ante la reduccién de la superficie boscosa sin proteccion
legal, utilizando el modelo InVEST y softwares de Sistema de Informacion Geografica. Para
este efecto se generaron el uso y cobertura de la tierra del afio 2017 (identificandose ocho
clases), modelo digital de elevacion, promedio anual de precipitaciéon del mismo afio y limite
de subcuencas. Los resultados resaltan el rol fundamental de las areas naturales, tanto
bosques como humedales, para el mantenimiento del servicio de retencién de nutrientes.
Especialmente, los humedales los cuales presentan la mayor proporcion porcentual de
retencién de NT, observandose cuencas cubiertas por humedales con un 90,94 y 91,10%; vy la
menor disminucién de su capacidad con el cambio de la configuracion del paisaje reduciéndose
solo en un 1,53%.

Palabras clave: servicios ecosistémicos, nitrégeno total, uso y cobertura de la tierra,
sistemas de informacion geografica

ABSTRACT

One of the most important direct drivers affecting ecosystem services (ES) and their provision
has been land use and land cover (LULC) change. The absence of information on how these
factors affect ecosystem services provision can lead to their deterioration or unsustainable
use. This research was carried out in the Jejui Guazu river watershed, in the Eastern Region
of Paraguay, in order to describe the variation of the ecosystem service of total nitrogen (TN)
retention and under forested area reduction, considering the ones without legal protection
using the InVEST model and Geographic Information System’s software For this purpose,
the land use and land cover of the year 2017 (where eight classes were identified), a digital
elevation model, the annual average rainfall for the same year and sub-basin limits were
generated. The results highlight the fundamental role of natural areas, both forests and
wetlands, for the maintenance of the nutrient retention service. Especially, wetlands which
present the highest percentage of TN retention, where watersheds covered by wetlands got
90.94 and 91.10% of retention; and the smallest decrease in its retention capacity with the
change in the landscape configuration, decreasing only by 1.53%.

Key words: ecosystem services, total nitrogen, land use land cover, geographic information
system

antes de su entrada a los cursos hidricos a través
de la vegetacion, el suelo o humedales (Sharp
2018). El escurrimiento del agua puede

como los beneficios que obtienen los seres humanos
de la naturaleza, los cuales derivan en mejoras de su
calidad de vida (IPBES, 2019). Una de las categorias
engloba los procesos de regulacion de la calidad
del agua reteniendo o degradando contaminantes
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captar una gran variedad de contaminantes, como
nutrientes (nitrégeno o fosforo) que provienen de
los fertilizantes utilizados en la agricultura. Sin esta
filtracion, los componentes entrarian a los cursos
de agua, alterando la calidad del habitat acuatico

Investig. Agrar. 2022; 24(1):31-39.


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es
https://dx.doi.org/10.18004/investig.agrar.2022.junio.2401704
http://www.agr.una.py/revista/index.php/ria/index
https://orcid.org/0000-0001-5249-8259
https://orcid.org/0000-0002-0975-0620
https://orcid.org/0000-0001-8155-6008

Parra Ruiz Diaz, A. C., Villalba Marin, L. V. & Amarilla Rodriguez, S. M.

y degradando la calidad para los consumidores
ubicados aguas abajo. Entonces, la retenciéon de
nutrientes se podria definir como la capacidad que
posee la vegetacién o el suelo para mitigar las
cargas de nutrientes transportados a través del
escurrimiento superficial (Chalazas, Tzoraki, Cooper,
Efstratiou y Bakopoulos, 2017).

Existen factores externos que afectan a |la
naturaleza, los bienes antropogénicos, los servicios
ecosistémicos y por ende la calidad de vida de los
seres humanos. Estos factores pueden ser directos,
indirectos, naturales y antropogénicos. Entre los
factores antropogénicos directos principales se
incluyen la transformacion de los habitats tales
como la degradacion del suelo, deforestacién,
cambio climatico, entre otros (IPBES, 2019).

Al respecto, Paraguay posee una de las tasas de
deforestacion mas altas del mundo (De la Sancha,
Boyle y MclIntyre, 2021), esta fue de 0,99% entre
los afios 2005 a 2010 (Imbach et al.,, 2016). El
Bosque Atlantico en Paraguay ha sido altamente
impactado en afos recientes, la continua presion
antrépica sobre los recursos naturales ha llevado
a una pérdida del 90% de la cobertura boscosa
en la regidn este del pais (Da Ponte et al., 2017).
Esta ecorregién cubre diez departamentos del pais,
entre estos, CanindeyU se ubicé con el tercer mayor
porcentaje de cambio de uso entre los afios 2000 y
2019, con una reduccién de superficie del 34,1%.
Por otro lado, San Pedro se encuentra en segundo
lugar con una reduccién de 46,9% de masa boscosa
en los mismos afios (De la Sancha, Boyle y Mclntyre,
2021).

Los SE, el ecosistema en si mismo y las demandas
de estos por los seres humanos son variables en el
espacio, por lo que, frecuentemente estos dependen
de una configuracion de los ecosistemas o elementos
del paisaje especificos para su generacién. Algunos
SE pueden variar positivamente, como al mantener
la calidad de suelo se promueve el ciclaje de
nutrientes. Otros varian de forma negativa, como al
aumentar los servicios de produccion (expansion de
la frontera agricola) se puede perjudicar a algunos
servicios de regulacion (Bastian, Grunewald vy
Syrbe, 2012).

La ausencia de informacién de cdmo estos factores
afectan a la provision de los SE pueden llevar a su
deterioro o uso no sostenible. De esta necesidad
surge la posibilidad de lograr un acercamiento
representando espacialmente los servicios
ecosistémicos provistos por los ecosistemas en
un determinado lugar, a través de la aplicacion
de herramientas de sistemas de informacién
geografica (SIG) y modelos deterministicos que
estimen y analicen datos espaciales. Pocos estudios
han analizado servicios ecosistémicos y su relacion
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con la configuracion del paisaje, tanto en la regién
como en el pais. Entre estos, se han estimado el
stock de carbono para ciertas coberturas forestales
en la ecorregion del Bosque Atlantico del Parana
utilizando el modelo InVEST, en la cual se observé
una variabilidad de este SE de acuerdo a la ocupacion
y uso de la tierra (Ojeda, Amarilla y Villalba,
2019). Asimismo, se ha analizado la proteccién de
acuiferos por cobertura vegetal en la Reserva de la
Bidsfera del Bosque Mbaracayu a través de datos
y herramientas espaciales. Las mismas resaltan
gue los analisis realizados con el apoyo de sensores
remotos y analisis espaciales como metodologias
gue facilitan la evaluacion de territorios a nivel
paisaje (Galluppi-Selich, Villalba, Salas-Duefias y
Rodriguez, 2019).

Considerando el papel fundamentalmente del
balance del nitrégeno para los procesos de calidad
del agua, el objetivo de la presente investigacion
fue describir la provisién del servicio ecosistémico
de retencidn de nitrégeno total en la cuenca Jejui
Guazu vy su variacién bajo un uso y cobertura de
la tierra cambiante. Con el fin comprender ¢como
un escenario de reduccién de superficie boscosa
afecta a la proporcion porcentual de nitréogeno total
retenido?

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se llevo a cabo en la cuenca del
rio Jejui Guazu, la cual abarca los departamentos
de San Pedro, Canindeyld, Amambay, parte de
Caaguazu y Alto Parana. Esta cuenca cubre una
superficie aproximada de 21.060 km?y se encuentra
dentro de la ecorregién del Bosque Atlantico del
Parana.

Existen numerosas herramientas para el modelado
espacial de SE que han sido desarrolladas con el
tiempo, las cuales presentan una gran oportunidad
para apoyar de la toma de decisiones relacionadas
con el consumo de los recursos naturales y la
planificacion del uso de la tierra (Ochoa et al.
2015). Una de las herramientas mas utilizadas y
difundidas para la cuantificaciéon y visualizacion
de los SE es InVEST (Integrated Valuation of
Ecosystem Services and Tradeoffs), que posee una
coleccion de modelos fundamentados en los SIG
(Crossman et al., 2013)

Para la presente investigacion, se utilizé el modelo
retencion de nutrientes NDR (Nutrient Delivery
Ratio) de InVEST v3.4.4., con el cual se estimo la
retencion de nitrégeno total (NT) de dicha cuenca
teniendo en cuenta los diferentes usos y coberturas
de la tierra. Un flujograma de la metodologia se
presenta en la Figura 1. Se puede observar la division
en tres etapas; E1, E2 y E3 con los respectivos pasos
principales llevados cabo para su culminacion.
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E2: Retenci6n de
nutrientes

E1: Datos de entrada y
ejecucion del modelo

E3: Usoy cobertura
cambiante

«Reduccién o
eleminacion de la
coberturavegetal no
protegida

« Comparacion delos
resultados

+Segunda ejecucién del

modelo

- Anglisis de los
archivos resuitantes
del modelo

=Determinar el
porcentaje de
retencion

«Elaboracion demapas
temdaticos

-+ Determinar el usoy
cobertura de la tierra
= Contruir la tabla
biofisica
«Pardmetrok de
Borselli y valor del
umbral de
acumulacién de flujo
= Delimitar cuencas y
subcuencas
«Interpolacion del
promedio anual de
precipitacién

Figura 1. Procesos por cada etapa de lainvestigacion.

Las imagenes satelitales fueron productos del
sensor Sentinel 2, de la fecha 15 de noviembre
del afio 2017, obtenidos desde la plataforma Land
Viewer de EOS (Earth Observing System). Para
cubrir el adrea de estudio, se trabajo con siete
escenas, utilizando las bandas B2, B3, B4 y B8
(azul, verde, rojo del espectro visible y el infrarrojo
cercano, en ese orden). Se procedié a la unién de
las bandas utilizando Composite bands del Arcgis
v10.3. Luego, se realiz6 una clasificacion orientada
al objeto de laimagen satelital utilizando el software
eCognition Developer 9, en su version de prueba,
para la segmentacion y la clasificacién de la imagen.
Para esto se inici6 un proceso de Segmentation
y se utilizd el algoritmo de Multiresolution
segmentation, para lo cual se establecieron los
siguientes parametros en la configuracidon: escala
(80), forma (0.1) y compacidad (0.5). Por ultimo,
se realizd6 una verificacién a campo a través de
puntos de control para comparar los resultados
obtenidos en gabinete con la realidad. Para esto se
empled un GPS de modo a georreferenciar puntos
de control.

Por otra parte, el modelo digital de elevacion (DEM) se
obtuvo del sensor SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) DEM, con una resolucidon espacial de
30 metros, de la Administracion Nacional de la
Aeronautica y del Espacio (NASA), estas imagenes
fueron descargadas del centro de datos de la USGS
EROS. Luego fueron procesadas en ArcGIS, donde
se procedid a la creaciéon de un mosaico de las 13
escenas obtenidas.

A partir del modelo digital de elevacidn se generaron
subcuencas mediante el conjunto de herramientas
de Hidrology de ArcGIS. Para lo cual se siguieron
los siguientes pasos: (a) célculo de la direccidon de
flujo, (b) célculo de la acumulacién de flujo, (c)
Definicion de la red hidrica con rdster calculator, (d)
herramienta Stream feature (e) Creacidén de puntos
en las desembocaduras importantes, (f) Delimitacién
de las subcuencas con Watersheds, (g) Conversién de
raster a poligonos. Como resultado de este proceso,
se delimitaron 32 subcuencas originadas de cauces y
afluentes principales del rio Jejui Guazu.
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El elemento conocido como potencial de
escurrimiento del nutriente en formato raster, fue
generado mediante la interpolacion del promedio
de la precipitacion anual de la zona. Para lo cual se
utilizaron los datos de precipitacion de 11 estaciones
de la red de estaciones meteoroldgicas de la
Direccion de Meteorologia e Hidrologia (DMH) de la
DINAC. El método de interpolacién por el cual se optd
fue Kriging Universal, utilizado el semivariograma
“"Linear with quadratic drift”.

Los parametros y coeficientes utilizados para la tabla
biofisica, formato fueron obtenidos de la recopilacion
de datos y estudios realizados en Brasil. La decisién
de utilizar dichos datos fue tomada teniendo en
cuenta las caracteristicas de los ecosistemas de dicho
pais y sus posibles similitudes con los del Paraguay,
ademas de la cercania y ausencia de informacién
como ésta a nivel nacional. En el Tabla 1 se puede
observar cada uno de estos valores distinguidos por
su clase de uso y cobertura de la tierra al que estan
relacionados.

Luego, para la seleccion del valor del umbral de
acumulacion de flujo (TFA) el cual es un valor
numérico que al ser introducido en el modelo
sirve para la representacion de la red de cursos
de agua se realizaron pruebas en la ejecucion del
modelo con diferentes valores, los cuales fueron
los siguientes: 10.000, 5.000 y 1.000 Resultando
este ultimo el valor que presentaba mayores
coincidencias. Finalmente, en cuanto al pardmetro
K de Borselli para la aplicacion de este modelo
se recomienda configurar este parametro por su
numero por defecto, que es dos (Sharp et al,,
2018).

El modelo InVEST se ejecutd en su plataforma
independiente, pero los resultados fueron
visualizados en ArcGIS v 10.3. Se elabord una
planilla Excel para el cédlculo de la retencién de NT,
siendo esta la diferencia entre los valores de carga y
exportacién generados por el modelo. Para llegar a
este resultado se utilizé la siguiente formula, donde
LOAD representa la carga de nitrogeno total y EXP la
exportacion.

LOAD — EXP

LOAD

100

Finalmente, en la Ultima etapa, se generd un LULC
alternativo hipotético de cambios de uso y cobertura
de la tierra. Se optd por representar la reduccién
de la superficie boscosa que no cuenta con una
categoria de proteccion legal. Asi, se mantuvieron
la Reserva Natural del Bosque Mbaracayu, Reserva
Natural Morombi y la Reserva Natural Laguna Blanca.
Una vez hecho el cambio, se calculd la variacion
porcentual de la retencion del nitrégeno total.

Investig. Agrar. 2022; 24(1):31-39.


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es

Parra Ruiz Diaz, A. C., Villalba Marin, L. V. & Amarilla Rodriguez, S. M.

Tabla 1. Valores adoptados como coeficientes en la tabla biofisica para cada clase de uso y cobertura de la

tierra.

AGUA

Maxima eficiencia porcentual de

Distancia donde se alcanza la

Nombre Carga de nitrégeno total retencion maxima retencién Proporcién su?—superﬁcial
) proportion_
ID zlosaajl_:Z eff_n crit_len_n sub surface n
Valor kg |’1a,1 afio 0,05 (%) 150 0
Fuente T'Itlfl(i:tg\rgze”t (;llt-agg&or Base de datos NatCap Por defecto Por defecto
BOSQUE (SEMI CADUCIFOLIO)
T Méaxima eficiencia porcentual de Distancia donde se alcanza la i _ -
Nombre Carga de nitrdgeno total retencion maxima retencion Proporciéon sub-superficial
ID load_n eff_n crit_len_n proportion_ sub surface_n
Valor 2,19 kg ha' afio 0,8 (%) 150 0
S3ao Paulo Env Agency
Fuente 2010 (Base de datos TNC Brazil Miteva et al. 2014 Por defecto Por defecto
NatCap)
CERRADO
Ty Maxima eficiencia porcentual de Distancia donde se alcanza la Iy -
Nombre Carga de nitrégeno total retencion maxima retencion Proporcién sub-superficial
ID load_n eff_n crit_len_n proportion_ sub surface_n
Valor 1,5 kg ha afio" 0,5 (%) 150 0
Fuente Wilcke& Lilienfein, 2005 TNC Brazil Miteva et al. 2014 Por defecto Por defecto
CULTIVOS
o Maxima eficiencia porcentual de Distancia donde se alcanza la L -
Nombre Carga de nitrdgeno total retencion maxima retencién Proporcién sub-superficial
ID load_n eff_n crit_len_n proportion_ sub surface_n
Valor 10,767 kg ha ano- 0,15 (%) 150 0
Sao Paulo Env Agency
Fuente 2010 (Base de datos TNC Brazil Miteva et al. 2014 Por defecto Por defecto
NatCap)
HUMEDALES
o Maxima eficiencia porcentual de Distancia donde se alcanza la L -
Nombre Carga de nitrégeno total retencion maxima retencién Proporcién sub-superficial
ID load_n eff_n crit_len_n proportion_ sub surface_n
Valor 1,62 kg ha afio'1 0,8 (%) 150 0
Fuente Base de datos NatCap TNC Brazil Miteva et al. 2014 Por defecto Por defecto
PASTURAS
Nombre Carga de nitrégeno total Maxima eficiencia porcentual de Distancia donde se alcanza la Proporcién sub-superficial
9 9 retencion maxima retencion P P
ID load_n eff_n (%) crit_len_n proportion_ sub surface_n
Valor 5,4125 kg ha afio 0,25 150 0
Fuente Base de datos NatCap TNC Brazil Miteva et al. 2014 Por defecto Por defecto
PLANTACION FORESTAL
T Méaxima eficiencia porcentual de Distancia donde se alcanza la i -
Nombre Carga de nitrégeno total retencion maxima retencion Proporcién sub-superficial
ID load_n eff_n crit_len_n proportion_ sub surface_n
Valor 1,75 kg ha afio 0,75 (%) 150 0
Fuente TNC'BraZ,ua(t%ZS;’) de datos Base de datos NatCap (Oyarzun2007) Por defecto Por defecto
URBANO
o Maxima eficiencia porcentual de Distancia donde se alcanza la Iy .
Nombre Carga de nitrégeno total retencion maxima retencion Proporcién sub-superficial
ID load_n eff_n crit_len_n proportion_ sub surface_n
5,812
Valor kg ha- afio- 0,496 (%) 150 0
Sdo Paulo Env. Agency
Fuente 2010 (Base de datos Base de datos NatCap Por defecto Por defecto

NatCap)
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Figura 2. Mapas descriptivos de la cuenca. (a) Modelo digital de elevacién (b) Red hidrica principal y
distritos ubicados en la cuenca (c) Imagen satelital utilizada (d) Delimitacidon de subcuencas.

RESULTADOS

Para la clasificacion de usos y coberturas de la
tierra, se determinaron ocho tipos: espejos de agua,
bosques, cerrado, cultivos en linea, humedales,
pastura, plantacién forestal y urbano (Tabla 2). Las
areas de cultivo ocupan el 50,88% de la superficie de
la cuenca, siendo el uso mas expandido. En segundo
lugar, se encuentran los bosques con un 31,15%,
para esta clase se tuvieron en cuenta los bosques
primarios, secundarios y de galeria dentro de una
misma clasificacion. Esta clasificacion fue utilizada
como insumo principal para el modelo.

En cuanto a la retencion de NT, el mayor porcentaje
se observa en la cuenca numero 30 con un 91,10%.
Estos altos valores podrian deberse a la presencia
de humedales en la desembocadura del rio Jejui
Guazu al rio Paraguay. Por otro lado, la subcuenca
18 presentd la menor capacidad de retencidén con
un 83,56%. Como se puede distinguir, en la parte
baja (verde) de la cuenca se agrupan las que poseen
mayor rango de retencién (87- 91%). Mientras que,
en la cuenca media y alta (rojos), predominan los
menores (83-85%). Los rangos porcentuales de
cada subcuenca se observan en la Figura 3.

Para la generacién del uso hipotético se mantuvieron

35

los ocho tipos de usos y coberturas de la tierra del LULC
base, en el cual se reemplazaron las superficies de
bosque sin categoria de proteccion legal por cultivos
o pasturas resultando en una reduccién 85,84%
de los bosques. Para este estudio se consideraron
como areas protegidas: Reserva Natural del Bosque
Mbaracayu, Reserva Natural Morombi y la Reserva
Natural Laguna Blanca.

Con este nuevo escenario, la mayor retencion de NT
se dio nuevamente en la cuenca nimero 30 con un
89,71%. Sin embargo, se presentoé una reduccion del
1,53% con respecto al LULC base. Por otro lado, la
subcuenca numero 25 presenté la menor capacidad
de retencion con un 66,08%, en la misma también
se observd la mayor variacion porcentual con una
reduccion del 22,21%

En este sentido, la subcuenca nimero 16 sufrié una
reduccion del 5,49% pero a pesar de esto se mantuvo
entre las subcuencas con mayor proporcion de NT
retenido. En la misma se encuentra la Reserva Natural
del Bosque Mbaracayu, destacando la importancia
de las areas protegidas para el mantenimiento de los
servicios ecosistémicos.

Investig. Agrar. 2022; 24(1):31-39.
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Tabla 2. Superficie por cada uso y cobertura identificados.

TIPO SUPERFICIE (ha) PORCENTAIJE %
Espejos de agua 2.578,201 0,13
Bosque 634.066,906 31,15
Cerrado 4,976,670 0,24
Cultivos 1.035.696,628 50,88
Humedales 98.147,390 4,82
Pastura 244.632,893 12,02
Plantacion forestal 10.953,408 0,54
Urbano 4.432,844 0,22
TOTALES 2.035.484,940 100
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Figura 3. Mapas resultantes de la clasificacién y la ejecucion del modelo, (a) Uso y cobertura de la tierra de
la cuenca del rio Jejui Guazu, ano 2017; (b) Porcentaje de retencion de NT por subcuencas para
el LULC base; (c) Uso y cobertura de la tierra hipotético, con reducciéon de la superficie boscosas;
(d) Porcentaje de retenciéon de NT por subcuencas para el LULC hipotético.

DISCUSION

La reduccion de cubertura boscosa haido aumentando
en la cuenca del rio Jejui Guazu, esta tendencia no es
ajena a las tasas de deforestacién de la ecorregién
en la que se encuentra. Naidoo y Ricketts (2006),
mencionan que en el afio 1973 esta cuenca se

Investig. Agrar. 2022; 24(1):31-39.

encontraba cubierta de bosque nativo en un 90%.
Sin embargo, para el 2004 esta area boscosa se
habia reducido en un 56%, exceptuando al area
protegida en la zona central y varios remanentes en
tierras privadas.

En la elaboracién del mapa de cobertura de la
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tierra del pais, para el 2011, se encontré que en el
departamento de San Pedro la categoria de cobertura
mas extensa eran las tierras cultivadas, ocupando
el 51,33% de la superficie total del departamento.
Esta misma situacion se dié en Canindeyl, donde
el 68,30 del departamento estd cubierto por tierras
cultivadas (Facultad de Ciencias Agrarias y Forestery
and Forest Products Research Institute, 2013). De las
ocho categorias identificadas en el area de estudio,
los usos antropogénicos como cultivos y pasturas
fueron predominantes, ocupando el primer y tercer
lugar respectivamente.

La cuenca media y alta se encuentra ocupada, en su

mayoria, por usos agropecuarios. Se observa que a
mayor superficie cubierta por dichos usos, menor es
el porcentaje de retencidon de NT. Especificamente,
las dos subcuencas con menor retenciéon (18 y 4),
estan cubiertas por un 59,97 y 69,88% por uso
agropecuario respectivamente.

A pesar de esto, ninguno de los porcentajes se
encuentra por debajo del 80% de retencién, con
esto se puede inferir que el servicio de retencion de
retencién de nitrdgeno, y la consecuente regulacion
de la calidad del agua, es bastante eficiente en la
cuenca. Un resumen de los resultados se encuentra
en el Tabla 3.

Tabla 3. Estimaciones de retencion anual de NT y variacion de la misma considerando ambos escenarios.

RETENCION de NT en

RETENCION de NT en

VARIACION DE PORCENTAIJE

SUBCUENCA LULC base (%) LULC hipotético (%) DE RETENCION (%)
1 85,420 83,818 -1,87
2 85,054 76,845 -9,65
3 88,018 83,765 -4,83
4 84,764 80,391 -5,16
5 86,721 82,481 -4,89
6 85,782 75,738 -11,71
7 85,212 81,19 -4,72
8 89,393 86,404 -3,34
9 88.346 82,009 7,17
10 87,747 82,559 -5,91
11 85,845 79,476 7,42
12 86,490 81,168 -6,15
13 84,982 79,093 -6,93
14 85,744 81,035 -5,49
15 86,912 78,054 -10,19
16 86,104 81,405 -5,46
17 87,124 78,045 -10,42
18 83,566 71,901 -13,96
19 86,415 75,437 -12,70
20 87,637 82,058 -6,37
21 85,485 74,271 -13,12
22 84,938 70,387 -17,13
23 85,524 72,096 -15,70
24 87,090 77,871 -10,59
25 84,946 66,08 -22,21
26 85,474 69,189 -19,05
27 85,277 76,866 -9,86
28 84,890 78,498 -7,53
29 90,941 87,38 -3,92
30 91,102 89,708 -1,53
31 84,868 67,151 -20,88
32 87,955 85,428 -2,87
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Existen dos subcuencas que superan el 90% de
retencién de NT (29 y 30) con 90,94 y 91,10%
respectivamente. Estos altos valores podrian deberse
a la presencia de humedales en las mismas. Entre los
sistemas acuaticos, los humedales retienen mayor
proporcion de carga de nitrdgeno en comparacion a
rios y lagos. En promedio, estos ecosistemas retienen
un 64% de la carga de NT, esto se debe al tiempo
de residencia del agua y la presencia de densas
formaciones de plantas acuaticas favoreciendo
procesos de retencién como la desnitrificacion y la
sedimentacion (Saunders y Kalff, 2001).

Estas condiciones coinciden con los resultados de
Galluppi-Selich, Villalba, Salas-Duenas y Rodriguez
(2019), estudio realizado en la Reserva de Bidsfera
del Bosque Mbaracayl, donde la provision de
diferentes servicios ecosistémicos se ve favorecida
por la presencia de coberturas naturales.

Con el uso hipotético generado se produjo una
disminucién en la capacidad de retencion de NT de
todas las subcuencas. En cuanto a la exportacion
total, la cantidad de NT que no fue retenida, se
pudo observar un aumento del 81,5% de ese valor
dentro de la cuenca. Como es de esperarse, la mayor
pérdida en la provision de servicios ecosistémicos
ocurre en escenarios “no sostenibles”, en donde la
cantidad de nutrientes exportados aumenta (Guarin
y Hotz, 2015).

CONCLUSIONES

El promedio total de NT exportado en la cuenca es
de 5,66 kg ha-1 afio-1. De esta forma, se estima un
alto porcentaje de nitréogeno retenido, entre 91,1%
y 83,57% para el ano 2017. La provisidon de este
servicio ecosistémico en particular se mostré sensible
a cambios de usos y coberturas, presentando una
variabilidad espacial y reducciéon de sus beneficios
ante el aumento de usos antropogénicos. Para el area
de estudio, los cultivos son los mayores aportadores
de nitrégeno total a los cursos hidricos con una media
exportada de 0,138 t NT/ha/afo, reafirmandose
como una fuente importante de nutrientes. De ahi,
surge la necesidad de la implementacidon de practicas
de manejo y planificacién de uso de la tierra.

En este sentido, las coberturas naturales poseen
un rol fundamental en la provision de servicios
ecosistémicos. Lo anterior se ratifica al observar
la disminucién de la capacidad de retencién de las
subcuencas con el escenario hipotético. Asimismo,
se produjo una reduccién del 14,80% de toda la
provision, donde las subcuencas cubiertas por
humedales fueron las que presentaron la menor
reduccion de su capacidad de retencion. Es
importante mencionar que el modelo InVEST, no
toma como insumo la variacidon espacial de tipos de
suelos y, en consecuencia, no fue posible considerar
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las caracteristicas y propiedades de los mismos que
podrian favorecer una mayor retencion de NT.

Se resalta que la metodoldgica de esta investigacién
permite un acercamiento a comprender las
dindmicas entre la provisidn servicios ecosistémicos
y los cambios de uso de la tierra, basdndose en
datos espaciales para la identificacion de zonas con
necesidad de proteccion y fortalecimiento para su
conservacion. Ademas de explorar la importancia
del enfoque ecosistémico para la planificacion del
territorio, aun en ausencia de informacion.
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