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Efectos de la cobertura forestal riparia en el control de erosion hidrica — Estudio de caso
Subcuenca del Arroyo Pirapyta, Region Oriental del Paraguay

José Manuel Vera Sosal!
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CATIE, Costa Rica.
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Resumen

La cobertura forestal brinda, entre otros beneficios, la proteccion de cauces hidricos ante procesos erosivos
del suelo. En emprendimientos hidroeléctricos deriva en reduccién de costos de mantenimiento y
prolongacion de vida util del embalse, ya que contribuye al control de la colmatacion del mismo. El
emprendimiento hidroeléctrico gestionado por la Entidad Itaipu Binacional, en la Margen Derecha del Rio
Parana (Paraguay), administra una franja terrestre, establecida para la proteccion del embalse, dentro de la
cual se promueven la conservacion de la naturaleza y la restauracion forestal en sitios desprovistos de
cobertura forestal. En su estado actual, dentro de esta franja se identifican diversos estados de cobertura
forestal, como cobertura forestal natural e implantada, asi como sitios desprovistos de esta, a consecuencia
de uso de suelo agropecuario en épocas anteriores al establecimiento de la franja protectora. El objetivo de
este trabajo consistié en estudiar el efecto de la cobertura forestal en el control de la erosién hidrica superficial,
comparando distintos escenarios de cobertura forestal identificados en la franja riparia de proteccion del
embalse, localizados dentro de la subcuenca del Arroyo Pirapyta, tributario del embalse de Itaipu
(Departamento de Alto Parana, Region Oriental del Paraguay), para lo cual fue estimada, de forma directa, la
tasa de erosion en ton/ha. en los escenarios antes mencionados, y posteriormente, sometidos a analisis
estadistico ANOVA, con el fin de determinar diferencias significativas entre tratamientos. Los resultados
indican que el mayor valor promedio de erosion se da en el escenario “cobertura forestal degradada”, sin
embargo, solo el escenario “cobertura forestal natural” se diferencia significativamente de los demés
tratamientos. Se concluye que la cobertura forestal, principalmente si esta se observa en varios estratos,
incluyendo cobertura a nivel suelo, contribuye efectivamente al control de la erosion hidrica, lo cual
implicaria una mayor retencion de sedimentos, y por ende la mitigacion los impactos negativos y reduccion
de costos relacionados al emprendimiento hidroeléctrico. Se infiere, ademas, que a medida que la cobertura
forestal implantada se vaya desarrollando a través del tiempo, se lograra una mayor efectividad en el control
de sedimentos.

Palabras clave: cobertura forestal, erosion hidrica, sedimentacion, embalse, emprendimiento hidroeléctrico,
subcuenca.
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Riparian forest cover effects on soil erosion control — Case study of Pirapyta Creek Sub watershed,
Oriental Region of Paraguay

José Manuel Vera Sosal!

Tropical Agricultural of Research and Education Center.

CATIE, Costa Rica.
Jose.vera@catie.ac.cr

Abstract

Forest cover provides, among other benefits, the protection of water channels against soil erosion processes.
In hydroelectric projects, they lead to a reduction in maintenance costs and extension of the useful life of the
reservoir, since they contribute to mitigate the impacts of sedimentation on the reservoir. The hydroelectric
venture managed by the Itaipu Binational Entity, on the Right Bank of the Parana River (Paraguay), manages
a land strip, established for the protection of the reservoir, within which nature conservation and forest
restoration on degraded forest cover are promoted. In its current state, within this strip, various states of forest
cover are identified, such as natural and implanted forest cover, as well as sites devoid of this, as a
consequence of agricultural land use in times prior to the establishment of the protective strip. The objective
of this work was to study the effect of forest cover on the control of surface water erosion, comparing different
forest cover scenarios identified in the riparian strip protecting the reservoir, located within the Pirapyta
Stream sub-basin, a tributary of the Itaipu Reservoir (Department of Alto Parand, Eastern Region of
Paraguay), for which the erosion rate in tons/ha was directly estimated. in the aforementioned scenarios. The
results indicate that the highest erosion values occurred in the “degraded forest cover” scenario. Anyway, the
“natural forest cover” scenario was the only treatment that has significant differences compared to her other
treatments. It is concluded that forest cover, especially if it is observed at various canopy layers, including
soil cover, effectively contributes to the control of water erosion, which would imply greater sediment
retention, and therefore mitigating the negative impacts and reduction of costs related to the hydroelectric
venture. It is also inferred that as the “implanted forest cover” scenario develops over time, greater
effectiveness in sediment control will be achieved.

Palabras clave: forest cover, water erosion, sedimentation, reservoir, hydroelectric ventura, sub-basin.


mailto:Jose.vera@catie.ac.cr

1. Introduccion

El ciclo hidroldgico describe el movimiento del agua en sus diferentes estados y por medio
de diferentes procesos (Encyclopedia Britannica, 2023), representado un continuo movimiento o
transferencia de masas de agua impulsado por un flujo energético (Pulido-Bosch, 2007). Dentro
del mismo, la escorrentia es el proceso por el cual el agua precipitada y no interceptada llega a la
superficie terrestre y escurre por accion de la gravedad hacia los cauces hidricos (Davie, 2002), y
el cual, a su vez, puede ocasionar en mayor o menor medida el desprendimiento y arrastre de
particulas del suelo, dando origen a la erosion hidrica, y depositando finalmente estas particulas
en forma de sedimentos en los cauces hidricos (Morgan, 2005; Cisneros et al, 2012). Estos
procesos ocurren de forma natural y gradual, de forma casi imperceptible a corto plazo (Leopold
et al, 1992) dentro de una cuenca hidrogréafica, razén por la cual constituyen la unidad territorial
adecuada para comprender el ciclo hidroldgico y estudiar los impactos en ella generados por
actividades antropogénicas (Rios et al, 2013; Vazquez et al, 2016).

La cobertura forestal protege el suelo de la erosion hidrica, ya que la cobertura de copa de
los arboles, presentes en diferentes estratos dentro del bosque, actia como una barrera del impacto
de las gotas de lluvia sobre el suelo (intercepcion). Parte del agua interceptada regresa a la
atmdsfera (evaporacion), y gran parte del agua que finalmente llega a la superficie terrestre se
infiltra en el suelo, dada la capacidad de infiltracién que presentan los suelos boscosos, reduciendo
el agua de escorrentia y en consecuencia, el arrastre de las particulas de suelo (Lal, 1998; Duran-
Zuazo y Rodriguez-Pleguezuelo, 2008; Hamilton, 2009; Garcia-Chevesich, 2010), contribuyendo

de esta manera a la preservacion de los recursos hidricos.

De ese modo, troncos Y tallos funcionan como obstaculos a nivel del suelo, promoviendo
la sedimentacion de particulas y contribuyendo al depdsito de suelo. Las raices, especialmente las
de arboles con sistemas radiculares profundos, aumentan la capacidad de infiltracion del agua en
el subsuelo, reduciendo el volumen de escorrentia superficial y actuando como anclajes que
previenen movimientos de masa o deslizamientos (Renard y Foster, 1983; Boix-Fayos et al., 2006;
Quiroz-Marin e Hincapié-Gémez, 2007; Garcia-Chevesich, 2009, Brea y Balocchi, 2010;
Mohammad y Mohammad, 2010).



En estudios sobre el efecto de los arboles en la erosion hidraulica, se destaca su capacidad
general para mitigar la erosion superficial hidrica, especialmente cuando se encuentran
intercalados en estratos diversos (Craswell et al., 1998). Sin embargo, es crucial considerar casos
donde la presencia de &rboles puede aumentar la erosion, debido a la acumulacion de agua en hojas
grandes y al fenomeno de stemflow a lo largo de los troncos (Gavito et al., 2012; Viles, 1990;
Levia y Frost, 2003). Suelos bajo cobertura arborea, ya sea natural o plantada, experimentan
fuerzas erosivas menos agresivas, y las tasas de erosion son considerablemente menores en

comparacion con terrenos agricolas (Pimentel y Kounang, 1998; McHugh et al., 2005).

En lo referente a embalses, la sedimentacion podria, a su vez, ocasionar diversos impactos
negativos a emprendimientos hidroeléctricos, como obstruccion de tomas, abrasion de maquinas
hidraulicas, eutrofizacién, lo cual disminuye la eficiencia y aumenta los costes de reparacion y
mantenimiento (Morris et al, 1998; Alatorre y Begueria, 2009). La vida util del embalse ademas

varia en funcion de la capacidad de retencion de sedimentos (Chaves, 2021).

La Entidad Binacional Itaipi (EBI) construida por medio del tratado para el
aprovechamiento hidroeléctrico de los recursos hidraulicos del rio Parana (Tratado de Itaipu,
1973), administra el emprendimiento hidroeléctrico que dio origen al Lago Itaipl, embalse
artificial de unos 29.000 hm? con unos 170 km de extension en linea recta y un area aproximada

de 1.350 km? (Itaipu en nameros, s.f.).

En su Margen Derecha (MD) del rio Parana, fue establecida una franja de proteccion del
embalse, también denominada Poligonal Envolvente (PE), delimitada entre la Cota 225y una linea
poligonal dentro de la cual se promueve la conservacién natural y emprendimientos tendientes a
la restauracion de cobertura forestal, con el fin de proteger el embalse de la colmatacion, ademas
de dar cumplimiento a las acciones de responsabilidad medioambiental del emprendimiento (Ley
n°. 752, 1973).

Desde el afio 2015, dentro de la PE se viene ejecutando el Proyecto Itaipu Preserva, el cual
pretende el restablecimiento de la cobertura forestal en la franja de proteccién del embalse para el
afio 2030, abarcando u area de 2.843 ha. (Proyecto Itaipu Preserva, s.f.). Sin embargo, dentro de
la franja de proteccion del embalse fueron identificados sitios que aun se encuentran en estado de

degradacion, desprovistos de cobertura forestal y/o presencia de vegetacién exoética, suelo


https://es.wikipedia.org/wiki/Km
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desnudo, carcavas, y abrevaderos, evidenciando un uso de suelo con fines extractivos y/o
agropecuarios en las décadas previas al establecimiento de la franja protectora, las cuales suman
aproximadamente 1.246 ha. (Vera, 2019).

Desde el afio 2017 viene realizdndose el monitoreo de estas &reas en proceso de
restauracion forestal, a traves de indicadores como cobertura forestal, abundancia y diversidad de
especies forestales (Silva, 2017). La presente investigacion orienta su propuesta a complementar
dicho estudio desde una perspectiva de la hidrologia forestal, ciencia que estudia en diferentes
escalas la relacion entre ecosistemas forestales y los procesos hidroldgicos, asi como las
caracteristicas del agua en cuanto a su cantidad y calidad (Sun et al, 2016), abarcando ademas el

enfoque de cuencas hidrogréficas.

Este estudio de caso realizado dentro de la subcuenca del arroyo Pirapyta (afluente del
embalse de Itaipu) pretende estimar los efectos de la cobertura forestal en el control la erosién
hidrica, para lo cual fue medida la perdida de suelo por erosion hidrica superficial, en diferentes
escenarios de cobertura forestal y caracterizados dentro de la franja de proteccion del embalse
(cobertura forestal natural, cobertura forestal implantada y sin cobertura forestal), utilizando una
metodologia de medicion directa en terreno de la erosion superficial hidrica, mediante la
instalacion de clavos de erosion en parcelas. Posteriormente, los datos obtenidos de la medicién
fueron sometidos a analisis estadisticos ANOVA para determinar diferencias significativas entre

tratamientos.



2. Materiales y Métodos
2.1. Area de estudio

El area de estudio se localiza en la subcuenca del arroyo Pirapyta, afluente del embalse de
Itaipu (rio Parand) en el departamento de Alto Parand, extremo este de la region Oriental del
Paraguay. Las coordenadas geograficas del punto central del area de estudio son las siguientes:
25°17'04.6"S 54°36'43.9"W. En la figura 1 se observa un mapa del area de estudio, con la
delimitacién de la subcuenca del arroyo Pirapyta, para lo cual fue realizada una codificacion
mediante el sistema de codificacion Otto Pfasstetter (Pfassteter 1989; ANA, 2014), para definir el

area geografica de la subcuenca.

Dentro del area de estudio se estima una altitud entre los 250 y 450 m.s.n.m. La
precipitacion media anual de la region es de 1.800 — 2.000 mm, siendo la temperatura media anual
de 21°C (Grassi, 2020). Los suelos presentes son los Oxisoles (Lépez-Gosrostiaga et al, 1998).

Corresponde a la ecorregion del Bosque Atlantico del Alto Parand (BAAPA). Las
principales actividades productivas son la agricultura y ganaderia. Los usos/cobertura de suelo
comprenden bosques naturales, bosques secundarios, bosques degradados, bosques de ribera,
zonas bajas inundables, plantaciones forestales, zonas de conservacién y usos agropecuarios. El

area de influencia de Itaipu fue declarada Reserva de la Biosfera por la UNESCO en el afio 2017.

Ubicacion del area de estudio dentro de la subcuenca del Arroyo Pirapyta
Nivel 8 - Clasificacion Escala Otto
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Figura 1. Mapa de localizacién del area de estudio. Fuente: Elaboracién propia



2.2. Precipitacion

Los datos de la precipitacion diaria del area de estudio, durante el periodo de la investigacion

(abril a noviembre del afio 2023), fueron solicitados al Departamento de Embalse y Areas

protegidas de la EIB, la cual cuenta con sus propias estaciones meteoroldgicas distribuidas dentro

del area de embalse.

2.3. Tratamientos

Dentro del &rea geografica, que abarca la subcuenca del Arroyo Pirapyta, y dentro de los

limites de la PE, se realiz6 un muestreo por conveniencia; fue seleccionado un sector de la PE en

donde se encontraron los 3 estados de cobertura forestal (tratamientos) principales ubicados en

forma aledafia para evitar la variabilidad por efecto de la distancia. Como tratamientos fueron

establecidos los siguientes:

TO — Cobertura forestal natural: comprende un area de aproximadamente 78 ha., presenta
una cobertura forestal exuberante, con gran cantidad de especies arbdreas, representando
un bosque nativo caracteristico del BAAPA de la zona, con poca a casi hula intervencion
antrdpica, y dentro del cual actualmente no se realizan intervenciones.

T1 - Cobertura forestal implantada: comprende un area en proceso de restauracion forestal
y establecida durante el afio 2016, con una superficie de aproximadamente 18 ha., y en
donde la cobertura forestal implantada fue establecida en el afio 2017, realizdndose
actualmente intervenciones consistentes en control de malezas, control de hormigas y
mantenimiento de caminos y cortafuegos.

T2 - Cobertura forestal degradada: abarca un area de aproximadamente 4 ha., sin presencia
de éarboles, cubierto casi totalmente por graminea exotica, producto de explotacion
ganadera intensiva, en los afios previos a la designacion del area como Franja de Proteccion
del Embalse (T2). En el cuadro 1 se detalla la descripcion de cada tratamiento, pudiéndose

ademas observar, en anexo 7, sus respectivas imagenes de referencia.

Cuadro 1. Definicién de tratamientos del estudio



N° de Situaciones de cobertura

Indicadores

Se observa un bosque natural sin o con muy leve
perturbacién antrépica. La cobertura de copa es alta.
Abundancia de especies arbdreas, con presencia en
varios estratos. Suelo cubierto por herbaceas y

materia organica.

Se observa una cobertura forestal implantada. La
cobertura de copa es media a alta. Algunas especies
arbéreas, con presencia en estratos inferiores a
medios. Suelo cubierto principalmente por herbaceas
y gramineas, observandose ademas suelo desnudo y

escasa presencia de materia organica.

tratamiento (T) forestal
To (testigo) Cobertura forestal natural
T: Cobertura forestal implantada
T2 Cobertura forestal degradada

Se observa sitio cubierto casi en su totalidad por
gramineas exaticas, y poca o nula cobertura forestal;
solo permanecen en pie algunos individuos arbéreos
implantados. No se observa cobertura de suelo por

materia organica.

Fuente: Elaboracién propia

2.4. Cuantificacion de erosién

Con el fin de cuantificar la erosion superficial hidrica, se utilizé el método de clavos o

varillas de erosién agrupados en parcelas, segin metodologia respaldada por Haig, 1977, Pizzarro

et al, 2002 y Vazquez et al, 2011. Dentro de cada tratamiento, fueron establecidas 3 parcelas

(repeticiones), para un total de 9 parcelas en todo el estudio (ver figura 2). Con el fin de

contrarrestar el efecto de variabilidad espacial fueron considerados criterios de pendiente y

orientacion de terreno, para lo cual se utilizo el software SAGA. Un modelo de orientacion de

pendiente fue elaborado (orientacion de pendiente de 0° - 22,5° N, respecto al norte magnetico y

rango de inclinacion de pendiente del 15 — 20 % (pendiente suave). Los puntos de ubicacién de las

parcelas fueron distribuidos dentro del area delimitada de manera a abarcar lo mas

representativamente posible todos los sectores del area dentro de cada tratamiento. Cada punto

demarcado constituyo el vértice noroeste de cada parcela (ver cuadro 2).



UBICACION DE PARCELAS DE EROSION DENTRO DE LOS DISTINTOS ESCENARIOS DE COBERTURA FORESTAL
Arroyo Pirapyta - Margen Derecha
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Figura 2. Localizacion de parcelas de medicion de erosion superficial por tratamiento.
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 2. Coordenadas UTM de parcelas de medicién de erosién

Tratamiento Coordenadas UTM
TOR1 N 7201310 E 738531
TOR2 N 7201465 E 738422
TOR3 N 7201577 E 738200
T1R1 N 7200484 E 740384
T1R2 N 7200485 E 740569
TI1R3 N 7200649 E 740403
T2R1 N 7199671 E 742183
T2R2 N 7199646 E 742237
T2R3 N 7199617 E 742293

Fuente: Elaboracién propia

Las parcelas contaron con 4 filas, conteniendo cada una de ellas 12 varillas, sumando un
total de 36 varillas por parcela, estableciéndose una distancia de 1 m entre filas y de 50 cm entre
cada varilla dentro de las filas. Fueron utilizadas varillas de hierro de dimensiones de 30 cm de
longitud y 6 mm de diametro. Las mismas fueron marcadas con cintas adhesivas en el punto hasta

donde fueron enterradas en el suelo (15 cm), y colocadas en terreno durante el mes de abril.



Figura 3. Esquema de parcelas de medicion de erosion. Fuente: Elaboracion propia

Las mediciones de cada varilla fueron realizadas durante el mes de noviembre del afio
2023. Fueron medidas las variaciones del nivel del suelo con respecto al punto marcado en las
varillas, mediante el empleo de una regla metalica, al costado de cada varilla (precision de regla),
y los datos obtenidos fueron registrados en planillas de campo. Fueron registradas con signo + en
caso de erosion (nivel del suelo por debajo del punto marcado en las varillas) y con signo — en caso
de sedimentacion (nivel del suelo por encima del punto marcado en las varillas). Ademas, fueron
recolectadas 3 muestras de suelo inalteradas dentro de cada tratamiento, totalizando 9 muestras,
para lo cual fueron utilizados cilindros metalicos de 5 cm de didametro x 10 cm de altura, con el fin
de determinar la densidad aparente y la textura del suelo, utilizando el método del tamizado, en
laboratorio.

Una vez finalizada la recoleccion de datos, éstos fueron digitalizados en planillas
electronicas de Excel y fue realizado el célculo de Erosion Neta, en milimetros, mediante la

siguiente formula.
Eneta = Sedimentacion — Pérdida de suelo

En el laboratorio, fue calculada la densidad aparente del suelo mediante la siguiente

férmula.
Da (g/cm®) = masa de suelo seca / volumen del cilindro

De los datos obtenidos de densidad aparente fue calculado el promedio de cada tratamiento.



Posteriormente, se procedié a cuantificar la erosion superficial (ton/ha) mediante la

siguiente formula:
E=Da*h
Donde,
E = Erosién (ton/ha)
Da = Densidad aparente (g/m?)
h = Altura de suelo erosionado o sedimentado (mm)

Finalmente, fueron calculados los promedios de erosién superficial (ton/ha) por cada

tratamiento.
2.5. Caracterizacion vegetal

La caracterizacion de cobertura vegetal dentro de los distintos escenarios se realiz6
mediante de levantamiento de datos de diversidad vegetal, estructura vertical, cobertura de copa,

y cobertura a nivel suelo, en base a la metodologia utilizada por Rios (2006).

Para estimar la diversidad vegetal fue establecida una parcela por tratamiento (50m x 20m).
La misma fue dividida en dos mitades mediante el trazado de una linea en la mitad de la parcela'y
a lo largo de ella. Posteriormente fueron registrados los individuos arb6reos que se encontraran a

0,5 m de la linea central, y con un DAP igual o superior a 5 cm (ver figura 4).

50 m.x 20 m.

Figura 4. Esquema de parcela de estimacién de diversidad vegetal



Para estimar la cobertura a nivel suelo fue realizada, primeramente, una division de la
parcela principal en subparcelas (10 m x 10 m). En cada una de las subparcelas, fueron realizadas
observaciones en sus Vértices y en el centro (5 puntos por cada subparcela, totalizando 50
observaciones), y valiéndose de un marco de tubos de pléastico (0,5 x 0,5 m), fue estimado el
porcentaje de cobertura de gramineas, herbéaceas, suelo desnudo y materia organica.

Posteriormente, fue calculado el promedio de porcentajes de cada tipo de cobertura (ver Figura 5).

50 m. x 20 m.
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10m. x 10 m.

Figura 5. Esquema de parcela para estimacion de cobertura de suelo

Para estimar la estructura vertical, dentro de cada subparcela, fueron considerados 4
estratos de altura (0a2m,2a9m, 9a20 my mayores a 20) estimando el porcentaje de cobertura

vegetal en cada uno de los estratos. Posteriormente, fue calculado el promedio por estrato.

Para estimar la cobertura de copa, dentro de cada subparcela, fueron realizadas
observaciones en sus 4 vértices, mediante el empleo de un densiometro. Posteriormente, fue
calculado el porcentaje promedio de cobertura de copa dentro de cada subparcela y finalmente,

por cada tratamiento.
2. 6. Andlisis estadisticos

Los datos obtenidos de la medicion de las varillas de erosidn (cm) de cada tratamiento fueron
comparados estadisticamente utilizando el test de ANOVA bajo el enfoque de modelos lineales
mixtos, con el efecto fijo de tratamiento, y con un intervalo de confianza del 10%, para determinar
diferencias significativas entre tratamientos. Posteriormente, se procedio a realizar la prueba DGC
para determinar cudl de los tratamientos presenta diferencia con respecto a los demas. Se utilizo el

software estadistico Infostat.
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3. Resultados y Discusion
3.1. Precipitacion

Al analizar la precipitacion diaria en mm durante los meses del estudio en 2023, se observan

variaciones en la distribucion de la lluvia a lo largo del tiempo.

Octubre fue el mes con la mayor cantidad de precipitacion acumulada, registrando un total
de 328,3 mm. En contraste, mayo experimentd la menor cantidad de precipitacion, alcanzando
solo 72.8 mm. El total de precipitacion durante el periodo del estudio fue de 1.312 mm., siendo el
promedio de 164,01 mm.

En la figura 6 se observa el resumen de precipitacion total mensual, obtenido de la tabla en

Anexo 1, proporcionado por el Departamento de Embalse y Areas Protegidas de la EBI.

350
300
250
200
150

100

50

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre

Figura 6. Precipitacion total mensual en el area de estudio. Fuente: Elaboracion propia en base a
datos proporcionados por la Divisién de Embalse - Itaipt Binacional (2023)
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3.2  Caracterizacion vegetal de los escenarios de cobertura forestal evaluados

La caracterizacion de cobertura vegetal dentro de los escenarios estudiados se efectué a
partir del levantamiento de datos de diversidad vegetal, estructura vertical, cobertura de copa y

cobertura a nivel suelo.

Los resultados de diversidad vegetal indican que el TO obtuvo el mayor nimero de especies

registradas, seguido del T1. En cuanto al T2, el mismo no registrd especies arboreas (ver anexo 3).

Los resultados de porcentaje de cobertura por estratos destacan la presencia del TO en todos
los estratos, a diferencia de los otros dos tratamientos, ya que el T1 registrd presencia solo en los
dos estratos inferiores (0 —2 my 2 —10 m), asi como el T2 tan solo registrd presencia en el estrato
inferior (0 —2 m). En cuanto a cobertura de copa, EI mayor valor obtuvo el TO (94,39 %), mientras
que el T1 obtuvo un porcentaje del 79,8%. El T2 no registra cobertura de copa. En el cuadro 3, asi
como en las figuras 7 y 8, se puede observar en detalle los resultados obtenidos de porcentaje de

cobertura por estratos y cobertura de copa.

Cuadro 3. Porcentaje de cobertura por estratos y cobertura de copa por tratamiento

Tratamiento — Escenario Cobertura por estratos (%) Cobertura
0-2m 2-10m 10-20m >20m de copa
(%)
TO - Cobertura forestal natural 83 72 70.5 21 94.39
T1 - Cobertura forestal implantada 79.5 81 0 0 79.32
T2 - Cobertura forestal degradada 100 0 0 0 0.00
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Figura 7. Porcentaje de cobertura por estratos
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Figura 8. Porcentaje de cobertura de copa por tratamiento

Del mismo modo, fue estimado el porcentaje de cobertura de gramineas, herbaceas, suelo
desnudo y materia organica, para posteriormente calcularse el promedio de porcentajes de cada

tipo de cobertura. Estos resultados se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Porcentaje de cobertura de suelo por tratamiento
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Tratamiento — Escenario Cobertura de suelo (%)

Graminea Herbéacea Suelo Mat.

desnudo org.
TO - Cobertura forestal natural 0 54.3 31 94.5
T1 - Cobertura forestal implantada 32.8 22.6 10.9 66.1
T2 - Cobertura forestal degradada 100 0 0 0

3.2.1. Escenario cobertura forestal natural (To)

Presenta abundancia de arboles por ha. Las especies identificadas fueron Citrus aurantium,
Cordia trichotoma, Bauhinia forficata, Sorocea bomplandii, Plinia rivularis, Cabralea canjerana,
Crysophylum marginatum, Nectandra angustifolia (2) y una especie no identificada perteneciente
a la familia Myrtaceae. Presenta cobertura en todos los estratos. Fue estimada una cobertura de
copa del 94%.

3.2.2. Escenario con cobertura forestal implantada (T1)

Las especies identificadas dentro de la parcela fueron Croton urucurana, Enterolobium
contortisiliquum, Handroanthus albus, Solanum granulo-leprosum y Peltophorum dubium.
Presenta cobertura solo en los dos estratos inferiores (0 — 2 y 2 -10 m). Fue estimada una cobertura
de copa del 79%.

3.2.3. Escenario cobertura forestal degradada (T2)

La Unica especie vegetal identificada fue la graminea Brachiaria brizanta, de
aproximadamente 1 m. de altura, No se observa ningin otro tipo de cobertura forestal y solo

presenta individuos en el estrato inferior (0 — 2 m).
3.3.  Caracterizacion del suelo

Con el fin de caracterizar el suelo, se llevaron a cabo ensayos de laboratorio para clasificar
las muestras de suelo proporcionadas, empleando una evaluacién visual en el campo y enviandolas
al laboratorio de suelos de la empresa GEOSTAN S.R.L., para la determinacion de propiedades

granulometricas y plasticas. Estos ensayos se realizaron de acuerdo con las Reglas y Normas del
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ASTM Comité D-18, que utiliza el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Para la
caracterizacion de la granulometria por via seca mediante tamizado, se aplico la normativa ASTM
D421.

Asi también, se llevaron a cabo nueve ensayos de densidad aparente siguiendo las
indicaciones de las normativas ASTM D2937-71. Estos ensayos proporcionaron informacion en
relacion con la compactacion y estructura del suelo. Por Gltimo, se aplicd la clasificacion USDA
(Soil Survey Manual, 2017), que se basa en el tamafio de las particulas del suelo, dividiéndolas en
tres grupos: arenas, limos y arcillas. La textura del suelo se define segun las proporciones de estos
componentes, permitiendo una clasificacion precisa de las muestras de suelo estudiadas. El

resumen de los resultados se presenta en el Cuadro 5, asi como en el anexo 8.

Cuadro 5. Resultado de analisis laboratorial de suelo

Tratamiento Repeticion Densidad Clasificacion granulométrica
aparente
(kg/cm?3)
TO 1 0,975 Franco limoso
2 1.041 Franco limoso
3 0.847 Franco limoso
T1 1 1.056 Franco limoso
2 1.041 Franco Limoso
3 1.034 Franco limoso
T2 1 1.035 Limo
2 0.996 Franco limoso
3 1.055 Franco limoso

Fuente: Elaboracién propia, en base a resultados de analisis laboratorial de muestras de suelo

En términos de densidad aparente, se observa variabilidad en los valores registrados, siendo
TO el tratamiento con la densidad aparente mas baja (0.847 kg/cm3) en la repeticion 3 del mismo
y el T1 con la mas alta (1.056 kg/cm3) en la repeticion 1. Estos resultados indican diferencias en

la compactacion y estructura de suelos entre los tratamientos.
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En cuanto a la clasificacion granulométrica, se identifican predominantemente suelos de
textura franco-limosa en las repeticiones de TO y T1, con algunos valores cercanos a la categoria
de limo. En el caso de T2, la textura del suelo varia entre limo y franco limoso. Esta clasificacion
es coherente con la presencia relativa de particulas de arena, limo y arcilla en cada tratamiento,

reflejando la diversidad en la composicion granulométrica de los suelos bajo estudio.

A partir de estos datos se calcul6 el promedio para cada tratamiento, cuyos resultados se
exponen en el cuadro 6.

Cuadro 6. Densidad Aparente promedio

Tratamiento  Densidad aparente promedio

(kg/cm3)
TO 0.954
Tl 1.044
T2 1.029

La densidad aparente promedio es de 0.954 kg/cm3 para el TO, 1.044 kg/cm3 parael T1y

1.029 kg/cm3 para el T2 (ver figura 9). En el caso del TO la densidad aparente es bajay enel T1
y T2 es moderada (Pritchett, 1990).
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Figura 9. Densidad aparente del suelo (kg/cm3)
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3.4. Estimacidon de perdida de suelo por erosion hidrica

A partir de los datos la erosion superficial, se estimo la erosién promedio, cuyos resultados

se presentan en el cuadro 7y figura 10.

Cuadro 7. Pérdida promedio de suelo por erosion hidrica

Tratamiento Erosién promedio
(Ton/ha)
TO 10.56
T1 35.53
T2 46.88
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Figura 10. Pérdida de suelo promedio

3.5. Comparacion entre tratamientos

Se realizaron comparaciones estadisticas de las mediciones de las varillas de erosion entre
los tratamientos mediante el analisis de varianza, bajo el enfoque de modelos lineales mixtos. Este
analisis incluyd un efecto fijo para el tratamiento, con un intervalo de confianza del 10%, para
identificar posibles diferencias significativas entre los tratamientos. Mediante el Analisis de
Varianza (ANOVA) se determin0 que existen diferencias significativas entre los tratamientos,

teniendo en cuenta el p-valor de 0.089, para un nivel de significancia de 0.1 (Ver figura 11).
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Figura 11. Varianza entre tratamientos

Posteriormente, se llevd a cabo un andlisis Ad Hoc para determinar cuales de los
tratamientos exhiben diferencias significativas entre si. La prueba de medias que se utiliz6 es la
DGC y se puede observar que la erosion del tratamiento TO es diferente significativamente de los
tratamientos T1y T2 (ver Cuadro 8.)

Cuadro 8. Prueba DGC

Trat Medias E.E.

TO -10.56 9.63 A
T1 -35.53 9.63 B
T2 -46.88 9.63 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p> 0.10)

El T2 - Cobertura forestal degradada, presenta el mayor valor de erosion promedio entre
los tres tratamientos (46.88 Ton/ha). Esto podria explicarse por el hecho de que este tratamiento
solo presenta cobertura en el estrato inferior (0-2 m) con nula cobertura de copa y contenido de
materia organica en el suelo. Los datos de densidad aparente del suelo ademas indican que podria

tratarse de un suelo altamente compactado, lo cual favoreceria a la erosion del mismo.

El T1 — Cobertura forestal implantada, presenta un valor de erosion promedio menor que
el T2 (35,53 Ton/ha), sin embargo, entre ambos tratamientos no se observan diferencias

estadisticamente significativas. Este resultado podria explicarse por el hecho de que efectivamente,
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este tratamiento presenta una mejor proteccion del suelo ante procesos erosivos que el T2
(presencia de cobertura forestal en los estratos 0 — 2 y 2 -10 m. y cobertura de copa del 79%)
aunque en contrapartida se observa un mayor porcentaje de suelo desnudo (10.9 % para T1 vs. 0%
para T2). Ademas, se destaca que el suelo del T1, es el que presenta una mayor densidad aparente
promedio entre todos los tratamientos (1.044). Este Gltimo resultado, el cual se explicaria por el
hecho de una intervencion intensa en el terreno por el establecimiento de la plantacion y demas
intervenciones silviculturales de mantenimiento, seria otro factor que contribuiria a un menor

control de erosion del suelo.

El TO — Cobertura forestal natural presenta el menor valor de erosion promedio (10,56
Ton/ha), y segln resultados de andlisis estadisticos, es el tratamiento que presenta diferencias
significativas respecto a los demas tratamientos, lo cual sugiere que la cobertura forestal natural
en este escenario, con presencia en todos los estratos y cobertura de copa del 94%, ademas del alto
contenido de materia organica en el suelo (94%), asi como menor densidad aparente del suelo

(0.954 kg/cm3), contribuyen efectivamente al control de la erosion hidrica superficial del suelo.

La diferencia significativa entre TO y T1 indica que la cobertura forestal implantada aun
dista significativamente de controlar la erosion con la misma efectividad que en un escenario de
cobertura forestal natural. Esto podria explicarse por el hecho de que, si bien el T1 presenta una
cobertura de copa del 79%, existe una gran diferencia en cobertura de copa por estratos entre
ambos tratamientos (TO presenta cobertura en todos los estratos, mientras que T1 presenta
cobertura tan solo en los estratos inferiores), ademas de la cobertura de suelo (TO presenta un suelo
mejor cubierto que T1), asi como los valores de densidad aparente, el cual podria deberse
precisamente a las caracteristicas de cobertura vegetal. Estos resultados estan en concordancia con
lo expuesto por Labriere et al, (2015), quienes, en su resumen de recopilacion de estudios de
medicion de erosion hidrica en los tropicos humedos, concluyen que varias capas de cobertura
forestal, incluyendo la cobertura a nivel suelo, son necesarias para un control efectivo de erosion,

ya que estas capas ayudan a frenar la energia cinética de las gotas de lluvia que llegan al suelo.

Se infiere, ademas, que el suelo en T1 aun no presenta las caracteristicas de un suelo
observable en un escenario de bosque natural, menos compactado, con mayor porosidad, con
mayor presencia de materia organica, lo cual hace que el suelo presente también una mayor
capacidad de absorcién del agua de escorrentia.
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Sin embargo, como se observan en los resultados, que el T1 presenta valores promedios de
erosion menores a T2 (aunque sin diferencias significativas), se espera que con el transcurrir del
tiempo, este escenario evolucionaria, presentando caracteristicas de cobertura vegetal y suelo
similares a las de un bosque natural. Cabe resaltar, no obstante, que los valores promedios de
densidad aparente del suelo entre T1y T2 arrojaron resultados similares, lo cual reforzaria la idea
de que el T1 aun muestra altos signos de compactacion, ya que, previo a la implantacion de arboles,
se trataba de un terreno degradado, similares a las caracteristicas de cobertura vegetal que presenta
actualmente el T2.

Estos resultados concuerdan con Quispe (2018), cuyo objetivo fue evaluar la influencia de
la cobertura forestal en la erosion hidrica del suelo, en una ladera de la comunidad de San Mateo,
Lima (Pert), el cual, si bien fue realizado en condiciones medioambientales que difieren bastante
a las del presente estudio (distintas caracteristicas edafoldgicas, topogréficas y climaticas),
concluye que la cobertura vegetal protege eficientemente el suelo de la erosién hidrica, ya que
todos los tratamientos que presentaban algun tipo de cobertura vegetal arrojaron resultados
menores de pérdida de suelo (10, 9 Ton/ha/afio para suelo con cobertura forestal, 17,1 Ton/ha/afio
para suelo con cobertura mulch y 28,65 Ton/ha/afio para suelo natural) respecto al tratamiento

testigo, consistente en suelo desnudo (44,85 Ton/ha/afo).

Karas et al (2015), en un estudio realizado en la region del Mediterraneo, establece un valor
méaximo de tolerancia de 11,2 Ton/ha/afio de pérdida de suelo; si bien este es un parametro sitio-
especifico y ademas depende del tipo de cultivo o plantacién que se realiza en el suelo, el valor
indicado por los autores estd muy por debajo de los tratamientos T1 y T2, siendo el TO el unico
tratamiento que se encuentra dentro del rango maximo de tolerancia de pérdida de suelo. Cabe
sefialar que los autores definen a la tolerancia de pérdida de suelo como “el nivel maximo aceptable

de pérdida de suelo dentro de un area, el cual permitiria un alto nivel de productividad”.

Si bien existen varios estudios en los cuales se utilizd la misma metodologia, los mismos
fueron realizados en condiciones y con objetivos muy diferentes a lo del presente estudio
(medicion de erosion en laderas, comparacion de la erosion dentro de diferentes cultivos agricolas

entre otros), por lo cual no son contrastados con esta investigacion.
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4. Conclusiones

La complejidad estructural de una cobertura forestal influye en el control de la erosion
hidrica superficial. Los sitios con una composicion estructural méas compleja, como los bosques
nativos con numerosas especies y una cobertura de copa en todos los estratos, poseen suelos
porosos con alta capacidad de infiltracion de agua de escorrentia. Estas caracteristicas permiten
una mayor retencion de las gotas de lluvia y reducen el desprendimiento de particulas de suelo, lo

que resulta en un mejor control de la erosion.

La cobertura forestal implantada (via procesos de restauracion), aunque aun en desarrollo,
muestra indicios de ser mas efectiva en el control de la erosién en comparacién con la cobertura
forestal degradada. Aunque su composicion estructural es mas simple que la de un bosque natural,
se observan beneficios en términos de reduccion de la erosion. Se espera que, con el tiempo y el
proceso de restauracion forestal, la cobertura implantada adquiera caracteristicas de diversidad y
complejidad similares a las de un bosque natural, lo que contribuird ain mas al control de la

erosion.

La restauracion forestal es fundamental para controlar la erosion hidrica superficial y
mitigar sus impactos. La gestion adecuada de la cobertura arbdrea desempefia un papel esencial en
la proteccion contra la erosion y la sedimentacion en la zona de estudio. Los sitios con cobertura
forestal degradada son vulnerables a procesos erosivos, lo que destaca la importancia de

implementar estrategias de restauracion en éareas similares.

La preservacion de la calidad del agua y la prolongacién de la vida util del embalse de
Itaipt dependen en gran medida de la presencia y gestién adecuada de la cobertura arboérea. Al
reducir los niveles de sedimentacion, la cobertura forestal contribuye a mantener la calidad del

agua en el embalse y a garantizar la eficiencia del emprendimiento hidroeléctrico.
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5. Recomendaciones

Se recomienda replicar la metodologia utilizada en este estudio en otras areas, tanto dentro
de la franja de proteccién del embalse, como en otros sitios dentro de la cuenca del embalse de
Itaipu. Para obtener resultados mas precisos, se sugiere aumentar el nimero de repeticiones por
tratamiento y prolongar la duracién del estudio; e incluso combinar con nuevas metodologias. Esto
permitird obtener informacion més robusta sobre el control de la erosion y sus efectos en diferentes

escenarios.

Es importante establecer programas de monitoreo a largo plazo para evaluar la evolucion
de la cobertura forestal, especialmente en el caso de la cobertura forestal implantada. Esto ayudara
a verificar la efectividad de la restauracion forestal en el control de la erosién hidrica en diferentes
etapas de consolidacion. Ademas, el monitoreo a largo plazo sera util para tomar decisiones y

aplicar medidas correctivas segun sea necesario.

Se sugiere realizar analisis climaticos méas detallados para comprender cdmo los patrones
de lluvia afectan la erosion hidrica. La variabilidad en la precipitacion mensual fue evidente en el
estudio, y se considera que explorar las relaciones entre eventos climéaticos extremos y la pérdida
de suelo mejorara la capacidad predictiva y adaptativa de las medidas de manejo. Esto permitira
ajustar las estrategias de conservacion y mitigacioén de la erosién en funcion de los patrones

climaticos observados.
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Anexo 1.

7. Anexos

Precipitacion diaria entre los meses de Abril-Noviembre 2023

2023

Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre
1 0,0 0,0 0 0 0 55,6 0 0,6
2 0,0 238 |0 0 0 32,6 0 116,0
3 0,0 75 0 0 0 0 23,6 5,6
4 0,0 0,0 0 0 0 0 4,4 0,0
5 114 |00 0 0 0 0 0 0,0
6 8,0 0,0 0 0 0 0 11 0,0
7 0,0 0,9 0 0 25,1 58,5 13 0,0
8 0,0 0,0 0 136 | 29,3 9,9 1,7 29,5
9 0,0 0,0 0 188 | 0,4 0 0 10,8
10 0,0 0,0 0 198 |0 0 0 0,0
11 0,0 0,0 278 | 24 18,9 0 0,6 0,0
12 0,0 0,0 0 13 0 0 0 7,2
13 17,8 0,0 111 0 0 29 0 24,8
14 0,0 0,0 9,5 0 0 0 0 17,6
15 55 0,0 0,8 0 0 0 0 5,0
16 50,5 | 0,0 1,2 0 0 0 0 0,0
17 4,0 0,0 0 0 0 0 0 0,0
18 0,0 0,0 0 0 24 2,5 0 11
19 0,0 0,0 0 0 0 58 32 0,0
20 0,0 0,0 0 0 0,3 0 0 0,0
21 0,0 0,0 0,9 0 0 0 0 0,0
22 0,0 0,4 14 0 0 0 0 34,6
23 0,0 0,0 2,2 0 0 0 14,8 78
24 350 | 0,0 0 0 0 0 7,7 0,0
25 435 | 0,0 0 0 0 0 0 0,5
26 0,0 2,4 0 2,5 0 58 17,9 11,0
27 0,0 37,8 0 6,7 0 0 59,6 16,6
28 0,0 0,0 0 3 0 0 116,8 0,0
29 0,0 0,0 0 0 0 0 6,4 0,0
30 0,0 0,0 0 0 0 0 18,6 0,0
31 0,0 0 0 1,6 0,2
TOTAL (mm) | 175,7 | 72,8 67,5 79,8 | 99,6 199,7 328,3 288,7

Fuente: Division de Embalse - Itaipl Binacional (2023)
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Anexo 2. Planilla de datos de medicion de erosién

Estimacidn de erosion hidrica en diferentes escenarios de cobertura forestal dentro de la franja de proteccion del embalse de Itaipu -

Arroyo Pirapyta

T2 - Cobertura forestal degradada T1 - Cobertura forestal implantada TO - Cobertura forestal natural
Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 1 Rep 2 Rep 3

1 0 0.3 0 0.2 0 0 0.6 0 0

2 -1 -1 0 0.2 -0.3 -0.2 0 - -

3 0 -1.5 -0.1 0.1 -1 -0.3 0 0 0

4 -1.5 -0.5 0 0.8 -1.1 0 0 -2.1 0

5 -1.5 -0.5 0 0 -0.5 -1 0 0 0

6 1 -0.1 -1 0.1 -0.6 -0.1 0 0 -0.5

7 -1.5 -0.5 -1.4 0.2 -0.4 -0.3 -1 0 0

8 -1.03 -2 -0.5 0 0 -1 - -0.5 -0.3

9 0 -1.5 -1 0 -0.2 -0.3 - 0 0
10 0 0 -2 0 -1 -0.4 0 -0.7 0
11 -0.5 -1 0 0 -0.2 0 0 0 0
12 0 -0.08 0 -1 -0.9 0 -1.5 0 0
13 0 0 0 0 -1 -0.4 - 0 -0.6
14 -1.5 -2.4 0 -0.5 0 0 0.7 0 -0.3
15 -0.5 -1 -0.5 0 0 -0.2 0 0 -0.8
16 0 -0.8 -1 0 -0.5 -0.1 -0.5 0 0
17 -1 0 -1 0 -0.5 0 0 0 0
18 -2.8 0 -0.5 -0.2 0 0 0 0
19 1 -1.5 0 -1 0 -0.4 0 0 -1.2
20 -1 -1 0 -1.5 -0.5 0 -0.2 0
21 0.5 0 0 -0.4 -2 0 0 -1 0
22 0 -1 -2 0 0 0 0 0 0
23 0 0 -1 -0.5 -0.6 -0.3 1.9 0 0
24 -1 -0.5 -1 -0.5 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 -1.8 1.2 0 0 0
26 0 0 -1 -0.5 0 0.5 0 1 0
27 0 -1.5 -1.5 0 0 0 1.2 0.4 0.6
28 0 -1 0 -1 -1 0 0 -0.7 0
29 0 -1 0 -0.4 0 -1 0 0 0
30 0 -1 0 -0.5 -0.4 0 -1 0 0
31 0 -1.5 0 0 0 -0.2 0 0 0
32 0 -1 -1.5 0 0 -1.6 0 0 0
33 0 -1 0 0 -0.5 -1.9 0 -0.4 0
34 0 -0.5 -1 0 0 0 0 0 0.6
35 0 0 -0.8 -0.3 -0.8 0 - 0 0
36 -0.5 -0.8 -1 0.5 -0.3 0 - 0 -0.4
37 -1 0.8 0 -0.5 -0.4 -0.3 - -0.5 -1.4
38 0 -1 -0.5 -0.2 0 -0.1 - 0 -0.9
39 0 0 -1 0 -0.3 -1 -0.5 0 0
40 0 0.1 0 -1 -1 0 0 -0.6 0
41 0.5 0 0 -0.4 -0.5 -1 0 0 0
42 0.5 -1.5 0 -0.4 -1.5 -0.7 -0.7 0 0
43 -0.5 1 -2 -0.7 -0.5 -0.4 0 -1.4 0
a4 -1 -2 0 1 -0.5 0 0 0 0
45 0 0 0 0 -1.1 -0.7 -0.4 0 0
46 0 0 0 -1.5 -0.5 0 0 -1.3 0
47 0 0 0 -1 -1 -0.5 - 0 0
48 0 0 0 -1 -0.5 0 - 0 -1

Anexo 3. Tabla de diversidad vegetal
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Tratamiento
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
TO
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T2

Especie
Citrus aurantium
Cordia trichotoma
Bauhinia forficata
Sorocea bomplandii
Mirtaceae
Plinia rivularis
Cabralea canjerana
Chrysophyllum marginatum
Chrysophyllum marginatum
Nectandra angustifolia
Nectandra angustifolia
Croton urucurana

Enterolobium contortisiliiqgum

Handroanthus albus
Handruanthus heptaphillus
Croton urucurana
Solanum granulo-leprosum
Peltophorum dubium
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Pruebas de hipdtesis tipo I11-prueba

Source numDF  denDF F-value  p-value
1 Trat 2 6 3.72 0.0890
Anexo 4. Pruebas de hip6tesis marginales (SC tipo 1)
Pruebas de hipotesis marginales (SC tipo I11)
numDF F-value p-value
(Intercept) 1 31.04 0.0014
Trat 2 3.72 0.0890
Fuente: Elaboracion Propia (2023)
Anexo 5. Pruebas de hipétesis secuenciales
Pruebas de hipotesis secuenciales
numDF F-value p-value
(Intercept) 1 31.04 0.0014
Trat 2 3.72 0.0890

Fuente: Elaboracion Propia (2023)
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Anexo 6. Especificaciones del modelo

Especificacion del modelo en R

mlm.modelo.002_Media_REML<-gls (Media~1+Trat, method="REML"

,ha.action=na.omit
,data-mIm.modeloR.data02)

Resultados para el modelo:
mlm.modelo.002_Media_ REML

Variable dependiente: Media

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC
9 62.10 61.27

logLik Sigma
-27.05 16.69

R2 0
0.55

Fuente: Elaboracion Propia (2023)
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Anexo 7. Imagenes de referencia por tratamiento

TO — Cobretura forestal narural T1 - Cobertura forestal implantada T2 — Cobertura forestal degradada




Anexo 8. Tabla de resumen de anlisis laboratorial de suelo

RESUMEN DE PROPIEDADES DE SUELOS
FECHA: 05/12/2023
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