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Resumen

Desde el siglo XIX se ha resaltado la importancia de incluir forestaciones en la
llanura pampeana argentina, atribuyéndoles cualidades Unicas para modificar la dinamica
hidrica de estos ambientes. Las escasas pendientes, suelos salino-sodicos y capa freaticas
de poca profundidad, conforman un ambiente de gran fragilidad que se encuentra
amenazado por el avance progresivo de la agricultura e intensa carga animal. Todas estas
caracteristicas condicionan largos periodos de sequias seguidos de inundaciones con
severas consecuencias en la produccion pecuaria. En estas condiciones los procesos
erosivos dependen en gran medida de los cambios de uso del suelo y a las actividades
productivas. La demanda de productos forestales a nivel mundial y el apoyo fiscal, ha
puesto en la mira estos ambientes para el desarrollo de la actividad forestal. Sin embargo,
el efecto de las forestaciones, resulta poco evidente dado que han sido introducidas en
chacras y estancias de forma circunscripta y aisladas entre si. Un entendimiento adecuado
de la incidencia de una forestacion en el sistema hidroldgico, puede favorecer la basqueda
de criterios que mejoren el manejo del agua y por ende, de la actividad productiva muchas

veces significativamente afectada por problemas de anegamiento y sequias.

Con el objetivo de evaluar la influencia hidrolégica de forestaciones de rapido
crecimiento de dos localidades en la llanura pampeana, como base para reconocer pautas
de manejo del agua en ambientes de llanura, se realizO el presente estudio. Se
determinaron y analizaron, durante tres afios, los componentes del balance hidrologico
sobre forestaciones de Pinus radiata Don y Eucalyptus viminalis Labill de la pampa
ondulada y sobre forestaciones de Eucalyptus camaldulensis Dehnh y Eucalyptus viminalis
Labill de la pampa deprimida. Con este fin se establecieron los siguientes objetivos
especificos: 1) Analizar la redistribucion de las precipitaciones bajo plantaciones forestales
adultas de Pinus radiata Don, Eucalyptus viminalis Labill y Eucalyptus camaldulensis
Dehnh en los dos predios de la llanura pampeana; 2) Modelizar el componente de
escurrimiento superficial bajo las condiciones de uso actual de los predios analizados y
simular posibles escenarios de cambio de uso en la conversidon pastizal-forestacion; 3)
Evaluar las fluctuaciones del nivel de capa fredtica a nivel predial, como base para
determinar las relaciones de recarga/descarga bajo los usos/coberturas considerados en

cada sitio de estudio, y 4) Establecer una metodologia sencilla para la estimacion de los
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coeficientes de cultivo de las especies forestales a fin de cuantificar la evapotranspiracion

de los distintos cultivos evaluados.

Los resultados obtenidos en cuanto a la redistribucion de las precipitaciones,
permitieron concluir que la capacidad de intercepcion de los pinos estudiados supera a la
de los eucaliptos y que hay una relacion directa entre la capacidad de intercepcion y la
edad de los rodales. Por su parte, la aplicacion de la metodologia del nUmero de curva a
través del modelo hidrolégico L-THIA NPS, permitié establecer una importante reduccion
del escurrimiento superficial anual en la conversion de pastizales por forestaciones. Este
modelo demostré ser una poderosa herramienta de diagnéstico en el estudio del
comportamiento de los escurrimientos superficiales en situaciones hipotéticas de uso de la
tierra. A nivel subterraneo, fue posible verificar que las forestaciones estudiadas en pampa
deprimida favorecieron los procesos de infiltracién ante periodos de excesos hidricos, a la
vez que acentuaron los periodos de déficits al incrementar la descarga del acuifero freatico
en periodos con baja pluviometria. Las forestaciones de la pampa ondulada en cambio,
demostraron atenuar los procesos de descarga en épocas secas o0 de baja pluviometria al
tiempo que favorecieron los procesos de infiltracion ante periodos de excesos hidricos. De
esta manera, se observdO que mientras que algunos rodales actuaron como sitios
preferenciales de descarga, otros fueron capaces de facilitar o interrumpir la recarga al ser
comparado con otros usos/coberturas. Por dltimo, la metodologia desarrollada para el
calculo de la evapotranspiracion permiti6 demostrar que la conversion de pastizales por
forestaciones de r4pido crecimiento gener6 un aumento del 51-87% en la
evapotranspiracion con respecto a la situacion natural y torné los rendimientos hidricos de
positivos a marcadamente negativos durante gran parte del tiempo. Esto representé un
aporte del 35-67% por encima de la precipitacidn media anual y dej6 el precedente de que
el rodal de pino presenta un menor rendimiento hidrico (descarga freética) frente a los de
eucalipto y, dentro de estos, que los rodales de E. viminalis ensefian un rendimiento hidrico

gue supera al de E. camaldulensis.

Se concluye finalmente que las forestaciones realizan un uso mas exhaustivo del
agua frente a las coberturas herbaceas. Sus canopeas determinan altos porcentajes de
intercepcion que reducen el agua que alcanza el suelo, y una vez que lo hace, se
encuentra con un mantillo que reduce la posibilidad de escurrir superficialmente y facilita su
infiltracion en el suelo. Esta infiltracion, facilitada por un aumento de la porosidad y la

hidrofobicidad de la materia organica, es rapidamente absorbida por la forestacién y
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liberada al ambiente. La existencia de un acuifero libre a menos de 6m de la superficie del
suelo constituye un aporte de agua extra para las forestaciones, que la utilizan activamente
cuando las condiciones ambientales son propicias, al punto de generar depresiones de
méas de 2m de profundidad y convertir sitios naturales de recarga en sitios de descarga
neta. Uno de los problemas mas alarmantes del consumo de agua por parte de las plantas
esta dado por la posibilidad de salinizacion de los suelos y napas, cuestion que ha sido

abordada intensamente por estudios locales y es necesario seguir profundizando.
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Abstract

Since the XIXth Century the importance of including afforestation in the Argentinean
Pampas has been highlighted because of its unique capacity to modify the water dynamics
of these environments. The low slopes, the saline-sodic soils and the shallow water table
constitute a very fragile environment threatened by the progressive advance of agriculture
and intense animal use. All these characteristics determine long periods of drought followed
by floods with severe consequences to the livestock production. Under these conditions
erosive processes depend largely on changes in land use and productive activities.
Worldwide demand for forest products as well as fiscal support has turned the attention
towards these environments for the development of afforestation. Nevertheless, the effect
of afforestation is not clearly evident due to the fact that it has been introduced in farms in a
circumscribed and isolated way. A proper understanding of the effect of afforestation in the
water system can help to find ways to improve the management of water, and hence, to
improve the productive activities that are very often affected by floods and droughts.

The aim of the present study is to evaluate the hydrological effects of fast growing
afforestation in two localities of the pampean prairie in order to identify criteria for the
management of water in plain environments. During a three year period the different
components of the water balance were determined and analyzed in afforestation of Pinus
radiata Don and Eucalyptus viminalis Labill in the rolling pampa and in Eucalyptus
camaldulensis Dehnh and Eucalyptus viminalis Labill in the flooding pampa. With this
purpose the following specific objectives were established: 1) To analyze the rain
distribution under adult afforestation of Pinus radiata Don, Eucalyptus viminalis Labill and
Eucalyptus camaldulensis Dehnh in two localities of the pampean prairie; 2) To model the
runoff under current land use conditions and simulate possible scenarios considering a
change in land use (conversion from pasture to afforestation); 3) To evaluate fluctuations in
the water table at farm level to determine relationships of charge/discharge under the land
uses considered in each studied site, and 4) To establish a simple methodology to estimate
the crop coefficient in order to quantify the evapotranspiration of the considered

afforestation.

The results obtained in relation to rainfall indicate that pines have a higher

interception capacity than eucalyptus, which is directly related to the age of the stands.
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Using the methodology of the curve number by means of the hydrological model L-THIA
NPS, an important reduction of the annual runoff in the conversion of pasture to
afforestation was established. This model proved to be a powerful tool for the diagnosis of
superficial water runoff behavior in hypothetical situations of land use. At an underground
level, it was confirmed that the afforestation studied in the flooding pampa increased
infiltration processes in periods with excess water, and also increased water deficit in
periods with low rainfall because of increased phreatic water discharge. In contrast the
afforestation of the rolling pampa decreased water discharge during dry seasons or low
rainfall and increased infiltration processes in periods of excess water. It was observed that
while some stands acted as preferential sites for discharge, others were able to facilitate or
interrupt recharge when compared with other land uses or coverage. Finally, the
methodology developed to calculate the evapotranspiration demonstrated that the
conversion from pasture to fast growing afforestation generated an increase of the
evapotranspiration of 51-87% when compared to the natural situation and turned the hydric
performance from positive to strongly negative for most of the time. This represented an
extra contribution of 35-67% above the median annual precipitation, establishing that the
pine stand has a minor water yield (groundwater discharge) than eucalyptus, and within the

latter, that the stands of E. viminalis have a higher water yield than E. camaldulensis.

Finally it is concluded that afforestation make a more exhaustive use of water when
compared with pastures. The canopy intercepts more water and reduces the amount that
reaches the soil, the water that reaches the soil does not drain superficially so easily
because of the litter and tends to infiltrate in the soil. This infiltration, facilitated by an
increase of the porosity and hydrophobicity of organic matter, is quickly absorbed by
afforestation and released to the environment. The existence of a phreatic aquifer at less
than 6m from the surface constitutes an extra supply of water for afforestation that is used
when needed, generating depressions of more than 2m deep and turning natural sites of
recharge in sites of net discharge. One of the main problems related to water consumption
by plants is the possibility of the salinization of soil and water tables. This issue has been

treated in local studies and there is a clear need to keep on studying this matter.
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Capitulo 1

Introduccion




1.1 INTRODUCCION GENERAL
1.1.1 Situacion de los bosques en el mundo

Los bosques desempeiian un papel fundamental para la vida en la tierra: forman
parte esencial en el ciclo global del carbono, constituyen ambientes de amplia
biodiversidad y desempeiian un rol importante en disponibilidad y calidad del agua.
Historicamente, los bosques han acompafiado al desarrollo de las comunidades por medio
de una infinidad de funciones que van desde el aporte de abrigo, alimento y combustible;
hasta su utilizacion en la industria maderera, productos forestales no madereros
(medicinales; nutracéuticos; alimenticios; bioguimicos, etc. (FAO, 2001; FAO, 2002)) y

servicios ambientales (sumideros de carbono, regulacion hidrica).

En la dltima evaluacion de los recursos forestales mundiales (FAO, 2010a), se
sefiala que el 31% de la superficie emergente del mundo se encuentra ocupada por
bosques. Esto representa algo mas de 4.000 millones de hectareas concentradas
mayoritariamente en la Federacién Rusa, Brasil, Canada, Estados Unidos de América y
China (53%), y aun se les debe sumar las tierras clasificadas como “otras tierras
boscosas”, en las que Argentina se posiciona como uno de los cinco paises mas
representativos de este rubro, y “otras tierras con cubiertas de arboles” que constituyen, en

conjunto, mas del 9% del total de tierras emergidas (1.179 millones de ha).

El ecosistema de bosques es considerado como el mas extenso del mundo. La
preocupacion sobre su uso y deterioro ha hecho que los paises promuevan su
conservacion a través de la implementaciéon de un variado conjunto de medidas, entre las
gue se destacan: el incremento de las superficies forestadas (cambio de uso de tierras) y la
ordenacion de los bosques naturales bajo un enfoque de sustentabilidad. La actual
demanda de productos forestales y servicios de los bosques es una combinacion de una
demanda estética o ligeramente al alza de la madera, una demanda estable pero en ligero
ascenso de productos forestales no maderables (PFNM) y una demanda pujante pero en
gran medida no monetizada de servicios ambientales (Leslie, 2005). Estos servicios, a su
vez, se relacionan con las funciones protectoras de los bosques y mantienen una intima

vinculacion con el ciclo hidroldgico de los ecosistemas que ocupan (Eagleson, 2002).

Actualmente, el 30% de los bosques del mundo se destinan a la produccion

maderera y de productos forestales no maderables (PFNM) como produccion primaria; el
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24% esta destinado a usos multiples, sin una actividad predominante; el 12% esta
dedicado a la conservacion de la biodiversidad; el 8% tiene funciones de proteccion del
suelo y el agua; el 4% se destina a funciones sociales y el resto presenta funciones
desconocidas (FAO, 2010a).

El aumento y creciente impulso de las extensiones forestadas -aquellas que se
establecen en tierras no forestales (FAO, 2011)- para la fijacion de carbono, suministro de
energia y madera, y la rehabilitacion del paisaje (Perlis, 2007), ha generado inquietudes en
cuanto a su impacto en el ciclo hidrologico (Nisbet et al., 2011, Jobbagy, 2011) dado que,
tanto a nivel de arbol como de forestaciones, realizan un consumo mas intenso del agua en
comparacién con vegetacion mas baja (Nisbet, 2005; Hamilton et al., 2009) y por

consiguiente, afectan fuertemente la dinAmica de este recurso.

La deforestacion -causada mayoritariamente por la conversion de bosques a tierras
de cultivo- ha manifestado una notable disminucion global con cambios netos de superficie
de 8,3 (1990-2000) a 5,2 millones de hectareas por afio (2000-2010) (FAO, 2011). Estas
tendencias, sin embargo, no son compartidas por todas las regiones. Sudamérica y Africa
han experimentado las maximas pérdidas netas de forestacion (FAO, 2011). Argentina, por
su parte, en el informe nacional de los recursos forestales mundiales 2010, informé una
superficie de bosques de 29,4 millones de ha (0,73% del total mundial), de los cuales el
4,7% representa las plantaciones forestales (cuyo uso es meramente productivo), el 3,9%
es destinado a funciones de conservacion de la biodiversidad, el 8,7% a usos variados, y el
82,7% restante posee una funcion desconocida (FAO, 2010b). La superficie destinada a la
proteccion del suelo y recursos hidricos no es incluida en estos porcentajes, y por lo tanto
es inexistente o por lo menos desconocida, lo que constituye un buen parametro del
avance a nivel pais en materia de la conservacion del recurso agua y refleja un claro déficit

en este aspecto.

Calder y colaboradores (Calder et al., 2007) indicaron la necesidad de acortar la
brecha entre la investigacion hidrologica forestal y el disefio de las politicas forestales,
ademas de resaltar la importancia de fortalecer los vinculos politicos entre los sectores
forestal e hidrico. La sobreexplotacion, contaminacion y mal uso de los recursos en varias
regiones del mundo, amenazan fuertemente la disponibilidad y la calidad del agua potable,
y hacen que la relacion entre los bosques y el agua sea una cuestion critica a la que se

debe otorgar una gran prioridad (Hamilton et al., 2009).
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1.1.2 El ciclo del agua y las forestaciones

El concepto de Ciclo del Agua (Ciclo Hidrologico), hace referencia a la circulacion
del agua en sus diversas formas y sistemas de almacenamiento a nivel mundial. Custodio
y Llamas (1996) lo definen como un proceso continuo e irregular, tanto en el espacio como
en el tiempo, en el que una particula de agua que se evapora del océano regresa a €l
luego de haber pasado por los procesos de precipitacion y escurrimiento superficial o
subterraneo. Tal vez, una de las definiciones mas concretas del “ciclo hidrolégico” es la
gue hacen Ven te Chow y colaboradores (Chow et al., 1994) al decir que “se trata de la
circulacién ininterrumpida del agua entre la tierra y la atmosfera”. Estos autores sefialan,
ademas, que este ciclo -foco central de la hidrologia- no presenta un principio ni un fin'y

sus diversos procesos ocurren en forma continua.

La magnitud que adoptan los procesos (segun sea el sistema en consideracion) se
materializa a través de balances hidrolégicos que, en el caso particular de los ecosistemas
forestales, dejan su impronta en el componente de intercepcion y transpiracion. (Poore y
Fries, 1987; Cantu y Gonzéalez, 2002; Nosetto et al., 2005; Jobbagy et al., 2006b; Licata et
al., 2011).

En la figura 1.1 se esquematiza el ciclo hidrolégico con todos sus componentes y
porcentajes relativos de agua. Se parte de una lluvia incidente sobre la superficie terrestre
del 100%, que luego se desagrega en los distintos componentes del balance hidrico. El
proceso de generacion de caudales se vincula al tiempo de permanencia del agua, referido
a cuencas pequefias con cobertura forestal de regiones de clima humedo templado
(Hewlett, 1982). En este esquema, el 67% de la precipitacion anual retorna a la atmdsfera
por evapotranspiracion mientras que el elevado porcentaje asignado a la infiltracion (91%)
pone de manifiesto el papel regulador de las coberturas forestales. Luego de que el agua
infiltrada es absorbida por las raices (60%), una parte (8%) llega al flujo como
escurrimiento subsuperficial y otra parte (23%) alcanza el acuifero libre y alimenta el flujo
base (23%) (Giraldo, 2002). El analisis del flujo y almacenamiento de agua en el balance

global de agua da una visién de la dinamica del ciclo hidrolégico (Chow et al., 1994).
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Figura I.1. Distribucién porcentual de los componentes del balance hidrico junto con el
tiempo de permanencia general indicada para cuencas hidrogréficas pequefias en buenas
condiciones de cobertura forestal y en condiciones de clima templado. Extraido de Giraldo

Lopez (2002)

Si se considera que el sistema objetivo es un arbol individual en un suelo sin

pendiente significativa -como es el caso de la pampa humeda- (Figura 1.2), los aportes de

agua estarian dados principalmente por el agua proveniente de las precipitaciones (P).

Ademas, los flujos horizontales -disminuidos por la baja energia morfolégica del terreno-,

podrian considerarse minimos, mas aun si se tratara de suelos con porosidades bajas y

salino-sédicos, donde los flujos subsuperficial (Rgs) y subterrdneo (Rg,p:) S€ verian muy

reducidos.
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Figura 1.2. Componentes del ciclo hidrolégico para un arbol individual de la llanura
pampeana tomado como sistema obijetivo.

En este esquema, las pérdidas de agua se encuentran representadas
esencialmente por los componentes de Intercepcion (I), Transpiracion (T), Evaporacion (E)
desde el suelo y Percolacién profunda® (P.), que representa al agua que permea hasta
acuiferos profundos sin formar parte de la descarga natural’>. Complementariamente, los
flujos verticales faltantes en este modelo estan representados por el agua que atraviesa la
canopea® del arbol para llegar al suelo (T,) -trascolacién o throughfall-, el agua que escurre
por los tallos de ramas y tronco (E¢) -escurrimiento fustal o stemflow-, la Infiltraciéon (f) y la

infiltracion efectiva o recarga freética (fg;).

En la llanura pampeana, el agua de lluvia es de origen predominantemente
convectivo (Sarochar et al., 2005) y representa la principal entrada al sistema (Usunoff et

al., 1999). Esta, una vez que alcanza la canopea forestal, recorre tres caminos alternativos:

'es el agua subterranea que fluye directamente al océano y evita, de esta manera, las aguas
superficiales.

% La descarga natural corresponde al agua subterrdnea que alcanza la superficie (emerge por
exfiltracion) para conformar el flujo base.

® Término proveniente del inglés “Canopy” y esta del latin “Canopus” (famosa ciudad egipcia
conocida por sus grandes lujos), que sirve para indicar el habitat que se encuentra en el dosel forestal. La
canopea de un arbol individual se refiere a la capa superior de sus hojas (Colaboradores de Wikipedia,
2013a).
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atraviesa libremente el dosel forestal* (trascolacion), es interceptada por ramas y hojas y
eventualmente se pierde a la atmdsfera como vapor de agua (intercepcion) o, superada la
capacidad de retencion de la planta, escurre por hojas y ramas hasta el suelo
(escurrimiento fustal). Del conjunto de agua que alcanza el suelo -precipitacién neta®-, una
parte escurre por la superficie (escurrimiento superficial), otra parte se evapora
(evaporacion) y el resto penetra en el suelo para humedecerlo (infiltracion), drena hasta la
zona saturada (recarga o infiltracion efectiva), o se pierde hacia capas mas profundas
(percolacion profunda) fuera del alcance de las raices donde no puede ser utilizada por el

metabolismo del arbol (transpiracion).

Otras vias de entrada de los sistemas forestales estan dados por: la precipitacion
horizontal® y el escurrimiento superficial (R). De estos, el primero constituye un fenémeno
significativo en el caso de los bosques nublados de América central (FAO, 1995) o de
Tenerife (Espafa), donde ya los aborigenes hacian uso de él (Suarez, 2009), y el segundo
es sumamente bajo en los sistemas llanos y, de ocurrir, es de tipo mantiforme, con largos
periodos de permanencia en las depresiones del terreno (Fuschini Mejia, 1994; Usunoff et
al., 1999).

Como se mencioné anteriormente, las pérdidas en los sistemas forestales se
encuentran vinculadas con su mayor capacidad evapotranspirativa, mientras que las
pérdidas por percolacién profunda, si bien podrian estar ausentes bajo las forestaciones,
representan la principal alimentacion de los acuiferos profundos a nivel de paisaje (Auge,
2009).

Los ecosistemas forestales demandan grandes cantidades de agua, incluso mas
gue casi todas las cubiertas de sustitucion (incluidas la agricultura y el pastoreo), lo cual
desestima la concepcion hidrologica forestal que mas arboles equivalen a mas agua
(Hamilton y King, 1983; Bruijnzeel, 1990; Kelliher et al., 1993; Zhang, 2001; Calder et al.,

2007; Hamilton et al., 2009). Lee (1980), por su parte, sugiere que las diferentes clases de

4 Capa aérea vegetal. Se define por el conglomerado de tallos, hojas, ramas, flores y frutos de las
diferentes especies que crecen y se ubican en la parte aérea del bosque o copas de los arboles.

® Agua que efectivamente llega al suelo forestal (trascolacién + escurrimiento fustal) y abastece al
ciclo hidrico de un bosque (Huber y Oyarzuin, 1983).

® En el interior de un bosque hay un aumento de precipitacion que se escapa al pluviémetro corriente,
pero que se comprueba directamente, por las gotitas de agua de la niebla condensada, que se mueven
horizontalmente, se depositan en las copas y forman gotas que escurren al suelo. Este fendmeno ha sido
llamado “precipitacion horizontal y condensacion oculta” (Giraldo Lopez, 2002)
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plantas se ubican en el siguiente orden, de acuerdo a las cantidades de agua que
interceptan: pinos > eucaliptos > otros arboles latifoliados > rastrojo > pastizales. Esta
mayor demanda de agua por parte de las forestaciones, se debe a que, en general,
presentan mayor area foliar, una mayor rugosidad de dosel y acceso a fuentes de agua
més profundas que los pastos (Kelliher et al., 1993; Canadell et al., 1996; Calder, 1998;
Jackson, 1999; Schenk y Jackson, 2002).

En general, las experiencias demuestran que el fendmeno de intercepcion es mayor
en precipitaciones débiles que en aguaceros fuertes, lo que indica que las especies de hoja
caduca (frondosas) obtendrian un volumen menor de intercepcion que las de hoja perenne
(coniferas) (L6pez Cadenas de Llano, 1998). Huber et al. (2010) afirman que los bosques
en general, y las plantaciones forestales en particular, involucran una mayor cantidad de
agua en la evapotranspiracion y registran una superior pérdida de agua por intercepcion
del dosel en comparacion a otros tipos de cubierta vegetal. Las cantidades relativas de
este componente difieren entre especies en funcién de la arquitectura de los doseles y la
intensidad y frecuencia de las precipitaciones. Asi, se puede diferenciar especies
latifoliadas como la teca y la caoba africana con valores de intercepcion cercanas al 20%
de la precipitacién, mientras que las copas ralas del eucalipto interceptan cerca de 12%, y
rodales de rapido crecimiento con valores mayores de 40% para el caso de la Acacia
mangium y <25% para la coniferas en general (Bruijnzeel, 1997).

La precipitacidon neta, por otro lado, es la responsable de la recarga del volumen de
humedad de los suelos. Esta se compone por la trascolacion como el elemento mas
significativo, mientras que el escurrimiento fustal solo tendria relevancia porque penetra
muy cerca a la base del tronco y de esta manera se pone en contacto inmediato con las

raices al infiltrar mas rapida y efectivamente (Poore y Fries, 1987).

La tasa de fijacién de carbono por parte de las forestaciones es muy variable y se
encuentra intimamente vinculada a su consumo de agua a través del proceso de
transpiracion, concebido como una consecuencia del control estomatico que permite el
ingreso del diéxido de carbono para la realizacion de la fotosintesis (Winkler et al., 2009).
Bruijnzeel (1997), sefala estudios que reportan valores diarios de transpiracion para a)
rodales jévenes a semimaduros y b) rodales adultos. En el primer caso, se tiene valores 3-
5mm frente a una situacion sin limitaciones de agua en el suelo (Okali, 1980; Roberts y

Rosier, 1993; Waterloo, 1994), mientras que en condiciones particulares de radiacion y
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desfavorables de humedad edafica se observan picos de 6-8mm/dia (Kallarackal, 1992;
Waterloo 1994). En el caso de plantaciones maduras, con defoliacion estacional o con
estrés hidrico, los valores usualmente decaen a 1-3mm/dia (Monteny et al., 1985;

Waterloo, 1994) o menos, bajo condiciones muy estacionales (Roberts y Rosier, 1993).

La posibilidad de acceso a fuentes subterraneas de agua y la capacidad de las
raices de aprovecharla, hacen que los arboles no sufran déficits hidricos, aun en climas
secos, y utilicen tanto como necesiten (cantidad sujeta a la provision de radiacion solar y
vientos) (Poore y Fries, 1987). La utilizacion de agua freatica en la pampa deprimida ha
sido documentada por Jobbagy y Jackson (2004) y presenta una serie de aspectos
positivos como puede ser la mejora de la productividad y la atenuacién de los riesgos de
inundaciones al mantener los niveles freaticos mas deprimidos, sin embargo, se evidencia
una caida en el rendimiento hidrico y la posibilidad de una amenaza a la productividad por
acumulacion de sales (Jobbagy, 2011).

Por el contrario, la ausencia de un suministro subterraneo de agua, genera una
dependencia sobre el reabastecimiento de la humedad del suelo, influenciado por el clima
y en particular, por las fluctuaciones estacionales de la proporcién entre precipitacion y
evapotranspiracién potencial (Poore y Fries, 1987). Farley et al. (2005), en un estudio de la
conversion de pastizales y arbustales por forestaciones alrededor del mundo, determinaron
una caida promedio del rendimiento hidrolégico del 39% (167mm/afio). A su vez, se
advirtié que las reducciones causadas por las plantaciones de eucaliptos (50%) superaban
a las de pinos (30%) y que, si se consideraba la proporcion de los ingresos de agua de
lluvia que llegan a los arroyos (fraccion de rendimiento hidrolégico) bajo cada par de
pastizal o arbustal natural vs. forestacion, esta fraccion no se mantenia constante, por ello
se tomo una reduccion media de todos los pares del 15% (porcentaje de la precipitacion
anual que deja de llegar a los cursos de agua). Esto se interpreta al considerar que un
pastizal forestado, que antiguamente tenia un rendimiento hidrico del 15%, ahora tendria

posiblemente una reduccion total de ese caudal (Jobbagy et al., 2006b).

La magnitud que toman todos estos flujos bajo las distintas condiciones climaticas,
tipos de suelos y especies vegetales reviste gran importancia en la dinamica hidrica de los
sistemas llanos. El estudio de estos flujos bajo plantaciones forestales, resulta entonces

necesario para anticipar tanto sus efectos deletéreos como beneficios ecosistémicos.
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1.1.3 Efecto de las forestaciones en el ciclo hidrolégico

La cobertura vegetal de los bosques influye sobre todos los procesos hidrologicos:
intercepcion de la lluvia (Huber y Oyarzun, 1984), variacidon en la evapotranspiracion
(Nosetto et al. 2008), retardo del escurrimiento y el aumento de la infiltracion (Bruijnzeel,
1997). La accion de los sucesivos estratos sobre la circulacién del agua, se evidencia en
una modificacion en las vias de escurrimiento hacia los cursos de agua o en su infiltracion
hacia el subsuelo (Marmol, 2006). Wooldridge (1970), por su parte, considera que el
mantillo forestal es especialmente importante para mantener las tasas de infiltracién
rapidas y por lo tanto tiene influencia en las variaciones de los niveles freaticos. Por otra
parte, la incorporacion de la materia organica en los suelos minerales, de manera artificial
o por medios naturales, aumenta su permeabilidad como resultado de una mayor
porosidad (Pritchet, 1991).

En un andlisis de los efectos que tienen a nivel mundial las forestaciones y
reforestaciones, Farley et al. (2005) mencionan una disminucion promedio del 44% (+/-
3%) en la escorrentia para zonas forestadas, y del 31% (+/- 2%) para forestaciones donde
previamente habia pastos y arbustos. Menciona, ademas, al eucalipto como la especie de
mayor impacto sobre el escurrimiento superficial en zonas en las que previamente habia
pastizales (75% +/- 10%), en comparacion con el pino (40% +/- 3%). Indica que estas
reducciones en las pérdidas por escorrentia de pastizales forestados pueden ser ain mas
severas en regiones secas que en humedas. Cuando la escorrentia superficial es inferior al
10% de la precipitacion media anual, las pérdidas en pastizales forestados se anulan

completamente.

Jackson et al. (2005), a partir del estudio de mas de 600 observaciones alrededor
del mundo, afirman que las plantaciones provocan una disminucion en el caudal de los
cursos de agua equivalente a 227mm por afo globalmente (52%), lo cual significa que un

13% de éstos permanezcan completamente secos por al menos un afio.

Experiencias efectuadas en Uruguay, demuestran que las plantaciones forestales
reducen el rendimiento hidrolégico (escurrimiento superficial mas infiltracién) en

aproximadamente un 70% con relacion a la vegetacion original (Panario et al., 2006).

A nivel regional, estas particularidades se verifican sobre extensos sectores de la

llanura pampeana. La presencia de una capa freatica poco profunda, resultante de un
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clima humedo y un relieve muy plano con pobres redes de escurrimiento superficial, puede
brindar un aporte adicional de agua para los cultivos y, en ciertas circunstancias, tornarse

perjudicial cuando causa anegamiento y anoxia al cultivo (Jobbagy et al., 2007a).

En un estudio realizado sobre veinte pares de parcelas de pastizales en la region
pampeana de Argentina (Jobbagy y Jackson, 2004), se obtuvo que el uso del agua
subterranea por parte de las forestaciones puede mejorar la produccion primaria, a la vez
gue provee una herramienta para el control de crecidas. Ademas, se establecié que las
forestaciones poseen una mayor superficie foliar, una canopea mas densa y un sistema
radical con acceso mas profundo a fuentes de agua. Estos cambios usualmente resultan
en un aumento de pérdida de agua por evaporacion, en un menor contenido de humedad

en el suelo y zona de transicion, y en una reduccion de la recarga de agua subterranea.

Jobbagy et al. (2006b), indican ademas que la productividad primaria (ganancia de
carbono o tasa de crecimiento), asi como la acumulacion de biomasa, son mayores en las
plantaciones forestales que en el campo natural, y que este aumento de la productividad
esta acompafiado por un mayor uso del agua por parte de los arboles, lo que aumenta la
cantidad de agua evaporada y disminuye el rendimiento hidrolégico. Asimismo, consignan
gue las disminuciones en el caudal de escurrimiento serian cercanas al 50%, y que en
situaciones donde el agua freatica se encuentra cercana a la superficie, los arboles pueden
aprovecharla, y al hacerlo, salinizar suelos y napas. Este fendmeno se verificaria en areas
con sedimentos de texturas medias (p. ej. materiales loéssicos) pero no en areas de dunas

o sedimentos muy arcillosos.

En suma, los procesos hidrolégicos y las posibilidades de manejo del agua,
vinculados a forestaciones, no pueden desvincularse de la problemética hidrol6gica de las

grandes llanuras y requieren un cuidadoso tratamiento.

1.1.4 Estado del conocimiento

Los estudios sobre balances hidrolégicos bajo forestaciones, pese a la importancia
gue posee la economia del agua y la alta influencia que ejercen las forestaciones en ella,

no han sido tratados de forma extensa en Argentina.
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En lo que refiere a los bosques nativos, se puede nombrar el estudio llevado a cabo
en Tierra del Fuego por Frangi y Richter (1994), donde se concluye que el agua no
representaba una limitante para los bosques basales de Nothofagus y los componentes del
ciclo hidrolégico estan asociados a variables de sitio como: regimenes de precipitacion,
relieve y suelos, y a factores estructurales de los bosques, como ser: estructura, fenofases

foliares, biomasa, indice de area foliar y arquitectura, entre otras.

En la Patagonia se encuentran antecedentes referidos al uso plantaciones de Pinus
ponderosa y su relacion con pastizales y especies forestales nativas (Gyenge et al., 2002,
2003, 2011; Licata et al., 2008, 2011; Fernandez et al., 2007). En ellos se demuestra que el
consumo de agua por los pinos supera al de los pastizales y especies forestales nativas,
aunque presentan valores de intercepcidbn mas bajos que estas Ultimas y un efecto
benéfico sobre los pastos en meses con gran humedad edéfica. Ademas, resulta
interesante que al analizar el efecto hidrolégico del pino oregén en reemplazo de fiirantales
y vegetacion arbustiva nativa (Gyenge et al., 2009, 2011; Fernandez et al., 2009), donde
las diferencias entre las caracteristicas fisiologicas y areas foliares suponian intercepciones
mas elevadas y mayores consumos hidricos, no se hallaron diferencias significativas en los
flujos de agua subterranea (causados por un mayor consumo de agua por parte de las
especies exoticas). Sin embargo, en todos los casos de introduccidon de especies de rapido
crecimiento (pino ponderosa y oregdn) sobre sistemas nativos (pastizal, ciprés de la
cordillera y bosque mixto de fire), se verific6 un aumento en la eficiencia del agua (Gyenge
et al., 2011). Esto destaca la importancia de la continuidad de estos estudios para un

correcto manejo del agua en estas zonas, particularmente en las mas secas.

En Concordia, provincia de Entre Rios, existen estudios que contrastan plantaciones
de Eucalyptus grandis con los pastizales de la zona (Nosetto et al., 2005; Tesén, 2012)
donde se verifica que la evapotranspiracion de las plantaciones de eucaliptos duplicaria
practicamente a la de los pastizales mientras que reducen en un 80% el escurrimiento

superficial.

En Santa Fe, desde el Instituto de Clima y Agua del INTA, se encuentran
antecedentes sobre la contribucion de plantaciones de Eucalyptus dunnii al balance hidrico
regional, donde los consumos de agua con respecto al doble cultivo trigo-soja difieren en

menos del 10% a la vez que cuadriplican la eficiencia en su uso (Rébori, 2004).
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En provincia de Buenos Aires Jobbagy y colaboradores (Jobbagy et al., 2006b,
2008; Jobbagy y Jackson, 2004, 2007; Engel et al., 2005) han estudiado el ciclo hidrolégico
de las plantaciones forestales con especial atencioén en el uso de agua subterranea y su
relacion con los pastizales. Estos autores observaron que las forestaciones hacen uso de
las aguas subterraneas, para suplementar en un 25-50% a las precipitaciones (~67% del
consumo anual en E. camaldulensis), a la vez que ocasionan la salinizacién local de los
suelos de porosidad intermedia (6kg/m™ de sales bajo E camaldulensis), al impedir la
recarga de napas Yy lixiviacion de sales. Esto se atribuye al mayor consumo de agua que
hacen las especies forestales frente a los pastizales, que se traducen en aumentos del 40-
80% de las pérdidas por evapotranspiracion (Nosetto et al., 2005). Por otro lado, no
descartan el uso de forestaciones para revertir el ascenso de napas freéticas (Jobbagy et
al., 2006b; Jobbagy, 2011), problema severo en Australia, donde se sugiere un cubrimiento

del 70% de las cuencas (George et al., 1999).

Estos estudios son indudablemente valiosos y, dada la acelerada demanda de
productos forestales en el mundo y la dependencia que este tipo de actividad tiene con el
agua, hacen necesaria su continuidad en la Argentina y particularmente en ambientes

fragiles como la llanura pampeana.

1.1.5 llanura pampeana

La regibn pampeana, también conocida como pradera o llanura pampeana, se
encuentra ubicada en las llanuras orientales de Argentina y constituye una de las praderas
naturales mas fértiles del mundo, dominada por una estepa de gramineas y caracterizada
por la ausencia o escasez de ejemplares arboreos (Ledn y Burkart, 1998; Morello et al.,
2000; Batista et al., 2005; Szpeiner et al., 2007; Nufiez et al., 2007; PROSAP, 2010).

En ella se desarrolla la subregion himeda pampeana, cuya explotacion y creciente
productividad de carnes y granos, se encuentra ligada a sucesivas transformaciones
técnicas en el ambito de la agricultura y la ganaderia desde el siglo XIX (Viglizzo et al.,
2002; Carlevari y Carlevari, 2007). Este fendbmeno, acentuado en las Ultimas tres o cuatro
décadas, se suma a la fuerte interrelacibn que existe entre aguas superficiales y
subterraneas, establecida por el predominio de los movimientos verticales

(evapotranspiracion e infiltracién) frente a los horizontales (escurrimiento) y a la escasa
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profundidad del nivel freatico (Laurencena et al., 2005; Rojo et al., 2008; Jobbagy et al.,
2007a; Vazquez et al., 2011). Esta situacion conforma un area de suma fragilidad ante
eventos hidrolégicos extremos, de déficit o de excedentes hidricos (Montico, 2004), que
genera un alto grado de incertidumbre frente a las consecuencias de estos cambios sobre

el ambiente natural y su capacidad productiva a largo plazo.

De forma contemporanea al desarrollo productivo de la subregidon humeda
pampeana, se manifiesta un creciente interés en la inclusion de especies forestales en
estos sistemas productivos, atribuyéndoles cualidades Unicas para modificar la dinamica
hidrica de estos ambientes, al punto de ser consideradas verdaderas herramientas
correctoras de los procesos naturales que lo degradan (Ameghino, 1884; Pritchet, 1991;
Gottle y Sene, 1997; Marmol, 2006; Besteiro, 2010). Sin embargo, las distintas referencias
a nivel nacional e internacional son poco frecuentes y carecen de un enfoque ecosistémico

gue integre las forestaciones en la fase superficial del ciclo hidrolégico.

Por méas de un siglo, los arboles han sido introducidos en chacras y estancias, y se
han mantenido circunscriptos a sectores reducidos y aislados entre si. Su efecto como
reguladores de los problemas ocasionados por las secas e inundaciones a través de su
incidencia en la carga y descarga de napas, control del escurrimiento hacia los arroyos,
elevado consumo de agua y alto poder evapotranspirante, no ha sido dilucidado aun, lo
gue hace incipiente el estado de conocimiento al respecto.

El comun acuerdo, indica que los ambientes planos como la llanura pampeana
argentina, estan caracterizados por escasas pendientes y capas subterraneas de agua
muy superficiales y en ocasiones aflorantes (Laurencena et al., 2002; Vazquez, 2003; Auge
et al., 2006; Jobbagy et al., 2007b; Nufiez et al., 2007). Constituyen, de esta manera, un
ambiente afectado por largos periodos de sequias seguidos de inundaciones con severas
consecuencias en la produccion pecuaria, donde los procesos erosivos se encuentran
relegados, en gran medida, a los cambios de uso del suelo y actividades productivas (Sala
et al., 1981; Le6n y Burkart, 1998; Vazquez et al., 2011).

El efecto de las forestaciones en estos ambientes, a pesar de ser consideradas
como altas consumidoras de agua (Jobbagy et al., 2008), no es evidente. Esto se debe a la
exigua presencia de forestaciones extensas, lo cual resalta la necesidad de realizar
estudios de caracter local o puntual sobre los efectos de las forestaciones en el ciclo

hidrologico de zonas llanas para comprender la influencia de las masas forestales en la
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interrelacion aguas superficiales-aguas subterraneas, y que impulsen, ulteriormente, a la
actividad forestal como una nueva actividad, complementaria a la actual y que es
reconocida a nivel mundial por sus cualidades para modificar la dindmica hidrica de estos
ambientes (Ameghino, 1884; Pritchet, 1991; Gottle y Séne, 1997; Marmol, 2006; Besteiro,
2010).

Un entendimiento adecuado de la incidencia de una forestacion en este sistema
hidrolégico, puede favorecer la busqueda de criterios que mejoren el manejo del agua y por
ende, de la actividad productiva muchas veces significativamente afectada por problemas

de anegamiento y sequias.
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1.2 FUNDAMENTOS DE LA ELECCION DEL TEMA

La necesidad de explorar nuevos horizontes productivos frente a un crecimiento
demografico sostenido y la consecuente demanda de productos alimenticios, recursos
naturales, tierras y manufacturas de todo tipo, ha generado una vertiginosa degradacion de
los recursos naturales a nivel mundial (McNeill, 2003). Contaminacion, degradacion y
cambio climéatico, son ejemplos de la huella del hombre en nuestro planeta. Estos
desequilibrios han llevado a la comunidad cientifica a realizar tangentes esfuerzos en
dilucidar las causas, efectos y alternativas que permitan revertirlos. En este contexto, es
posible reconocer al agua como el elemento esencial que vincula en mayor o menor
medida el sinfin de procesos bioldgicos, fisicos y quimicos que hacen posible la vida
(Sancho Sanz, 2007). Resulta sensato entonces, abocarse al estudio del agua y su
correcta gestion. Sin embargo, esta problemética dista mucho de ser sencilla de resolver y
requiriere del control de numerosas variables, en estudios prolongados en el tiempo y

generalmente muy dificiles y costosos de implementar.

En el dltimo siglo, los problemas vinculados con los excesos hidricos son
enfrentados por medio del desarrollo de infraestructura hidraulica que, a pesar de ser
necesaria en ciertos casos, no es suficiente para garantizar el uso sustentable del agua, la

salud humana y el desarrollo econémico.

El creciente interés en la instalacion de masas forestales en la llanura pampeana,
motivado por sus altos rendimientos y el apoyo fiscal (Jobbagy et al., 2006b), requiere
necesariamente de una perspectiva que incorpore la dimension ambiental, que conciba
como un hecho irrefutable que el agua es un recurso natural esencial para mantener la
vida en el planeta y que la uUnica forma de seguir disfrutdndolo es a través de su
conocimiento y cuidado. Las forestaciones, como altos consumidores de este recurso,
constituyen un ambito de estudio prometedor y el hecho de presentar turnos largos y

crecimiento retardado, las convierten en potenciales laboratorios biolégicos.

Por estos motivos, se debe avanzar en el estudio del impacto hidrolégico de las
forestaciones de rapido crecimiento en la llanura pampeana, para lograr una correcta

gestion del recurso agua.
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1.3 ELECCION DE LAS AREAS DE ESTUDIO

Para la definicion de las areas de estudio se siguid una secuencia sencilla de
criterios: en primer lugar, se identificaron aquellas forestaciones de la llanura pampeana
cuya superficie en el terreno fuera suficientemente amplia como para provocar efectos
identificables a nivel de carga y descarga de acuifero freatico. Esta superficie se fij6 en un
minimo de 5ha. Luego, se definieron aquellos sitios en los que fuera posible el libre acceso
para la instalacion y mantenimiento del instrumental de medicion. Conjuntamente, al
tratarse de mediciones semanales, se priorizaron aéreas cercanas y/o con personal de
campo estable, dispuesto a ser capacitado para realizar las mediciones. Finalmente, se
tomaron aquellos sitios en los que estuviera asegurada la permanencia de la extension
forestada por mas de tres afios y en donde fuera posible mantener la integridad del

instrumental ante posibles hurtos y vandalismo.

El resultado de esta seleccion fue la adopcion de dos sitos experimentales (areas de
estudio), ubicados en zonas caracteristicas de la region pampeana: la pampa ondulada y la
pampa deprimida. Las mismas, se las puede situar hidrolégicamente en las cuencas de
desagiie al Rio de La Plata al Norte del Rio Samborombadn, correspondiente al sistema de
la Region Noreste de la pampa humeda, y la Zona de canales al Sur del Rio Salado,

perteneciente al sistema de la Region Atlantica Oriental de la pampa humeda.

Con una extensién aproximada de 161.000km?, estas subregiones se caracterizan
por sus netas condiciones de llanura con redes hidrograficas restringidas por la exigua
pendiente topografica, la definicion de cuencas hidricas de bordes difusos en donde
abundan los cursos y cuerpos lacustres efluentes (Auge et al., 2006), y por la presencia de
un acuifero libre muy cercano a la superficie en estrecha relacion con las aguas
superficiales. La descarga regional se produce en los rios Parana y de la Plata, y en el

Océano Atlantico (Auge y Hernandez, 1984).

El clima es templado hiumedo con precipitaciones abundantes, en el orden de 700 a
1000mm/afio (New et al., 2002), distribuidas de manera mas o menos homogénea a lo
largo del afio. Se reconocen, ademas, excesos hidricos de 0 a 250mm/afio concentrados
en el periodo otofio-invernal (Auge et al.,, 2006) y el predominio de los movimientos
verticales del agua (evapotranspiracion-infiltracion) frente a los horizontales (escurrimiento)

(Laurencena et al., 2005; Vazquez et al., 2011).
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Los sitios experimentales dentro de estas subregiones, poseen un caracter predial

debido, basicamente, a la escasez de areas amplias y densamente forestadas,

suficientemente representativas de estas regiones. Estos, seran referidos bajo la

denominacion de “Estancia El Centauro” (EEC) y “Predio Forestal Dolores’” (PFD) (Figura

1.3).

Pampa Ondulada

Cuenca de desagle
al Rio de La Plata Area de estudio

(EEC)

as

Pampa Deprimida

Area de estudio
(PFD)

ey
= e
%
g .
[
e
Zona de canales al 0 500 1,000 Km
Sur del Rio Salado A

Figura 1.3. Ubicacion geografica de los sitios experimentales utilizados como é&reas de
estudio y sefalados como EEC (Estancia ElI Centauro) y PFD (Predio Forestal Dolores)
dentro de la provincia de Buenos Aires, Argentina. Se indican ademas las cuencas, regiones
y subregiones a las cuales pertenecen estas areas de estudio.

bajo el expediente N° 200-820/09

" Para trabajar en PFD se realiz6 un convenio marco entre la empresa Alto Parana S.A., ex-Faplac,

Pagina | 18




1.3.1 Sistemas llanos en la pampa ondulada

La pampa ondulada ocupa una angosta franja a lo largo del margen derecho de los
rios Parana y de la Plata, con una suave ondulacién del terreno resultante de la erosion
fluvial (Pérez et al., 2009). Se encuentra limitada al norte con la Provincia de Santa Fe y al
sudoeste con la pampa arenosa, y abarca una superficie del orden de los 3.200.000Ha
(PROSAP, 2010). Es considerada como uno de los territorios agroproductivos mas ricos
del mundo, con suelos fértiles, producto del depdsito de las cenizas volcanicas del
cuaternario, relieve suave, y la existencia general de abundante agua subterrdnea que solo
hace poco comenz6 a explotarse intensivamente para riego (Morello et al., 2000). Esta
subregion se caracteriza por un régimen subhumedo-hiumedo (PROSAP, 2010), con
precipitaciones anuales de 850mm-1000mm anuales, distribuidas en forma mas o menos
uniforme en las cuatro estaciones (Morello et al.,, 2000), las medias anuales son de
900mm, con mayor incidencia en el verano y menor en el invierno. Las temperaturas
extremas alcanzan -9°C en julio y 41,5°C en enero, con un periodo de heladas que

comienza a fines de mayo y finaliza a principios de setiembre (PROSAP, 2010).

El paisaje es caracterizado como pastizal pampeano, y se encuentra profundamente
modificado por el desarrollo de una vertiginosa actividad agropecuaria iniciada hace 400
afos, e intensificada por el uso del alambrado y maquinaria agricola a fines del siglo XIX y
por los adelantos tecnoldgicos del siglo XX (Ledn y Burkart, 1998), donde los pastos
naturales fueron sustituidos por un mosaico de cultivos agricolas (Szpeiner et al., 2007).
Solo en areas con impedimentos serios para la agricultura, como sucede en la pampa
deprimida, se conservan pastizales semi-naturales extensos (Leén et al. 1984; LeoOn,
1992). En el caso de la pampa ondulada, solo se encuentran escasos relictos de estos
ambientes en éareas ferroviarias abandonadas y en parcelas que han sido aradas y

cultivadas esporadicamente (Le6n y Burkart, 1998).

En recientes décadas, se produjo una nueva serie de cambios sustanciales en los
sistemas agricolas pampeanos, sobre todo por la rapida expansion del cultivo de soja vy,
asociado con ella, la instalacion masiva del procedimiento de siembra directa. Segun datos
de las ultimas campafas agricolas, argentina es la tercera productora mundial de soja, y

agrupa el 84% de este cultivo en la pampa ondulada (Szpeiner et al., 2007).

Estos procesos, iniciados en 1970, engloban el concepto agriculturizacién, donde la

pérdida de la estabilidad estructural en el horizonte de labranza se manifiesta como el
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principal factor de degradacion de los suelos. Su consecuencia es una marcada
disminucién del porcentaje de materia organica en la capa arable, producto de excesivas
labores (pulverizacion de los agregados) en las etapas de preparacion de camas de
siembra de los diferentes cultivos (manejo-monocultivo trigo-soja). Estos factores, sumados
a las caracteristicas de los suelos y las del paisaje, han determinado que una de las zonas
potencialmente mas productivas se encuentre actualmente con mas del 75% de su

superficie total afectada por diferentes problemas de degradacién (PROSAP, 2010).

Es en este contexto, especialmente en &reas del hemisferio sur ocupadas
inicialmente por pastizales naturales, donde las forestaciones plantean nuevas
oportunidades productivas y compromisos con los servicios esenciales que estos
ecosistemas brindan. Las plantaciones de especies forestales de rapido crecimiento como
pinos y eucaliptos se transforman, en la actualidad, en un tipo de uso de la tierra
localmente importante. Las transiciones entre sistemas dominados por pastos o arboles,
suelen tener un gran impacto sobre el funcionamiento de los ecosistemas, debido al
contraste que estos dos grandes grupos presentan en relacion a la utilizacion de la
energia, el agua y los nutrientes (Jobbagy et al., 2006b). El desarrollo de estudios
tendientes a dilucidar estos impactos representa una necesidad inmediata dada la

fragilidad de estos ambientes.

1.3.2 Sistemas llanos en la pampa deprimida

La pampa deprimida es una extensa llanura que se extiende hacia el noreste y
sudoeste de las sierras de Tandilia en la provincia de Buenos Aires e incluye las areas
denominadas como la Depresion del Salado (Vervoorst, 1967) y la Regién de Laprida
(Etchevehere, 1961). La vegetacion predominante es el pastizal natural, base forrajera de
la actividad ganadera de cria, subdividido por alambrados y sometidos a un intenso
pastoreo por ganado doméstico que mantiene, desde fines del siglo XIX, su fisonomia
notablemente homogénea a través del paisaje. Esto conforma un mosaico formado por
estepas graminosas y praderas con diferente cobertura y altura de pastos, hierbas y
arbustos, donde se observan relictos de arboles nativos (Celtis tala o Jodina rhombifolia) y
exoticos (Gleditsia triacanthos y Phoenix canariensis) restringidos a sitios de suelos

profundos a lo largo de los alambrados (Batista et al., 2005).
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Se encuentra caracterizada por un clima sub-hiumedo mesotérmico, con un régimen
pluviométrico isohigro de lluvias distribuidas a lo largo de todo el afio que oscilan entre
750mm y 1000mm, con frecuentes periodos de inundaciones invernales o primaverales y
de déficit hidrico estival (Leon y Burkart, 1998; Batista et al, 2005). Sus suelos son
hidrohalomorficos del suborden Natracuoles y Natracualfes (Miaczynski, 1995; Soil Survey
Staff, 2006), con un horizonte arcilloso, baja permeabilidad y alto contenido de sales
sodicas (Salazar y Moscatelli, 1989; Lavado, 1992). La capacidad de infiltracion de un
horizonte Bt sodico tipico alcanza valores de 0,001lmm/dia, con un techo cercano a los 10-
20cm de profundidad, inferior a 17mm/h de infiltracion bésica (INTA, 1977; Vazquez et al.,
2001). Esta situacién explica el porqué varios autores (Sala et al., 1981; Lavado y
Taboada, 1988), hayan desestimado la existencia de relaciones entre la altura del nivel
fredtico y el agua acumulada en superficie, al detectar que en momentos humedos y de
nivel freatico alto, la calidad del agua de la parte superior del acuifero ubicada a unos 40cm

de profundidad posee una composicion quimica totalmente distinta a la superficial.

El relieve sumamente llano, con una pendiente promedio inferior al 0,1%, llega en
sectores proximos a la costa a valores cercanos al 0,001% (Batista et al., 2005). Esto
conforma un &rea de concentracién de escurrimientos superficiales y subsuperficiales por
excelencia (Vazquez et al.,, 2011), donde las aguas se estancan y forman lagunas y
bafiados (Pérez et al., 2009). El agua de escurrimiento no alcanza a modelar una red de
drenaje desarrollada y por eso los sistemas fluviales son muy escasos (Etchevehere, 1961,
Tricart, 1973). Los excesos de lluvia invernales y los déficits estivales, el drenaje lento, y el
caracter salino sodico de los suelos determinan que, en gran parte de la pampa deprimida,
sea frecuente la alternancia de anegamiento y sequia de variada intensidad (Sala et al.,
1981; Batista et al., 2005). Esta situacion se agrava por el disefio de la red vial,
frecuentemente en direccion transversal al del flujo de agua y la construccion de
numerosos canales clandestinos, sin un criterio integral sobre el funcionamiento hidrolégico

regional (Vazquez, 2003).

Méas del 70% de las grandes inundaciones se han observado con eventos
extraordinarios de otofio-invierno, con una duraciéon media del periodo anegado de cinco
meses (Vazquez et al., 2011). El resto ocurrieron durante la primavera, debido a una mayor
demanda de la ET, con una duracién media de tres meses o menos (Posadas, 1934,
Barbagallo, 1983), lo que refuerza la idea que el principal componente vertical que controla

el volumen de agua superficial es la ET (Vazquez et al., 2011).
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En virtud de los impedimentos que presentan estos ambientes para la agricultura, se
reconocen extensos pastizales semi-naturales (Ledn y Burkart, 1998) sujetos a situaciones
de estrés periddico asociados a sequias e inundaciones, donde la dindmica del agua
superficial y profunda responde, salvo en los periodos de inundacién, a diferentes procesos
y funcionan independientemente (Sala et al.,, 1981). En este escenario, los problemas
vinculados al agua no solo se refieren a ésta como recurso sino como peligro (Andrade y
Scarpati, 2008). La actividad productiva de cria de ganado, regulada por la propia dindmica
estacional, productividad y calidad de los pastizales naturales, se encuentra actualmente
amenazada por cambios productivos y de uso de tierra que atentan contra el sostenimiento
del sistema. Durante la ultima década la region registrd6 un notable aumento de la carga
animal por hectarea ganadera (Vazquez et al., 2008), acompafiada por un avance de la
frontera agricola equivalente al 10% de la superficie ocupada por ganaderia (Maresca,
2010), lo cual se traduce en el aumento y concentracién de la actividad ganadera por el
avance de la frontera agricola sobre los suelos mas productivos de la regién y un aumento

en la intensidad y concentracion de la actividad ganadera.

En este contexto y como parte de las herramientas de promocion forestal nacional,
surge desde la direccion de bosques y forestacién del Ministerio de Asuntos Agrarios

(http://www.maa.gba.gov.ar), el compromiso de incorporar a la forestacion en el actual

sistema productivo, con la pampa deprimida como area piloto para la implementaciéon de
un programa de instalacion de forestaciones de servicio (Cortinas Forestales y
principalmente Montes de Reparo). Este programa, al poseer caracter de politica de
estado, resulta potencialmente beneficioso debido a las cualidades mundialmente
reconocidas de las forestaciones para modificar la dinamica hidrica de estos ambientes, al
punto de ser consideradas verdaderas herramientas correctoras de los procesos naturales
gue lo degradan (Ameghino, 1884; Pritchet, 1991; Gottle y Sene, 1997; Marmol, 2006;
Besteiro, 2010). Sin embargo, dada la utilizacion de especies de alto consumo hidrico y
rapido crecimiento, como son los pinos y eucaliptos, resulta necesario profundizar los

estudios sobre los costos y beneficios de estas acciones.
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1.4 ORGANIZACION DE LA TESIS

La conformacion estructural de esta tesis responde a una secuencia logica de temas
gue han sido desarrollados individualmente, a fin de facilitar la lectura y comprensiéon de

cada uno de ellos y posterior conexion y consulta.

Capitulo 1. Ofrece una introduccién general al tema de estudio con énfasis en la
situaciéon de los bosques en el mundo y la relacion que guardan las forestaciones con el
ciclo hidrologico general. Se parte de la concepcion de las existencias de bosques en el
mundo y del incremento progresivo de las plantaciones en busca de abastecer la demanda
de productos madereros y no madereros sin aumentar la presion sobre los bosques
naturales. Se comenta la situacién de las existencias argentinas y la importancia e interés
de acortar la brecha de conocimiento respecto a las relaciones entre los bosques y
plantaciones frente al recurso agua y su dindmica. Luego, desde una concepcion de
sistema, se presentan los flujos hidricos a un nivel de arbol individual, situado en una
situaciéon de pendiente minima, para ingresar gradualmente en el estudio sobre el
comportamiento hidrolégico de las plantaciones en sitios llanos. Se hace mencion,
ademas, de los estudios mas relevantes en materia del efecto de las plantaciones
forestales en el balance hidrolégico en Argentina y problematicas referentes a la economia
del agua y caracteristicas productivas de la llanura pampeana. Se fundamenta brevemente
la eleccién del tema de estudio y se definen los criterios seguidos para la eleccion de las
areas de estudio, junto con su ubicacion general y una descripcion regional de los sitios de
estudio. Finalmente se plantea de forma abreviada la diagramacién estructural de la tesis y

se establecen los objetivos de la misma.

Capitulos 2 a 5. Se desarrollan los distintos componentes del balance hidrolégico
de forma individual para lograr una correcta interpretacion de la tesis. Asi, en el capitulo 2
se realiza un analisis de la distribucion temporal de las precipitaciones y su redistribucion
bajo plantaciones forestales adultas de Pinus radiata (D. Don), Eucalyptus viminalis (Labill)
y Eucalyptus camaldulensis (Dehnh) en las dos areas de estudio. Se describen en detalle
el comportamiento de 4 componentes verticales del ciclo hidrico bajo las plantaciones en
estudio (precipitacion, intercepcion, trascolacién y escurrimiento fustal) y se evalla su valor
relativo en el balance. En el capitulo 3 se desarrolla el componente de escurrimiento
superficial por medio de la simulacién con el modelo hidrologico L-THIA, basado en la

metodologia del nimero de curva, junto con proyecciones de los efectos del aumento o
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disminucién de la superficie forestada. ElI Capitulo 4, titulado Infiltracion y aguas
subterraneas, trata del drenaje vertical de agua en el suelo con especial atencion en la
infiltracion efectiva (recarga freéatica). Se inicia con la determinacion de la infiltracion bajo
los distintos usos/coberturas del suelo y se concluye con el andlisis de la dinamica de
aguas subterraneas y la conformacion de diagramas de flujo. Con esto se busca interpretar
la incidencia de las forestaciones en la carga/descarga del acuifero libre inmediato
(fredtica) e individualizar el componente de infiltracion del balance. Finalmente, en el
capitulo 5 se atiende el componente de evapotranspiracion de referencia y de cultivo para
cada una de las situaciones contempladas. Para esto se aplico el método de la FAO
Penman-Monteith y los procedimientos y recomendaciones estandarizados para la
estimacion de los datos climéticos faltantes. Se individualizan los componentes de

evaporacion y transpiracion, por medio del calculo de los coeficientes de cultivo (ke Y Kcpaj),

y la evapotranspiracion del cultivo (ET.) correspondiente a cada especie, cobertura y
densidad considerada. En estos capitulos se trabajan los objetivos especificos de la tesis

(apartado 1.5).

Parte de los resultados obtenidos en el capitulo 2, los correspondientes a la
redistribucién de las precipitaciones bajo forestaciones en la Estancia ElI Centauro, fueron
utilizados para una publicacién en la Revista de la Facultad de Agronomia, Tomo 111 (2)
del 2012, bajo el titulo de “Redistribucion de las precipitaciones sobre plantaciones
forestales en un predio del partido de La Plata, Buenos Aires”. Dicha publicacion
representa un requisito del reglamento de la carrera de doctorado de la Facultad de
Ciencias Agrarias y Forestales de La Plata (Articulo 4b, Resolucién CA Nro. 055/2010).

Capitulo 6. Se presentan pautas generales para la gestién del recurso agua en

relacion al uso y manejo de plantaciones forestales de rapido crecimiento en estas tierras.

Capitulo 7. Agrupa las discusiones parciales de cada capitulo para ser presentadas
de forma integrada para una mejor comprension de la dinamica hidrica de las plantaciones
forestales en distintos ambientes la llanura pampeana. Se destacan los aspectos mas

importantes de la tesis para volcarlos en las conclusiones finales
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1.5 OBJETIVOS

El objetivo principal del presente estudio es evaluar la influencia hidrolégica de
forestaciones de rapido crecimiento en dos localidades de la llanura pampeana, como base
para reconocer pautas de manejo del agua en ambientes de llanura. Para el logro del

mismo, se fijaron los siguientes objetivos especificos:

1. Analizar la redistribucion de las precipitaciones bajo plantaciones forestales
adultas de Pinus radiata Don, Eucalyptus viminalis Labill y Eucalyptus

camaldulensis Dehnh en los dos predios de la llanura pampeana.

2. Modelizar el componente de escurrimiento superficial bajo las condiciones de
uso actual de los predios analizados y simular posibles escenarios de cambio de

uso en la conversién pastizal-forestacion.

3. Evaluar las fluctuaciones del nivel de capa freatica a nivel predial, como base
para determinar las relaciones de recarga/descarga bajo los usos/coberturas

considerados en cada sitio de estudio.

4. Establecer una metodologia sencilla para la estimacion de los coeficientes de
cultivo de las especies forestales a fin de cuantificar la evapotranspiracion de los

distintos cultivos evaluados.

Estos objetivos fueron trabajados individualmente en los distintos capitulos de la
tesis bajo una serie de supuestos: la elevada capacidad de intercepcion que caracteriza a
las forestaciones, se manifiesta con mayor intensidad en los rodales de pino frente a los de
eucalipto y, a su vez, aumenta en relacion directa con la densidad de los rodales de este
ultimo genero (plantas por hectarea). Por otro lado, la conversion de pastizales por
forestaciones genera una reduccion sustancial del flujo de escurrimiento superficial al
punto de llegar a anularlo. Asimismo, se sostiene que ante la existencia de periodos con
excesos hidricos, las forestaciones estudiadas favorecen la infiltracion y recarga freatica
bajo estas coberturas. Por el contrario, en esta conversion se acentuaran los procesos de
descarga freatica ante periodos con baja pluviometria. Por dltimo, si se acepta que los
sitios de estudio poseen caracteristicas climaticas comparables, el rodal de pino presenta

un menor rendimiento hidrico (descarga freatica) frente a los de eucalipto y, dentro de
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estos, que el rendimiento hidrico de los rodales de E. viminalis superard a los de E.

camaldulensis.
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Capitulo 2
Intercepcion de las

precipitaciones




2.1 INTRODUCCION

Analizar el efecto de las forestaciones sobre el ciclo hidrolégico no es algo sencillo y
algunos autores consideran que las dificultades de obtener mediciones directas del uso del
agua por parte de un bosque son insalvables (Novoa, 1998), por lo que se hace necesario
agrupar al ciclo hidrolégico en subsistemas, para su estudio individual (Chow et al., 1994).
La intercepcion, como componente mas significativo de la redistribucion de la precipitacion
en forestaciones (Poore y Fries, 1987; Cantu y Gonzalez, 2002), se encuentra dentro del
subsistema agua atmosférica junto a la precipitacion, evaporacion, y transpiracion, pero
ademas afecta a otras fases del ciclo, como la infiltracion, la escorrentia y la evaporacion

del suelo (Belmonte y Romero, 1999).

La precipitacion en forma de agua de lluvia, constituye el elemento primario del ciclo
hidrolégico y es, en si misma, el componente que alimenta el ciclo -principal entrada del
sistema en climas templados-. Se compone de aquellas precipitaciones generadas
esencialmente por enfriamiento adiabatico y que, segun su origen, se las clasifica en:
ciclénicas o estratiformes, convectivas u orograficas (Marmol, 2006). Estas Uultimas
guedarian descartadas en la llanura pampeana, por la monotonia de su paisaje (Auge y
Hernandez, 1984), donde prevalecen las lluvias convectivas® (75%) frente a las
estratiformes (25%) (Sarochar et al., 2005). Custodio y Llamas (1996), indican que las
precipitaciones deben ser consideradas como un fendmeno discontinuo, dado que su
distribucion espacial y temporal es muy variable. A su vez, sefialan que su formacion
proviene del vapor de agua contenido en las masas de aire que, a consecuencia de los
cambios de presion y temperatura y el movimiento de las masas, ayudado, en ocasiones,
por minusculos nacleos de condensacion y material sélido en suspensién, se retne en
gotas de agua o en cristales de hielo y cae venciendo las resistencias que se le oponen,
hasta llegar a la superficie terrestre. Su correcta identificacibn supone considerar las
caracteristicas propias de los distintos tipos de precipitacion: tamafio, velocidad, volumen,

intensidad, duracion, frecuencia y periodo de retorno o recurrencia (Marmol, 2006).

® Los eventos de tipo convectivo, si bien pueden ser menos frecuentes, traen asociada una mayor
cantidad de precipitacion, por lo qgue es muy razonable afirmar que estos fenémenos son responsables de
una mayor proporcion de los excesos de precipitacion que se registran (Sarochar et al., 2005). Por el
contrario, los eventos de tipo estratiformes afectan areas méas extensas y tienden a ser débiles y de larga
duracion.
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La intercepcidn, por su parte, constituye la porcidon de la precipitacion que incide
sobre el dosel forestal y queda retenido en él. En esta redistribucion, la parte del agua de
lluvia que no es retenida, alcanza el suelo del bosque en forma de precipitacion neta. A su
vez, la precipitacién neta se compone de dos vias: del agua que atraviesa libremente el
dosel o gotea desde hojas y ramas en forma de precipitacién directa (trascolacion), y la
gue utiliza como senda de fluidos el fuste de los arboles para alcanzar la superficie el suelo
o escurrimiento fustal (Huber, 2003). El valor de escurrimiento fustal representa una
proporcion muy baja de la precipitacion total y adquiere relevancia al alcanzar la base de
los troncos, donde se concentra la mayor cantidad de raices de los arboles (Huber y
Trecaman, 2000; Donoso et al., 2002), y donde muy seguramente se infiltrard mas rapida y
efectivamente (Poore y Fries, 1987).

2.1.1 Antecedentes

Los estudios de intercepcidn en forestaciones son profusos y sin embargo
insuficientes para anticipar el comportamiento de este componente en situaciones locales o
particulares. La intercepcion no solo varia con la vegetacion y caracteristicas de las
precipitaciones, sino que depende del clima, suelo y de las complejas interrelaciones entre
estos elementos. Puede esperarse entonces, tantos valores de intercepcion como
combinaciones de estos elementos en la naturaleza. Sin embargo, es preciso conectar las
distintas experiencias realizadas al respecto, a fin de aunar criterios e identificar patrones
gue nos lleven a un mejor y mas completo entendimiento de los beneficios y costos

hidricos de las forestaciones en ambientes llanos.

Con respecto a esto, puede sefialarse un estudio llevado a cabo por la FAO, sobre
los efectos ecoldgicos de los eucaliptos (Poore y Fries, 1987). En este estudio se exponen
una serie de ensayos con eucaliptos (Lima, 1976; Smith, 1974; George, 1978; Dabral y
Subba Rao, 1968, 1969), donde se observa que mantienen menores tasas de intercepcion
frente a otros tipos vegetales (10,9-11,65% frente a 18,7% en P. radiata; 27,0% en P.
roxburghii, 20,8% en Tectona grandis, 38,2% en Shorea robusta y 28,5% en Acacia

catechu).

Por su parte, Bruijnzeel (1997), realiz6 una interesante evaluacion de las

experiencias sobre la hidrologia de las plantaciones en los tropicos y concluyé que a pesar
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de que no existen evidencias para afirmar que el consumo de agua por las plantaciones
excede al de los bosques naturales, si las hay para afirmar que las plantaciones de rapido
crecimiento, establecidas en potreros, disminuyen fuertemente el flujo superficial al
cerrarse las copas, particularmente en la estacion seca. A su vez, este autor indica que los
valores de intercepcion adoptan valores cercanos al 12% para eucaliptos, 20% para
latifoliadas y menores del 25% para coniferas. Esto ultimo concuerda con lo observado por
Poore y Fries (1987) al decir que los valores de intercepcion tienden generalmente a ser
mayores para pinos y quizds mas bajos para arboles latifoliados, diferentes a los

eucaliptos.

En Sudafrica, Le Maitre et al. (1999) indican que un cambio en la cobertura vegetal
(por ejemplo: pasturas por forestaciones), posee un significativo impacto en el volumen de
agua interceptada y ulteriormente en la recarga del agua subterrdnea. Ademas, estos
autores presentan antecedentes de bosques templados con pérdidas por intercepcion de
20 a 40% de P en coniferas y de 10 a 20% en plantaciones de maderas duras (Zinke,
1967); Intercepciones de 10 a 20% de P en rodales de P. radiata de 8 y 29 afios
respectivamente (Pienaar, 1964; Versfeld, 1988), e intercepciones de 13y 4,1% de P en

rodales jovenes de E. grandis y P. patura, respectivamente (Dye, 1993).

Giraldo (2002), en su libro de “Memorias: Hidrologia Forestal”, indica que las
plantaciones de eucaliptos en Australia presentan intercepciones de 15-25% de la
precipitacion incidente. Ademas, menciona valores del 12% para plantaciones de E.
grandis (CONIF, 1998) y del 21% en plantaciones de P. patula en Colombia (Tob6n, 1989),
y una revision de estudios de Norte América, Europa y Rusia (Rakhmanov, 1966) donde se
establecieron intercepciones inferiores al 35% de P en bosques mixtos, del 20-22% en

bosques de hoja ancha y de 25% en plantaciones de pino.

Del mismo modo, de Paula Lima (2008) realiz6 una presentacion de distintos
estudios sobre la intercepcién de las lluvias por las forestaciones, e indicé intercepciones
de 17 a 28% de P en plantaciones adultas de P. canariensis; =19 y 25% en bosques de
pino y eucaliptos de Estados Unidos (Voigt, 1960); [=32% y 12% en rodales de P. sylvestris
y latifoliadas mixtas de Inglaterra (Rutter, 1963; Dewalle y Pausell, 1969); 1=38% en
forestaciones subtropicales de Brasil (Geiger,1966); [1=14,6% en plantaciones homogéneas
de E. camaldulensis en Israel (Karschon y Heth, 1967), e intercepciones de 12,2 y 6,6%

para plantaciones jovenes de E. saligna y P. caribaea de Brasil (Lima, 1976).
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Se observa que a lo largo de los afios se han desarrollado numerosas experiencias
y obtenido una respuesta muy variable con respecto al componente de intercepcion para
cada especie y lugar. Tal vez, un mejor enfoque puede ser tomado al ordenar estos
antecedentes segun la etapa de desarrollo de las especies forestales (juveniles, adultas)
para luego volcarnos en la comparacion directa de los pinos frente a los eucaliptos, y a las

sustituciones de estas por especies nativas y praderas:

a) Forestaciones juveniles

En Murcia (Espafia), Belmonte S. y Romero D. (1999) identificaron pérdidas por
intercepcion en plantaciones jovenes de P. halepensis con oscilaciones de 26 a 28% para
afos pluviométricamente normales, pero que pueden alcanzar valores cercanos al 40% en

anos secos.

A su vez, en un estudio en el que se compara una plantacion joven de Pinus radiata
frente a un matorral de espinillo en la VIl Region de Chile, Huber (2003) indicé que la
mayor intercepcion observada en los pinos (33% de P=1054mm) -agua que no ingresa al
sistema- no condicion6 una menor ET (53% de P) frente al matorral (42% de P), cosa que
atribuyd a un sistema radicular mas profundo y, por lo tanto, un mayor volumen de suelo
para extraer agua. Esto contrarresta en parte la mayor intercepcion observada en pinos

pero retrasa y disminuye la recarga freatica.

Por otro lado, un estudio sobre plantaciones jovenes de P. pinaster en Galicia,
indica reducciones del 23,3% en la entrada de agua en el suelo (agua interceptada por la
cubierta arborea y devuelta a la atmésfera) y por lo tanto una disminucion importante de la

disponibilidad de este recurso en el suelo (Rodriguez et al., 2010).

Pareciera que los montos de intercepcién en rodales juveniles son altos, como asi
también la capacidad de exploraciébn de sus raices. Esto condiciona fuertemente la
disponibilidad hidrica de los suelos e indirectamente la recarga freatica. Una posible
explicacion a los elevados valores de I en esta etapa puede encontrarse en las
caracteristicas de las lluvias. Los estudios presentados aqui, se situaron en sitios donde
las precipitaciones anuales rondaron los 950mm (con excepcion del desarrollado en Murcia
donde P<250mm/afio) y seguramente que han prevalecido aquellas de baja intensidad y

corta duracion.
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b) Forestaciones adultas

En un bosque adulto de Pinus radiata de Chile, donde las pendientes no superan el
7% vy las precipitaciones anuales alcanzan los 2000mm, se identificaron intercepciones del
10,3% de P, mientras que el agua que alcanza el suelo como precipitacidbn neta, se
conforma por un 13% de E; y un 87% de T, (Huber y Oyarzun, 1983). Resulta interesante
resaltar, que estos autores atribuyen el comportamiento de estos componentes a las
caracteristicas de las precipitaciones y condiciones meteoroldgicas reinantes, al sefialar
gue con aportes de lluvia inferiores a 20mm, discontinuadas o de baja intensidad, la
retencion de agua en copas es casi total (I=53,2% de P), mientras que lluvias de mas de
40mm no permiten que el agua interceptada sea evaporada y escurre al suelo una vez
saturado el dosel (I=4% de P). Ademas, indican que la rugosidad de las cortezas de pinos
adultos origina retenciones de 6mm, antes de que el agua de lluvia escurra libremente por

el tronco, mientras que la capacidad de retencion de las copas se fijé en 0,9mm.

Huber y Oyarzun (1984), sobre el mismo rodal anterior, identificaron una serie de
factores que condicionan a la intercepcion. Determinaron una correlacién directa entre la
intercepcion y la intensidad y duracion de las lluvias, mientras que la velocidad del viento
impacto significativamente pero de forma inversa. Esto indica que velocidades altas del
viento condicionan reducciones importantes en la intercepcién, debido principalmente a
gue el viento sacude las copas de los arboles y el agua adherida a las aciculas es
removida de ellas y se reduce, de esta manera, el tiempo de exposicion para una potencial

evaporacion.

Valores similares se reportaron en la cuenca de Candelario (sistema central
espafiol), donde se determinaron intercepciones de la precipitacion del 9% sobre
plantaciones de Pinus sylvestris L., mientras que del 91% del agua que llego al suelo, el
12% correspondio al E¢ y el 88% a la T, (mayor responsable del retorno de bioelementos al

suelo) (Santa Regina et al., 1989).

A su vez, en un estudio realizado dentro del bosque experimental de la Universidad
de Nuevo Lebdn, México (Cantu y Gonzalez, 2002), se analiz6 la distribucion de las
precipitaciones sobre plantaciones adultas de encino (Quercus sp.), Pinus pseudostrobus
Lindl y mixtas de 80 a 100 afos. Estos autores hallaron intercepciones de 19,2; 13,6 y 23%

para pino, encino y mixto, respectivamente, por lo que sugieren el manejo sustentable del
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bosque de encino como mejor recurso para la conservacion de los recursos hidricos en

regiones semiaridas.

En su etapa adulta, los rodales alcanzan un estado de crecimiento menos acelerado
y los consumos hidricos (ET) solo pueden incrementarse por un aumento gradual en su

capacidad de intercepcion.

c) Pinus vs. Eucalyptus

Con base en conceptos generales sobre morfologia foliar y orientacion, Poore y
Fries (1987) afirman que bajo condiciones similares, es esperable una mayor
interceptacién en pinos frente a los eucaliptos y que estos Ultimos, ademas, interceptan
cerca de una cuarta parte de la precipitacién, que no alcanza a estar disponible para la

recarga de la humedad del suelo o los acuiferos.

Las magnitudes que adoptan los componentes son variadas: 10,3% de I, 78% de T,
y 11,7% de E; para un bosque de Pinus radiata D. Don (Huber y Oyarzun, 1983); valores
de 6,5% de I, 91,2% de T, y 2,3% de E; en plantaciones de Eucalyptus globulus Labill, y de
22,8, 77 y 0,15%, respectivamente, para plantaciones de Pinus pinea L. (Gonzélez et al.,
1993); y valores de intercepcion de 11-20% para un monte adulto de Eucalyptus (Leite et
al., 1997).

En Chile, Oyarzan y Huber (1999) compararon el comportamiento hidrolégico en los
tres primeros afios del establecimiento de plantaciones de Pinus radiata y Eucalyptus
globulus para una precipitacion promedio de 1932mm/afio. Los resultados alcanzados
fueron intercepciones bajas en ambas especies (3-7% de P), producto de su baja
cobertura; un especial incremento en el escurrimiento fustal de los pinos (3,5 a 5,9% de P)
frente a los eucaliptos (0,1 a 0,8% de P), debido a su verticalidad y convergencia de ramas
al tronco principal, y un notable incremento de la evapotranspiracion del primer afio (30%)
con respecto al tercero (55%) para ambas especies. Esto evidencia un avido consumo de
la humedad del suelo en etapas tempranas del crecimiento de estas especies pero no una
pérdida significativa de agua del sistema por intercepcion, lo cual agravaria la situacion,

especialmente en zonas con escasas precipitaciones.
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Por otro lado, en su etapa adulta del desarrollo, Huber et al. (2010) identificaron
intercepciones superiores en rodales de P. radiata (16,5% de P) frente a los de E. globulus
(10,5% de P), mientras que los valores de ET de los eucaliptos (73% de P) superaron a la
de los pinos (64,5% de P), lo que resulta de la mayor humedad edafica que poseen los
eucaliptos como consecuencia de poseer menores pérdidas por intercepcion. Segun estos
autores, la menor cantidad de agua que involucran las plantaciones de pino en la
evapotranspiracion, influyen de forma inversa en los montos de escurrimiento superficial de

estas cuencas, y por lo tanto en la carga de sedimentos.

De estos antecedentes se desprende que, con algunos rangos de variacion, los
pinos interceptan mas agua de lluvia que los eucaliptos e incluso, casi llegan a duplicar la

cantidad interceptada por estos.

d) Forestacion vs. Bosque nativo

En la patagonia argentina, Licata et al. (2011) encontraron que los rangos de
intercepcion de los bosques nativos de Austrocedrus chilensis D. Don (35-44% de P)
superan a los de las plantaciones exoticas de Pinus ponderosa Doug (17-22% de P) y esto
compensaria el incremento en la transpiracion que manifiesta el reemplazo de los bosques
nativos por plantaciones de P. ponderosa (Licata et al., 2008). Ademas, se demuestra que
la variacion de la intercepcion responde mas a un cambio de especies que a un cambio de
densidades de plantacion (Licata et al., 2011), en contraposicion a lo que ocurre con la

transpiracion (Licata et al., 2008).

Por otro lado, Iroume y Huber (2000) hallaron disminuciones potenciales en los
caudales de crecida por la intercepcion de las lluvias por parte de los bosques nativos de
Roble-Rauli-Coihue y plantaciones adultas de pino Oregon (I=26 y 34% de P,
respectivamente). Mientras que Pizarro et al. (2005), al estudiar el cambio masivo de
vegetacion nativa por plantaciones de Pinus radiata en Chile, no observaron diferencias

significativas en el comportamiento hidrolégico de los dos tipos de bosques.

De estos antecedentes no es posible obtener mas que la nocidén de que las especies
nativas presentan un aparente estado de equilibrio hidrolégico y que las especies
forestales de rapido crecimiento, a pesar que muchas veces no se manifieste

taxativamente, no parecen respetarlo. Al tratarse de una conversion entre especies del
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mismo tipo forestal (Por ejemplo: reemplazo de coniferas por coniferas o de latifoliadas por
latifoliadas), puede esperarse que las variaciones en los consumos hidricos (ET) sean
liderados por cambios el componente T mas que por I. Sin embargo, al tratarse de
situaciones mas complejas (bosques mixtos y/o varios estratos vegetales, condiciones
ambientales heterogéneas o extremas), la dificultad de mantener y realizar mediciones
hidrologicas confiables bajo los sistemas forestales naturales se tornan aun mas complejas
gue en las plantaciones forestaciones, y no es posible acertar ninguna generalizacion
particular. Resulta necesario entonces, continuar los trabajos en este campo, en la medida
qgue continle la presion sobre los bosques nativos y su reemplazo por especies de rapido

crecimiento.

e) Forestacion vs. Pastizales

Kelliher et al. (1993) analizaron las caracteristicas de la ET y canopea de los
bosques de coniferas frente a las de pastizales. Estos autores sefialaron que a pesar de
las profundas diferencias que poseen ambos tipos vegetales, en cuanto a la arquitectura
de sus canopeas, ellas comparten similares valores maximos de evaporacién horaria y
conductancia superficial (0,46mm/h y 22mm/s), y aun mas, las forestaciones presentan
menor valor de E maxima media (4mm/d) en comparacion a los pastizales (4,6mm/d). Sin
embargo, las pérdidas de agua por intercepcion en forestaciones alcanzaron
aproximadamente el 30% de P -el doble que en pastizales (15% de P)-, valor que
atribuyeron a las diferencias en la conductancia de las canopeas de ambos tipos vegetales
(200mm/s en forestaciones frente a 25mm/s en pastizales).

Por su parte, Huber et al. (1998) estudiaron el efecto de la densidad de plantaciones
de Eucalyptus nitens sobre el balance hidrico y hallaron una relacién directa entre la
intercepcién y la densidad del rodal. Estas plantaciones se desarrollaron en reemplazo de
cubiertas herbaceas, en una zona de bajas pendientes (<5%), al norte de la IX Region de
Chile y bajo tres densidades de plantacion distintas (1560, 850 y 663pl/ha). Los resultados
arrojaron valores de intercepcion de 30, 26,8 y 23,9% de la precipitacion total,
correspondientes a las mayor, intermedia y menor densidad, respectivamente. Por otro
lado, Calder et al. (2003, en: Nisbet, 2005), encontraron que bajo un amplio rango de
lluvias, se mantenian porcentajes de intercepcion del 25 al 45% en rodales de coniferas

frente a valores del 10 al 25% en cubiertas de hierbas de hoja ancha.
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En Uruguay, al comparar microcuencas con cobertura forestal (plantacion adulta de
E. globulus sp. Maidenni) de 895arb/ha frente a pasturas naturales de uso ganadero
(Silveira et al., 2011), se observo que la intercepcidn de las masas forestales decrecian
con el aumento de la precipitacion y formaban una asintota algo superior al 10% en
términos diarios. En términos medios, el valor de I adoptado para las forestaciones fue del
17%, por ello, los autores interpretaron que el incremento de ET, verificado entre las

distintas cobertura, puede ser asignado en gran parte a la intercepcion.

Por lo tanto, puede interpretarse que el aumento de ET -resultante de las
conversiones de coberturas herbaceas por plantaciones forestales-, se explica
mayormente por las variaciones del componente I, que en ocasiones representa un valor
dos veces mas grande en forestaciones que en coberturas herbaceas (Kelliher et al., 1993;
Calder et al., 2003, en: Nisbet, 2005)

Para los casos considerados, se espera que la elevada capacidad de intercepcion
gue caracteriza a las forestaciones, se manifieste con mayor intensidad en los rodales de
pino frente a los de eucalipto y, a su vez, que esta capacidad aumente en relacion directa
con la densidad de los rodales de este ultimo genero (plantas por hectarea). Ademas,
como lo sugiere Bruijnzeel (1997), al tratarse de plantaciones adultas el componente de
intercepcién puede llegar a superar al de transpiracion, constituyéndose en el principal

responsable del alto consumo hidrico atribuido a las forestaciones.
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2.2 MATERIALES Y METODOS
2.2.1 Area de estudio
2.2.1.1 Estancia el Centauro (EEC)

La EEC se encuentra situada sobre la Ruta Provincial Nro. 36, entre los kildmetros
65 y 66, a 20km al Sur de la Ciudad de La Plata, partido al cual pertenece.
Hidrologicamente, se la puede ubicar dentro del area de influencia del Arroyo La Paloma,

tributario de tercer orden del Arroyo El Pescado. (Figura II.1).

La Plata \

i Magdalena

Figura 11.1. Localizacién geogréfica de la Estancia el Centauro (EEC), vias de acceso e
hidrografia caracteristica.

a. Clima (EEC)

Hurtado et al. (2006) realizaron una caracterizacion climética general, en el Centro
de Investigaciones de Suelos y Aguas de Uso Agropecuario (CISAUA), para la ciudad de

La Plata, que indica para el periodo 1909-2005, una precipitacion media anual de 1040mm,
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siendo marzo el mes mas lluvioso (111mm) y junio el menos lluvioso (63mm). Asi mismo,

la distribucidn estacional de las lluvias fue caracterizada como regular (Tabla I1.1).

Tabla 11.1. Distribucion estacional de las lluvias, en valores medios, para el periodo 1909-
2005, partido de La Plata. Adaptado de (Hurtado et al., 2006)

Periodo Precipitacidon (mm) Porcentaje del periodo (%)
Verano (diciembre, enero, febrero) 289 27,8
Otofio (marzo, abril, mayo) 289 27,8
Invierno (junio, julio, agosto) 196 18,8
Primavera (septiembre, octubre, noviembre) 266 25,6

En la tabla 1.2 se muestra el balance hidrico medio mensual realizado en este
estudio para el Partido de La Plata. Para su confeccion, los autores definen una capacidad
hidrica del suelo de 200mm (capacidad de campo) y obtienen un pequefio déficit de agua
para los meses de verano (7mm) y un exceso de mayor intensidad entre fines de otofio y
principios de primavera (241mm), que totaliza un balance positivo en donde las
precipitaciones que superan el volumen de agua evapotranspirada, en parte son
conducidas por la red de drenaje en forma de escorrentia y en parte, alimentan las

reservas de agua subterranea (infiltracién efectiva).

Tabla I.2. Balance hidrico medio mensual (1909-2005) para el partido de La Plata.
Adaptado de Hurtado et al. (2006)

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Afio
P 101 | 94 | 111 | 95 | 83 | 63 | 66 | 67 | 77 | 93 | 96 | 94 | 1040
ETP 129 | 103 | 92 | 56 | 40 | 25 | 23 | 28 | 42 | 64 | 88 | 116 | 806
P—ETP | -28 | -9 19 | 39 | 43 | 38 | 43 | 39 | 35 | 29 8 | -22
ETR 125 | 101 | 92 | 56 | 40 | 25 | 23 | 28 | 42 | 64 | 88 | 115 | 799
Alm 155 | 148 | 167 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 179

Vam | 24| -7 [19 33 ] 0 [ 0] 0] o] oo o0 -1
Def 4 | 2 1 7
Exc 6 | 43 | 38 | 43 [ 39 | 35 | 29 | 8 241

Donde: ETP = evapotranspiracion (mm); P = precipitacibn (mm); P — ETP = precipitacion
menos evapotranspiracion (mm); Alm = almacenaje (mm); V,;,,, = variacion de almacenaje
(mm); ETR = evapotranspiracion real (mm); Def =, déficit (mm), y Exc = exceso (mm).
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Para completar la caracterizacion climatica, Hurtado et al. (2006) sefialan que la
temperatura media anual alcanza los 16,2°C, reconocen a enero como el mes mas calido
(22,8°C de media) y a julio como el mas frio (9,9°C de media). Ademas, indican la
existencia de vientos predominantes del Este, con una velocidad media anual de 12km/h.

b. Hidrologia (EEC)

La red hidrogréfica correspondiente a la EEC y su area de influencia, se definié a
partir de la digitalizacion en pantalla sobre imagenes procesadas del Google Earth©. Esta
red hidrografica digital se trabaj6 mediante comparacion y solapamiento con toda la
cartografia disponible y generada con la misma referencia, como ser: cartas topograficas
digitalizadas y georreferenciadas provenientes del IGN (escala 1:50000), informacion
digital de GeoINTA (www.geointa.gov.ar), Atlas de suelos de la Republica Argentina, SIG
250, fotografias aéreas e imagenes satelitales. Este procesamiento permitié delimitar la red
hidrografica en forma completa y definida geograficamente y puede ser representada

fielmente en el terreno, como se expresa en la figura 11.2.

35°3'0"S
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Figura 11.2. Limites de la Estancia El Centauro junto con la red hidrografica correspondiente
al Arroyo La Paloma, montada sobre una imagen del Google Earth© como fondo.
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c. Uso y cobertura del suelo (EEC)

El predio posee una superficie de 300ha, de las cuales 6,5ha estan ocupadas por
plantaciones de Pinus radiata Don; 91ha de Eucalyptus viminalis Labill y 3ha de Salix sp.
Ademas, dispone de 57ha que estan destinadas a la rotacion de especies forrajeras
(avena, maiz, sorgo), y el resto de la superficie corresponde a pastizal natural modificado
(Figura 11.3).
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Figura 11.3. Estancia El Centauro y zonificacion del uso del suelo.

En funcion de las distintas coberturas sefaladas en la figura 11.3, se agruparon tres
tipos de usos: forestal, ganadera extensiva y rotacion de cultivos. A su vez, cabe aclarar
gue dentro del uso forestal, solo se estudiaron las plantaciones de pino (6,6ha) y las de

eucalipto (127,4ha). A continuacion se detallan las caracteristicas mas relevantes:

Forestacion. La forestacion de Pinus radiata Don posee una edad estimativa en 30
afos (al inicio del estudio) y se encuentra plantada con un espaciamiento de 2,5m por

2,5m (16004arb/ha), con un porcentaje de fallas actuales del 25%. Carece de practicas
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silvicolas como podas y raleos, y posee un 5% de los individuos (arboles) suprimidos
(muerto y/o caidos) por competencia. El diametro a altura de pecho (DAP) promedio, al
inicio de las experiencias, fue de 28,9cm y la canopea se distribuye en un solo estrato de

copas con una altura media de 22m, sin desarrollo de un estrato vegetal inferior.

El suelo se encuentra cubierto por un manto de aciculas, ramas y conos de 13cm de
espesor. El seguimiento de los incrementos de DAP, altura y cobertura durante el periodo
de estudio en las parcelas experimentales reveld un escaso desarrollo de los individuos

respecto a la condicion inicial, por lo que no fue considerado.

El porcentaje de cobertura de la forestacion de pino se estimé en 53,5%. Su calculo
proviene de una adaptacion de la metodologia seguida por De la Vega et al. (2010) y
propuesta por Macfarlane et al. (2007). Se basa en el procesamiento digital, en ArcGis
9.20, de imagenes del follaje, tomadas con una camara Kodak de 5Mb desde el nivel del
suelo y en forma ortogonal. Esas imagenes fueron transformadas a formato GRID® y

reclasificadas con el fin de lograr dos valores de pixel'°

, UNo que representa la cobertura 'y
otro el cielo libre. Finalmente se contabilizaron, del total de pixeles de la imagen, los que
representan la cobertura forestal, y mediante el promedio de ellas se obtuvo el valor medio
de cubierta forestal del terreno. En la figura 1.4 se muestra la imagen original y la

procesada junto con los porcentajes de cobertura forestal del terreno.

°® Formato de imagenes raster nativo del programa ArcGis de Esri. Se trata de un mapa de

distribucion espacial en el que cada pixel posee un valor atributivo (Besteiro y Delgado, 2011)
19 Acrénimo del inglés “picture element” (elemento de imagen). Representa la menor unidad
homogénea en color que forma parte de una imagen digital (Colaboradores de Wikipedia, 2013b).
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Parcela 1

57,2%

Figura Il.4. Imagenes originales y procesadas para el calculo de cobertura forestal de pino.

La forestacion de Eucalyptus viminalis Labill esta compuesta por rebrotes de 10
afios (al inicio del estudio), en un numero promedio de tres rebrotes por cepa. El
distanciamiento de las cepas es de 2,5 por 2,5m (1600arb/ha) con un porcentaje de fallas
actuales del 10%. ElI DAP promedio al inicio de las experiencias fue de 8,85cm,

encontrandose individuos con DAP desde 1cm hasta 18,5cm.

El rodal carece de manejo silvicola y la canopea se distribuye en tres estratos de
20m, 12m y 7m de altura, con un estrato herbaceo poco desarrollado. El suelo se
encuentra cubierto de hojas y ramas que no llegan a formar un manto uniforme y superior
al centimetro de espesor. El seguimiento de los incrementos de DAP, altura y cobertura
durante el periodo de estudio en las parcelas experimentales revel6 un escaso desarrollo

de los individuos respecto a la condicion inicial, por lo que no fue considerado.

El porcentaje de cobertura de la forestacion de eucalipto se estimd en un 36,7%. Al
igual que en la forestacion de pino, este valor surge del valor medio de las coberturas
existentes por encima de los pluviometros instalados para la medicion de la trascolacion y
se calculo a través de la misma metodologia antes sefialada. En la figura 1.5 se muestra la

imagen original y la procesada junto con los porcentajes de cobertura forestal del terreno.

Pagina | 42




Parcela 1

33,7%

Parcela 2

Figura I.5. Imagenes originales y procesadas para el calculo de cobertura forestal de
eucalipto en la EEC.

Pastizal modificado: La
denominacion de  pastizal natural
modificado, responde a zonas cubiertas
espontaneamente por pastizal vy
relegadas a la actividad ganadera
extensiva. Esta cobertura se vincula con
zonas bajas, imperfectamente drenadas

y/o empobrecidas, que requieren grandes

inversiones a fin de tornarlas productivas

) Figura 11.6. Detalle fotografico del
para otros usos. (Figura 11.6) pastizal natural modificado de la EEC.

Rotacién de cultivos: Las gramineas forrajeras cultivadas en rotacion, a través de
siembra directa en la EEC, son la Avena sativa (Avena), Zea mays (Maiz) y Sorghum

bicolor (Sorgo).

En lo que refiere a las actividades productivas que se desarrollan en el area
circundante al EEC (uso del suelo), se puede mencionar el uso agropecuario extensivo con
un 93% de participacion, el forestal con el 6% y el agricola intensivo con el 1%. El uso
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agropecuario extensivo, involucra cultivos extensivos (soja, trigo, maiz, girasol, lino),
pasturas artificiales para ganaderia, tambo, haras y cabafias; incluye ademas, el uso
ganadero extensivo y los terrenos incultos a causa de antiguas decapitaciones con minima
recuperacion, suelos degradados y planicies de inundacién de arroyos. El uso forestal, por
Su parte, se encuentra poco desarrollado por falta de promocion e incentivos, pudiendo ser
una alternativa para los suelos degradados o con limitaciones. El uso agricola intensivo,
incluye a la horticultura, floricultura, fruticultura, avicultura, apicultura y granja de pequefios
animales. La horticultura es la actividad més importante en este Ultimo uso y, a pesar de
gue no es muy representativa en el area de estudio, el partido de La Plata constituye uno

de los grandes centros horticultores del pais.

2.2.1.2 Predio Forestal Dolores (PFD)

El PFD se encuentra a 50km de la Ruta Nacional numero 2 (acceso Parravichini), a

65km de la ciudad de Dolores y a 40km de la ruta 29 (acceso Udaquiola) (Figura 11.7).
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Figura I1.7. Localizacién geogréafica del Predio Forestal Dolores (PFD), con caminos de
acceso e hidrografia caracteristica.
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a. Clima (PFD)

La region en estudio se encuentra caracterizada por un clima sub-humedo
mesotérmico, con marcada variacion estacional de la temperatura que aumentan en
sentido sur-norte, con 21°C a 23°C en enero y 7°C a 9°C en julio, y una estacion fria poco
0 nada notable con temperaturas medias anuales de 13°C a 16°C (Burgos y Vidal, 1951;
Vervoorst, 1967; Walter, 1967; Laprida, 2006).

El régimen pluviométrico de esta regidon es isohigro, con lluvias distribuidas a lo
largo de todo el afio que oscilan entre 750mm anuales en el sur y 12000mm en el norte, con
un gradiente negativo de este a oeste, con frecuentes periodos de inundaciones invernales
o primaverales y de déficit hidrico estival (Sala, 1975; Ledén y Burkart, 1998; Batista et al.,
2005; Pérez et al., 2007). En PFD, y como se verd méas adelante, se identifica una

precipitacion media anual de 941,7mm y una ETP anual de 1235,3mm.

Los inviernos son humedos con excesos hidricos del orden de los 0 a 250mm/afio
(Auge, 2006) y anegamientos frecuentes como consecuencia de la baja evapotranspiracion

(Laprida, 2006). Estos excesos disminuyen hacia el oeste y suroeste (Vega et al., 1995).

En los veranos, si bien la precipitacion suele ser mayor, hay un pronunciado déficit
de humedad del suelo como consecuencia de la mayor evapotranspiracion y, en ciertos

periodos, como consecuencia de las sequias (Laprida, 2006).

Méas del 70% de las grandes inundaciones se han observado con eventos
extraordinarios de otofio-invierno, con una duracién media del periodo anegado de cinco
meses (Vazquez et al., 2011). El resto ocurrieron durante la primavera, debido a una mayor
demanda de la ET, con una duracién media de tres meses o menos (Posadas, 1934;
Barbagallo, 1983). Esto refuerza la idea que el principal componente vertical que controla

el volumen de agua superficial es la ET (Vazquez et al., 2011).

b. Hidrologia (PFD)

En la figura 1.7 se muestran los distintos cuerpos de agua digitalizados en funcién
de las cartas topogréficas del IGN (escala 1:50000) y corroborados con informacion digital
de GeoINTA (www.geointa.gov.ar), Atlas de suelos de la Republica Argentina, SIG 250,
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imagenes satelitales y mapa de suelos a nivel del Predio Forestal Dolores y su area de

influencia.

Se trata de un area de concentracion de los escurrimientos superficiales y
subsuperficiales por excelencia (Vazquez et al., 2011), donde la respuesta a los eventos de
lluvia no pueden ser explicados por los conceptos clasicos de la hidrologia de superficie,
debido a que se trata de una extensa zona plana con alta densidad de cuerpos de aguay
escasa energia morfométrica (Tricart, 1973), donde el agua de escurrimiento no alcanza a

modelar una red de drenaje desarrollada (Batista et al., 2005).

La precipitaciéon caida, al no ser evacuada por canales y arroyos, es captada por el
sistema y convertido en expansion y disipacion que ocupa todas las areas deprimidas de
primer orden (cubetas de deflacion, areas deprimidas aledafias a cuerpos de agua, vias de
escurrimiento), para luego, una vez colmatadas éstas, avanzar en funcion de su altura
relativa sobre las de segundo orden (areas planas circundantes a las anteriores) (Vazquez
et al.,, 2011). La capacidad de retencién de este sistema fue estimado en 100-300mm

(Posadas, 1934), superados los cuales, devienen en inundaciones.

Es evidente entonces que los procesos verticales (evapotranspiracion e infiltracion)
dominan en la dinamica del agua acumulada superficialmente (Vazquez et al., 2011).

c. Uso y cobertura del suelo (PFD)

El predio posee una superficie de 1015,5ha, de las cuales: un 66,1% se encuentra
forestado con Eucalyptus camaldulensis Dehnh y Eucalyptus viminalis Labill. Ademas, el
6,7% esta destinado a un area protegida, a modo de reserva ecologica, donde se
desarrolla una laguna temporaria; el 11,1% esta cubierto por pastizales naturales; el 9,4%
son areas de tala rasa y el 6,7% restante, corresponde a viviendas, galpones y caminos
(Figura 11.8).
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Figura 11.8. Predio Forestal Dolores y tipos de coberturas y usos del suelo.

Se trata de un predio netamente forestal perteneciente a la empresa Alto Parana,

con mas del 75% destinado a la actividad forestal y poco menos del 7% a caminos y

viviendas. La superficie restante (poco menos del 18%), corresponden a zonas bajas

inundables donde se desarrolla pastizal nativo. Ademas, el suelo forestado se encuentra

cubierto por un mantillo de hojas y ramas de espesor variable, que puede alcanzar los

15cm.

En la figura 11.9 se muestra un mapa realizado por la empresa Alto Parand, donde se

indican con color verde, los lotes elegidos para la realizacion de las experiencias junto a

una breve descripcion de los mismos.
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Lote 4: (parcela 5) 5,5ha de E.
/ - Predio Dolores - 70200 . .

—— . camaldulensis, plantado en 1979. Densidad

total (Dg4;) de 666pl/ha. Diametro a la altura

de pecho medio (DAP,) de 23,3cm y altura

méaxima promedio (h) de 23,9m.

Lote 9: (parcela 4) 9,1ha de E.
camaldulensis plantado en 1998.
D4:=650pl/ha; DAP,=14,5cm y h=21,5m.

Lote 14: (parcela 3) 16ha de E.
camaldulensis plantado en 1996.
D4:=1200arb/ha; DAP,=14,1cm y h=22,5m.

Lote 30: (parcela 1) 13ha de E. viminalis
plantado en 1996. D4.=822arb/ha;
DAP,=12,2cm y h=22m.

Lote 16: (parcela 2) 7,7ha de E.

Figura 11.9. Plano del loteo del campo, camaldulensis plantado en 1989.

con los rodales donde se colocé el
instrumental de muestreo. Dq4=12004arb/ha; DAP,,=22,2cm y h=24m.

El porcentaje de cobertura de la forestaciones de eucalipto, correspondientes a cada
parcela de muestreo, se muestran en la figura 11.10., donde se observa la imagen cruda y
la procesada junto con el porcentaje de cobertura. La metodologia seguida para el célculo
de estas coberturas es la que se uso en EEC (apartado 2.2.1.1c). Se trata de una
metodologia de facil y rapida aplicacion, que permite obtener un valor estimativo de la
cobertura forestal por medio de la reclasificacion digital de las imagenes ortogonales de la

cobertura y su posterior contabilizacion.
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Figura 11.10. Imagenes de la cobertura forestal en el PFD, ordenada de a pares por parcela
de muestreo. Se muestra la imagen no procesada en color junto a la procesada en banco y

En el &rea circundante al PFD, la vegetacion predominante es el pastizal natural

formado por un mosaico de estepas graminosas y praderas con diferente cobertura y altura
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de pastos, hierbas y arbustos. Los arboles nativos, en cambio, son muy escasos y su
distribucion restringida. Desde fines del siglo XIX, los pastizales de la pampa deprimida
estan subdivididos por alambrados y sometidos a un intenso pastoreo por ganado
doméstico que mantiene su fisonomia notablemente homogénea a través del paisaje
(Batista et al., 2005).
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2.2.2 Precipitacion

En lo que refiere a la medicion directa de la precipitacion, se puede distinguir, a
grandes rasgos, dos tipos de instrumentales de medida: los medidores con registro y los
medidores sin registro. Los primeros, son aquellos aparatos que registran de forma
automatica la profundidad de la lamina de lluvia a intervalos reducidos de tiempo (Ejemplo:
pluvidgrafo tipo Canijilones); los segundos son aquellos que registran esa misma lamina de

lluvia y se miden manualmente a intervalos mayores de tiempo.

Los datos de precipitacion considerados en el analisis provinieron de varias fuentes.
En la EEC (Figura 11.11), se instalaron dos pluviometros (pluvibmetro de campo y
pluviometro testigo), y ademas, se dispuso de los datos pluviométricos diarios provenientes
de la Estacién Experimental Ing. Agr. Julio Hirschhorn de la Facultad de Ciencias Agrarias
y Forestales de La Plata (FCAyF), UNLP. El primero de estos pluviometros, el pluviometro
de campo, fue registrado diariamente por el personal del campo, y el segundo,
denominado pluviometro testigo, fue registrado personalmente de forma semanal, al igual
gue los datos de la red de monitoreo de pozos y las parcelas de muestreo.

Image © 2012 DigitalGlobe
© 2012 Google
SRAN © 2012 Ina sistemas SRL

;[—l—]—l Image € 2 GeoEye

Puntero 35:01;25.417S  58200:51.6770 elev. Secuencia |[11]1]11].100% Alt.ojo  12.84 km

Figura I1.11. Ubicacion de estacion experimental Ingeniero Julio Hirschhorn y pluviémetros
de la Estancia El Centauro. De fondo se muestra un mosaico de imagenes Google Earth
junto a la red caminera.
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En el PFD (Figura 11.12), se instal6 una estacion meteoroldgica de registro continuo
(estacion testigo) y se contd con los datos de un pluviometro perteneciente a la empresa
Alto Parana (pluviometro campo) y con los registros de lluvias corregidas de la estacion
meteorologica del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) denominada Aerédromo

Dolores.

2 et 4 ®2007
© 2012 Cnes/Spot Image ‘ [ &
19.6/ km e © 2012 Inav/Geosistemas SRL 008 e
A Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Punterol136°22:36.22:/5 1 157:55/58.78:10 elev’ 10/m Secuencia ||l11111115100% Alt-ojo.  67.59 km

Figura 11.12. Ubicacion de la estacion del Servicio Meteorologico Nacional, Aerédromo
Dolores, y de la estaciébn meteorolégica y pluviometro del Predio Forestal Dolores. De fondo
se muestra un mosaico de imagenes Google Earth junto a la red caminera.

En la tabla 1.3 se muestra un detalle de las distintas fuentes de datos

pluviométricos, asi como su ubicacion, tipo y periodo considerado en el analisis.
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Tabla I1.3. Fuente de datos pluviométricos, ubicacién, frecuencia de datos y distancia de las
estaciones meteoroldgicas de los sitios de estudio.

Nombre Lugar Cercania Latitud Longitud Periodo Datos
Experimental Hirschhorn EEC 8km -34° 59,1’ -57° 59,8’ 1998-2011 Diarios
Experimental Hirschhorn EEC 8km -34° 59,1’ -57° 59,8’ 1918-2011 Mensuales

Pluviémetro testigo EEC 0 -35° 02,8’ -57° 59,2’ 2008-2011 Semanales

Pluvidmetro campo EEC 0 -35° 03,1 -57° 58,8’ 2008-2011 Diarios
Aerodromo Dolores (SMN) PFD 65km -36°19,00 -57°43,0° 1959-2012 Diarios
Estacion testigo (Agromet) PFD 0 -36° 28,2’ -58° 12,9’ 2009-2012 % Hora

Pluviémetro campo PFD 0 -36° 28,4’ -58° 13,1 2009-2012 Diarios

El andlisis y descripcidn de las distintas series se inici6 a través de la representacion
gréfica de las series anuales y el analisis estadistico a nivel anual, mensual y diario de los
datos pluviométricos provenientes de las estaciones meteorolégicas (EEJH y EMAD). Esta
primera aproximacion, tiene un caracter comparativo y busca obtener una visién regional
de la situacién hidrologica entre ambos sitios de estudio (EEC y PFD), sustentado en

registros diarios reconocidos y extensamente utilizados.

El andlisis estadistico para esta primera comparacion (EEJH vs. EMAD), se realizo
en las escalas anual y mensual, para los 53 afios que estas series comparten (1959-2011),
y diaria, para el periodo 1998-2011 (15 afios completos). Se procedié a la evaluacién
gréfica de las precipitaciones acumuladas anuales de ambos sitios (EEJH y EMAD) y luego
a la valoracién analitica de los datos anuales, mensuales y diarios por medio de analisis de
doble masa y la utilizacién de los coeficientes de consistencia e inconsistencia propuestos
por Colotti et al. (2003) y utilizados por Gattinoni et al. (2011). Luego, para complementar el
analisis grafico, se evalud la similaridad/disimilaridad de las series a través del coeficiente
de correlacion de Pearson y, finalmente, la significancia de las diferencias entre las
precipitaciones medias anuales, mensuales y diarias por medio de la prueba U de Mann-
Whitney (Zar, 1999), consistente en una prueba no paramétrica para muestras

independientes.

Concretado el analisis inicial, y con el fin de dar fortaleza a los valores de
precipitacion medidos, evaluar su consistencia y posibilitar extrapolaciones temporales; se
procedié al contraste entre los datos procedentes de las estaciones meteorolégicas (EEJH
y EMAD) y los determinados in situ (pluviometros testigos y de campo correspondientes a
EEC y PFD).
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Se procedio a la realizacion de un analisis grafico de cada uno de los pares de
series mensuales (pares “EEJH-Testigo EEC” y “EMAD-Testigo PFD”), para identificar las
tendencias y el grado de correlacion de los mismos. Sin embargo, surge la necesidad de
preguntarse si es correcto utilizar indistintamente los registros de lluvia provenientes de las
estaciones meteoroldgicas y la de los testigos del campo y, de la misma manera, cual seria
el error que se comete al hacerlo. Para responder estas inquietudes, se procedié con las
determinaciones analiticas, mediante la utilizacibn de pruebas no paramétricas (U de
Mann-Whitney), donde se busco verificar la existencia de diferencias significativas entre
valores medios mensuales de cada sitio de estudio. Luego, se realizaron analisis de doble
masa sobre los pares analizados, para establecer el grado de heterogeneidad de los datos
a lo largo de los tres afios de mediciones y, finalmente, se determinaron los coeficientes de
consistencia e inconsistencia de Colotti et al. (2003), con el fin de mensurar cuan

consistentes son estos.

El analisis de doble masa es una metodologia muy utilizada en el estudio de series
pluviométricas, que permite determinar inconsistencias de la informacién (grado de
heterogeneidad de datos pluviométricos) y corregirla. Analiza la consistencia de una serie
de valores acumulados anuales o mensuales medidos en una estacion (x) frente a los
datos acumulados de otra estacién o grupo de ellas (y) (Linsley et al., 1993). El grafico de
estas dos variables acumuladas (x e y) permite ajustar una recta, en la cual se pueden
observar quiebres o cambios de pendiente que solo pueden deberse a causas ajenas al
fendmeno meteoroldgico y que dan una idea de la consistencia u homogeneidad de los
datos. Si la linea acumulada de los datos de las distintas estaciones no presenta quiebres
apreciables, puede concluirse que no existe una fuerte heterogeneidad entre las

estaciones.

De la misma manera, los coeficientes de consistencia e inconsistencia a utilizar son
propuestos por Colotti et al. (2003) como los mas apropiados para la comparacion
simultanea de dos sucesiones de medidas meteorologicas. Estos autores, proponen estos
indices como elementos decisores al evaluar la necesidad de ajuste de un conjunto de
nuevos datos meteorolégicos automaticos que deben acoplarse a registros antiguos,
medidos convencionalmente por distintos organismos que administran redes
meteorolégicas en Venezuela. En Argentina, estos indices fueron utilizados
satisfactoriamente por Gattinoni et al. (2011) en el Instituto de Clima y Agua del INTA

Castelar para evaluar el funcionamiento de dos estaciones meteoroldgicas automaticas, a
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través de los datos acumulados diarios y mensuales de precipitacion. La obtencion de
estos coeficientes surge del desarrollo del error cuadratico medio (Ecy), al demostrarse
que Ecmy = V(x) + V(y) — 2C(x,y), donde: Eqcy = V(x —y), es la varianza de la razén entre
muestras; V(x), es la varianza de la muestra x; V(y), es la varianza de la muestra y, y
C(x,y), es la covarianza entre las muestras x e y. Luego, bajo el supuesto de que la
esperanza matematica de x es igual a la de y, se obtiene el Coeficiente de Inconsistencia

C; (Ecuacion 11.1).

CI — V(X_Y)

T VEHV() -1

Este coeficiente varia entre 0 (muestras linealmente dependientes o perfectamente
consistentes) y 1 (muestras totalmente independientes), suponiendo que no existe
correlacion lineal entre los dos conjuntos de mediciones. Los autores extienden el concepto
de inconsistencia incorporando el de consistencia entre los datos y para ello definen el

Coeficiente de Consistencia (C¢) (Ecuacion I1.2).

Cc=1-¢ 1.2

Los modelos de planilla confeccionados para la toma de datos pluviométricos

semanales en la EEC y PFD, se muestra en el apartado de anexos.
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2.2.3 Intercepcion

La pérdida por intercepcion fue calculada de forma indirecta a través de la medicion
del escurrimiento fustal o stemflow (Ef) y la trascolacion o throughfall (T.), segun la
ecuacion 11.3 (Pritchet, 1991):

I=P— (T, +E) 1.3

Para la medicion del E; se disefiaron e implantaron parcelas experimentales. La
elecciébn de los individuos (arboles) se realizd por medio de un relevamiento y
caracterizaciéon general de los rodales en parcelas de 100m? donde se contabilizé el
numero de arboles en pie, arboles faltantes, densidad de plantacion, altura media, diametro
medio y porcentaje de cobertura de copas. Esta ultima se realiz6 mediante una adaptacion
de la metodologia propuesta por Macfarlane et al. (2007), mencionada en el apartado
2.2.1.1c. La misma consiste en el andlisis de fotos planas ortogonales del dosel forestal,
donde se contabiliza el nUmero total de pixeles de cada imagen y los correspondientes a la
vista libre del cielo (gT). La razdn de estos valores, segun la ecuacion 1.4, permite la

obtencidn del porcentaje de cobertura de copas (f.).

f=1-—2-& 1.4

Pixeles totales

En la EEC, se definieron dos parcelas experimentales (una en pino y otra en
eucalipto) en las que se colocaron dos (2) colectores de E; en cada una de ellas. En el PFD
se definieron 5 parcelas experimentales, con un nimero variable de colectores por parcela
(ded4a9).

Los colectores de flujo consistieron, inicialmente, en una banda de papel aluminio
sujeta a 1,7m de altura alrededor de una seccion en bisel de los arboles elegidos. Estas
fueron moldeadas y forradas con masilla para evitar filtraciones. Luego, mediante tubos

pasa-pared de nylon, fue posible vincular las canaletas con colectores calibrados
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(capacidad de 60Ilts en EEC y 200Ilts en PFD). A partir del afio 2010, los collarines de
aluminio fueron reemplazados por unos de polipropileno y goma sellados con pegamento

siliconado (Figura 11.14).

En la figura 11.13, se muestra el proceso de instalacion de un colector de
escurrimiento fustal en un &rbol de pino. El proceso se inicié con una limpieza superficial
de la corteza (imagen numero 3 de la Figura 11.13), a fin de minimizar la posibilidad de
filtraciones (esto no fue necesario en eucalipto). Se continué con la colocacién de un
cordon de masilla a modo de corte en bisel, con una minima inclinacién para que escurra el
agua (imagen 4). Sobre la masilla, se coloc6 una banda de papel aluminio plegada (imagen
5), sujeta con hilo y posteriormente, doblada en sus bordes a modo de canaleta colectora
(imagen 6, 7). En la imagen 7 a 10 se observa la colocacion de los tubos pasa-pared de
nylon y el forrado del interior de la canaleta colectora con masilla. Finalmente, se muestra
la colocacién de la manguera transparente que conecta al tambor graduado de 60lts,

paralelo a la base del arbol y sobre una base fija horizontal (imagen 10 a 13).

Figura 11.13. Secuencia de imagenes (de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo)
indicando la instalacién de un colector de escurrimiento fustal en un arbol de pino.
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El calculo de la proyeccion de las copas de los arboles ensayados fue utilizado para

los calculos de la ET,, presentados en el capitulo 5.

Los valores de trascolacion (T,) en la EEC, se obtuvieron por la instalacién de
pluviometros de embudo en cada parcela (dos en pino y dos en eucalipto) a 1,3 metros de
altura, con un didmetro de boca de 19,4cm (superficie de captacién = 295,44cm?), y un
recipiente contenedor de 2,4lts de capacidad aproximada. Estos pluviometros fueron
reubicados mensualmente para evitar errores de muestreo por captacion en sitios
preferenciales de escurrimiento. La trascolacion o cantidad de agua que atraviesa el dosel
y no queda retenido en él, se expresé como lamina acumulada en mm por medio de la

razon del agua acumulada por la superficie de captacion.

El método de "pluvibmetro movil" es considerado por ciertos autores (Lloyd y
Marques, 1988, en: Bruijnzeel 1997) como una forma de sobrestimar la cantidad de lluvia
que atraviesa el dosel, en comparacion al método del "pluviometro fijo". Estos autores
aluden la eficiencia de estos métodos a su capacidad de representar de los "puntos de
goteo". Sin embargo, otras investigaciones han demostrado la existencia de gradientes de
trascolacién bajo plantaciones (Mateos R. y Schnabel, 2002), al indicar zonas deprimidas
préximas al tronco, donde el agua trascolada no alcanza el 20% de la precipitacion bruta, y
un aumento de la trascolacién a medida que los colectores se alejan de los fustes hacia los
extremos de las copas (130% de la precipitacion bruta). Esto Gltimo justificaria la utilizacion
del método de pluviometro mévil, dado que se busca captar todo el gradiente de

trascolacion sin la necesidad de contar con un nimero elevado de colectores.

En el caso de Predio Forestal Dolores (PFD), se instalaron un total de cinco
colectores de agua bajo la canopea forestal (uno por cada parcela de muestreo),
consistente en una canaleta de PVC de 0,435m? (14,5cm de ancho por 3m de largo),
colocada a 1,6 metros del suelo y provista de una leve inclinacién (3%) que permite el
volcado del agua que atraviesa la canopea a un tanque colector graduado. Colectores
semejantes han sido empleados por otros autores (Cantd y Gonzalez, 2002), con

resultados satisfactorios.

En la figura 11.14 se muestra una secuencia de imagenes del procedimiento e
instrumental de instalacion de los pluvibmetros de embudo en la Estancia ElI Centauro
(EEC) y pluvibmetros de canaleta y colectores de escurrimiento fustal en el Predio Forestal
Dolores (PFD).
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Figura 11.14. Secuencia de imagenes mostrando el instrumental de fabricacion y distintos
pluviémetros instalados bajo la canopea forestal.

Las mediciones de escurrimiento fustal (E¢) y trascolacion (T;), en las parcelas de la
EEC, se tomaron semanalmente a partir de julio del 2008, pero solo se lograron datos
confiables, de ajuste y logistica, a partir de enero del 2009 hasta diciembre del 2011. En el
PFD, las mediciones comenzaron en septiembre de 2009 y el periodo de datos ajustados

guedo comprendido entre abril del 2010 a septiembre de 2012.

El conjunto de componentes asi obtenidos, permitié establecer relaciones entre
variables por medio de analisis de regresion y la redistribucion porcentual de la

precipitacion total en los diferentes componentes.
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2.3 RESULTADOS
2.3.1 Precipitacion

En el grafico 1.1 se muestran los registros de lluvias anuales provenientes de la
Estacion Experimental Julio Hirschhorn (EEJH) y de la Estacion Meteorologica Aerodromo
Dolores (EMAD), junto con un par de rectas horizontales que indican los valores de
precipitacion media anual para cada estacion. Estas series se exponen de forma pareada
para los periodos 1918-2011 (EEJH) y 1959-2011 (EMAD), sin embargo, comparten 53

afos y es sobre este periodo que se hace el analisis.
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Grafico Il.1. Precipitaciones acumuladas anuales de la Experimental J. Hirschhorn (EEJH en
verde) y del Aer6dromo Dolores (EMAD en rojo) para las series 1918-2011 y 1959-2011
respectivamente. En lineas punteadas se muestra la precipitacibn media anual para el
periodo 1959-2011, correspondiente a cada estacion.

Del andlisis grafico Il.1 resulta que los datos son consistentes y con una estrecha
relacion que se manifiesta con frecuencias de 3 a 4 afios entre valores maximos. Esto se
corrobora con el analisis de doble masa (Gréafico 11.2), donde los valores acumulados
anuales de ambas estaciones representan una recta sin quiebres considerables y con un
ajuste muy elevado (R%>0,99, C.=0,61) y, por lo tanto, evidencia una buena homogeneidad

de los datos pluviométricos.

Pagina | 60




60000 -

50000 - /J‘
‘d" y=0,9419x- 903,77

o R?=0,9991

‘.
n=53
10000 -

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
EEJH - P anual acumulada (mm)

EMAD - P anual acumulada (mm)
N w D
o o o
o o o
o o o
o o o
1

Grafico 11.2. Analisis de doble masa para una serie de 53 afios (periodo 1959-2011),
correspondiente a las estaciones EEJH y EMAD.

La relacion detectada graficamente entre variables, se corrobora con la obtencién un
valor alto en coeficiente de correlacion de Pearson (r=0,65) para un umbral de significacion
de a=0,05. La prueba U de Mann-Whitney, por otro lado, evidencié que los valores medios
anuales no presentan diferencias significativas, expresados por una precipitacion anual
media en la EEJH (1008,7mm+35,0mm) y la EMAD (941,7mm+24,4mm), bajo un umbral

de significacién de a=0,05.

El analisis de consistencia de datos a nivel mensual y diario, por medio de los
graficos de doble masa (Grafico 1.3 y I1.4), muestra que los datos son también
homogéneos. Sin embargo, al utilizar los coeficientes de consistencia/inconsistencia se
observan valores de €.=0,63 (C,;=0,37) a nivel mensual, en coincidencia con el anterior
analisis, y una pequefia desviacion o heterogeneidad entre los datos a nivel diaria (€;=0,67;
C.=0,33).
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Grafico 11.3. Andlisis de doble masa para Grafico I1.4. Analisis de doble masa para
las series de precipitaciones acumuladas una serie de precipitaciones diarias
mensuales de 53 afios (1959-2011), acumuladas de 14 afios (1998-2011),
correspondientes a la experimental Julio correspondientes a EEJH y EMAD.

Hirschhorn (EEJH) y el Aer6dromo
Dolores (EMAD).

Por otro lado, la correlacion entre las series mensuales es significativa (r=0,64;
0=0,05) y sin diferencias entre medias (EEJH:84,1mm+2,4mm; EMAD:78,5mmz=2,2mm)
para un nivel de significacibn de a=0,05, mientras que los datos diarios arrojan bajos
valores de coeficiente de correlaciéon de Pearson (0,33; a=0,05) y su comparaciéon por la
prueba del U de Mann-Whitney indica que la diferencia entre las muestras es significativa

para un umbral de significancia de 0,05 (EEJH: 2,6mmz=0,12mm; EMAD: 2,5mm+0,12mm).

A continuacion, en los gréficos 1.5 y 1.6, se comparan las precipitaciones
mensuales de las estaciones EEJH y EMAD frente a la de los pluvibmetros testigo de la
EEC y PFD. Se indican, ademas, las tendencias polinbmicas de las series para una mejor
visualizacion. La finalidad de este contraste es establecer la representatividad que poseen
las estaciones para los sitios de estudio y justificar, con cierto grado de certidumbre, el uso
de los datos provenientes de las estaciones cuando sean requeridos para el analisis. Los
periodos considerados son de tres afios, entre enero de 2009 y diciembre de 2011 para el

gréafico 1.5 y entre septiembre de 2009 y agosto de 2012 para el gréfico 11.6.
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Gréfico 11.5. Precipitaciones mensuales registradas en la EEJH (azul) y testigo EEC (rojo),
para el periodo de tres afios (36 meses).
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Gréfico 11.6. Precipitaciones mensuales registradas en la EMAD (azul) y testigo PFD (rojo),
para el periodo de tres afios (36 meses).

Al analizar estos resultados de forma conjunta, es posible distinguir que las
estaciones humedas se desarrollan en los meses de noviembre a abril. Esto es mas
notable en los periodos nov09-abrl0 y novll-abrl2. Resulta dificil, sin embargo,
establecer una relacion entre los pares comparados. La comparacion de los pares de
muestras por la prueba de Mann-Whitney, bajo un umbral de significancia de 0,05, indicé
que no existen diferencias entre las lluvias de las estaciones meteorolédgicas frente a las

registradas en los predios EEC y PFD por los pluviémetros testigos.
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En los graficos 1.7 y 11.8 se muestran los analisis de doble masa efectuados. De
ellos se puede interpretar que los datos se comportan de manera homogénea alrededor de
la linea de tendencia, con valores de R? muy elevados que indican que las precipitaciones
mensuales tienden a variar de forma conjunta.
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Gréfico 11.7. Andlisis de dobles masas acumuladas de las lluvias mensuales registradas en
la EEJH y EEC, para el periodo de estudio de tres afios (36 meses).
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Gréfico II. 8. Analisis de dobles masas acumuladas de las lluvias mensuales registradas en
la EMAD y PFD, para el periodo de estudio de tres afios (36 meses).
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Finalmente se determinaron los valores de los coeficientes de consistencia-
inconsistencia de los pares analizados. De los mismos, se desprenden valores de C;=0,19
y C:=0,81 para el par “EEJH-Testigo EEC”, y valores de (;=0,23 y C:=0,73 para el par
“‘EMAD-Testigo PFD”.

Los registros de lluvia provenientes del pluviometro de campo en la EEC y de la
estacion testigo en el PFD, fueron desechados por falta de datos e inconsistencias en los

mismos, debido a fallas en el instrumental o negligencia de los operarios.

Para facilitar la interpretacion de los datos obtenidos, en la tabla 11.4 se muestran los
valores de precipitacién media anual junto con sus maximos y minimos, para la Estancia El
Centauro y Predio Forestal Dolores. Ademas, en la tabla II.5 se muestran los valores
acumulados de P para los tres afios de muestreo, junto con las precipitaciones mensuales

medias, maximas y minimas.

Tabla I1.4. Precipitacién anual media para la serie historica (53 afios) y serie de muestreos
(3 anos).

predio P (mm) Serie histérica P (mm) Serie muestreos
Media Max. Min. Media
EEC 1008,7 1720,0 557,0 922,5
PFD 941,7 1426,5 563,3 976,6
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Tabla II.5. Precipitaciones acumuladas mensuales y estacionales para la serie de muestreos
(3 afios), junto con el numero de semanas con lluvia para el total de la serie de muestreos y
los valores de precipitacibn mensual media, maxima y minima.

EEC PFD
P N Pmes(mm) P N Pmes(mm)
mm semana Med. Max. Min. mm semana Med. Max. Min.
Dic. 215,2 10 71,7 105,6 51,0 179,6 13 59,9 84,0 31,3
Ene. 253,0 12 84,3 136,4 18,4 259,9 12 86,6 115,3 554
Feb. 380,5 10 126,8 253,0 27,4 320,8 11 106,9 209,6 16,0
Verano 848,7 760,3
Mar. 239,8 14 79,9 117,2 35,2 316,9 10 105,6 138,7 43,2
Abr. 147,0 11 49,0 71,8 23,8 200,2 10 66,7 102,3 40,9
May. 169,2 11 56,4 87,2 404 149,3 9 49,8 69,9 10,8
Otofio 556,0 666,3
Jun. 207,4 12 69,1 129,8 23,0 242,8 11 80,9 107,3 31,0
Jul. 310,5 10 103,5 106,2 98,7 219,0 73,0 114,7 33,3
Ago. 121,8 11 40,6 56,0 26,8 262,1 87,4 224,6 14,2
Invierno 639,7 723,8
Sep. 229,8 76,6 111,0 21,4 178,5 10 59,5 98,2 20,0
Oct. 222,6 74,2 121,8 40,4 199,9 11 66,6 90,7 40,0
Nov. 270,8 13 90,3 161,0 28,0 400,8 13 133,6 166,2 111,7
Primavera 723,2 779,2
Total 2767,6 132 2929,6 126

Se debe notar, sin embargo, que los tres afios de muestreo en cada sitio de estudio,

estan desplazados unos 9 meses y comparten solo 28 meses de datos (Graficos 11.5 y I1.6).

En ambos casos (EEJH y EMAD), fue necesario completar los datos faltantes de las

series mediante métodos autoregresivos. Estos arreglos corresponden al 1,2% de los

datos de la serie EEJH y al 1,8% de la EMAD. Algunos de estos arreglos, ademas, se

realizaron sobre datos consecutivos, por lo que resulta incierto el efecto de los mismos en

el analisis.
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2.3.2 Intercepcion

Del total de datos medidos a lo largo de los tres afios de muestreo, solo fueron
considerados para el analisis aquellos que se presentaron completos (P, T, y E¢). Con la
base de datos asi establecida, se continu6 con la depuracion al descartar los conjuntos [P,
T: y E¢] con P=0 y aquellos en el que alguno de sus componentes resultara evidentemente
dudoso por mal funcionamiento del instrumental, negligencia o vandalismo. Finalmente, de
un total de 98 semanas de medidas completas en PFD y 102 en EEC, se utilizaron para el
analisis un total de 254 conjuntos en el PFD y de 290 en EEC. Los datos descartados por
ausencia de precipitaciones (P=0) conforman el 25,6% en PFD y el 8,8% en EEC, respecto
al total de datos completos (490 en PFD y 408 en EEC), lo que equivale a 25 semanas sin
lluvia en PFD y 9 semanas en EEC. El resto de los datos descartados responden a
mediciones faltantes o andmalas por fallas del instrumental, vandalismo y/o negligencia
(22,6% = 111 datos en PFD y 20,1% = 82 datos en EEC).

En los gréaficos 11.9 al 11.15 se muestran los analisis de regresion efectuados con los
componentes P,, T, y E;, resultantes de la redistribucion de las precipitaciones sobre las

plantaciones de P. radiata y E. viminalis en EEC y de E. camaldulensis y E. viminalis en
PFD.

100

Pnl Trr Ef (mm)

Precipitacion (mm)

Gréfico 11.9. Distribucion de los componentes precipitacion neta (P,), trascolacion (T,) y
escurrimiento fustal (E¢) en relacion de la precipitacion que incide sobre una plantacion de P.
radiata en la EEC. Regresiones lineales junto a funciones y coeficientes de ajuste. Adaptado
de Besteiro y Rodriguez (2012).
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Grafico 11.10. Distribucién de los componentes precipitacién neta (P,), trascolacion (T,) y
escurrimiento fustal (E¢) en relacion de la precipitacion que incide sobre una plantacién de E.
viminalis en la EEC. Regresiones lineales junto a funciones y coeficientes de ajuste.
Adaptado de Besteiro y Rodriguez (2012).
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Graéfico 11.11. Distribucion de los componentes precipitacion neta (P,), trascolacién (T,) y
escurrimiento fustal (E¢) en relacion de la precipitacion que incide sobre una plantacion de E.
viminalis en el PFD (Parcela 1). Regresiones lineales junto a funciones y coeficientes de

ajuste.
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Grafico 11.12. Distribucion de los componentes precipitacion neta (P,), trascolacién (T,) y
escurrimiento fustal (E¢) en relacion de la precipitacion que incide sobre una plantacion de E.

camaldulensis en el PFD (Parcela 2). Regresiones lineales junto a funciones y coeficientes
de ajuste.
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Gréfico 11.13. Distribucion de los componentes precipitacion neta (P,), trascolacién (T,) y
escurrimiento fustal (E¢) en relacion de la precipitacion que incide sobre una plantacion de E.
camaldulensis en el PFD (Parcela 3). Regresiones lineales junto a funciones y coeficientes
de ajuste.
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Graéfico 11.14. Distribucion de los componentes precipitacion neta (P,), trascolacién (T,) y
escurrimiento fustal (E¢) en relacion de la precipitacion que incide sobre una plantacion de E.
camaldulensis en el PFD (Parcela 4). Regresiones lineales junto a funciones y coeficientes

de ajuste.
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Gréfico 11.15. Distribucion de los componentes precipitacion neta (P,), trascolaciéon (T,) y
escurrimiento fustal (E¢) en relacion de la precipitacion que incide sobre una plantacion de E.
camaldulensis en el PFD (Parcela 5). Regresiones lineales junto a funciones y coeficientes

de ajuste.
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Los datos analizados manifiestan altos grados de ajuste lineal (r>0,7) que se
traducen en una elevada correlacion entre los componentes de trascolacion (T,),

escurrimiento fustal (Ef) y precipitacion neta (P,).

Las ecuaciones resultantes de estos ajustes de regresion lineal, fueron aplicadas a
las precipitaciones provenientes de la Estacion Experimental Julio Hirschhorn (EEJH) y a la
Estacion Meteorolégica Aerddromo Dolores (EMAD) a fin de disponer de un andlisis
completo de la redistribucion de los componentes de las precipitaciones consideradas en el
balance (apartado 5.2.3). En las tablas 1.6 a 11.12 se muestra el analisis temporal de los
componentes de la redistribucion de las lluvias sobre plantaciones forestales de pino y

eucalipto en EEC y de eucalipto en PFD, respectivamente.

Tabla I1.6. Redistribucion de las precipitaciones mensuales y estacionales sobre una
forestacion de P. radiata de la pampa ondulada para el periodo: ene.2009-dic.2011.
Adaptado de Besteiro y Rodriguez (2012).

P T, Ef I

mm mm % mm % mm %
Dic. 215,2 162,0 75,3 9,1 4,2 44,1 20,5
Ene. 253,0 191,4 75,7 11,0 44 50,6 20,0
Feb. 380,5 290,5 76,4 17,3 4,6 72,6 19,1
Verano 848,7 643,9 75,9 37,5 44 167,3 19,7
Mar. 239,8 181,1 75,5 104 4,3 48,3 20,1
Abr. 147,0 109,0 74,1 5,8 3,9 32,3 21,9
May. 169,2 126,2 74,6 6,9 4,1 36,1 21,3
Otoino 556,0 416,3 74,9 23,0 4,1 116,7 21,0
Jun. 207,4 155,9 75,2 8,8 4,2 42,7 20,6
Jul. 310,5 236,1 76,0 13,9 45 60,5 19,5
Ago. 121,8 89,4 73,4 4,5 3,7 27,9 22,9
Invierno 639,7 481,4 75,3 27,1 4,2 131,1 20,5
Sep. 229,8 173,4 75,4 9,9 4,3 46,6 20,3
Oct. 222,6 167,8 75,4 9,5 4,3 45,3 20,4
Nov. 270,8 205,2 75,8 11,9 44 53,7 19,8
Primavera 723,2 546,4 75,5 31,3 4,3 1456 20,1
Total 2767,6 2088,0 75,4 1189 4,3 560,7 20,3

Donde: P=precipitacion acumulada para los tres afios considerados; T.=trascolacion;
E¢=escurrimiento fustal, e I=intercepcion. Los valores porcentuales son funcion de P.
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Tabla 1I.7. Redistribucién de las precipitaciones mensuales y estacionales sobre una
forestacion de E. viminalis de la pampa ondulada para el periodo: ene.2009-dic.2011.
Adaptado de Besteiro y Rodriguez (2012).

P T, Ef I

mm mm % mm % mm %

Dic. 215,2 180,1 83,7 14,4 6,7 20,8 9,6
Ene. 253,0 212,5 84,0 17,0 6,7 23,5 9,3
Feb. 380,5 321,8 84,6 25,8 6,8 32,9 8,6
Verano 848,7 714,4 84,2 57,1 6,7 77,2 9,1
Mar. 239,8 201,2 83,9 16,1 6,7 22,6 9,4
Abr. 147,0 121,6 82,7 9,6 6,6 15,8 10,7
May. 169,2 140,6 83,1 11,2 6,6 17,4 10,3
Otoio 556,0 463,4 83,4 36,9 6,6 55,7 10,0
Jun. 207,4 173,4 83,6 13,8 6,7 20,2 9,7
Jul. 310,5 261,8 84,3 20,9 6,7 27,7 8,9
Ago. 121,8 100,0 82,1 7,9 6,5 13,9 11,4
Invierno 639,7 535,2 83,7 42,7 6,7 61,8 9,7
Sep. 229,8 192,6 83,8 15,4 6,7 21,8 9,5
Oct. 222,6 186,4 83,8 14,9 6,7 21,3 9,6
Nov. 270,8 227,8 84,1 18,2 6,7 24,8 9,2
Primavera 723,2 606,8 83,9 48,4 6,7 68,0 9,4
Total 2767,6 2319,9 83,8 185,1 6,7 262,6 9,5

Donde: P=precipitacion acumulada para los tres afios considerados; T.=trascolacion;
E¢=escurrimiento fustal, e I=intercepcion. Los valores porcentuales son funcién de P.

Tabla 11.8. Redistribucion de las precipitaciones mensuales y estacionales sobre una
forestacion de E. viminalis de la pampa deprimida para el periodo: sep.2009-ago.2012.

T: E¢ I
[Parcela 1]
mm mm % mm % mm %
Dic. 179,6 123,7 68,9 13,6 7,6 42,2 23,5
Ene. 259,9 183,6 70,7 21,6 8,3 54,6 21,0
Feb. 320,8 229,1 71,4 27,7 8,6 64,0 20,0
Verano 760,3 536,5 706 63,0 83 160,8 21,2
Mar. 316,9 226,2 71,4 27,3 8,6 63,4 20,0
Abr. 200,2 139,1 69,5 15,7 7,8 45,4 22,7
May. 149,3 101,1 67,8 10,6 7,1 37,5 25,1
Otoio 666,3 466,4 70,0 53,6 8,0 146,3 22,0
Jun. 242,8 1709 70,4 19,9 8,2 52,0 21,4
Jul. 219,0 153,1 69,9 17,6 8,0 48,3 22,1
Ago. 262,1 185,3 70,7 21,9 8,3 54,9 21,0
Invierno 723,8 509,3 704 59,3 8,2 155,2 21,4
Sep. 178,5 122,9 68,9 13,5 7,6 42,0 23,6
Oct. 199,9 138,9 69,5 15,7 7,8 45,3 22,7
Nov. 400,8 288,8 72,0 35,7 8,9 76,4 19,1
Primavera 779,2 550,6 70,7 64,9 83 163,7 21,0
Total 2929,6 2062,7 704 240,8 8,2 626,1 21,4

Donde: P=precipitacion acumulada para los tres afios considerados; T.=trascolacion;
E¢=escurrimiento fustal, e I=intercepcion. Los valores porcentuales son funcién de P.
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Tabla 11.9. Redistribucién de las precipitaciones mensuales y estacionales sobre una
forestacion de E. camaldulensis de la pampa deprimida para el periodo: sep.09-ago.12.

[Parcela 2] T i !
mm mm % mm % mm %

Dic. 179,6 1114 62,0 12,9 7,20 55,2 30,8
Ene. 259,9 164,6 63,3 20,1 7,74 75,2 28,9
Feb. 320,8 205,0 63,9 25,6 7,97 90,3 28,1
Verano 760,3 480,9 63,3 58,6 7,71 220,7 29,0
Mar. 316,9 202,4 63,9 25,2 7,96 89,3 28,2
Abr. 200,2 125,0 62,5 14,8 7,38 60,4 30,2
May. 149,3 91,3 61,2 10,2 6,85 47,7 32,0
Otoio 666,3 418,7 62,8 50,2 7,54 1974 29,6
Jun. 242,8 153,3 63,1 18,6 7,66 70,9 29,2
Jul. 219,0 137,5 62,8 16,5 7,52 65,0 29,7
Ago. 262,1 166,0 63,4 20,3 7,75 75,7 28,9
Invierno 723,8 456,8 63,1 55,4 7,65 211,7 29,2
Sep. 178,5 110,7 62,0 12,8 7,19 55,0 30,8
Oct. 199,9 1248 62,5 14,7 7,38 60,3 30,2
Nov. 400,8 258,0 64,4 32,7 8,17 110,1 27,5
Primavera 779,2 4935 63,3 60,3 7,74 225,4 28,9
Total 2929,6 1849,9 63,1 224,5 7,7 855,2 29,2

Donde: P=precipitacion acumulada para los tres afios considerados; T.=trascolacion;
Ef=escurrimiento fustal, e I=intercepcién. Los valores porcentuales son funcién de P.

Tabla 11.10. Redistribucién de las precipitaciones mensuales y estacionales sobre una
forestacion de E. camaldulensis de la pampa deprimida para el periodo: sep.09-ago.12.

T, E; I
[Parcela 3]
mm mm % mm % mm %
Dic. 179,6 119,6 66,6 12,7 7,1 47,3 26,3
Ene. 259,9 176,3 67,8 19,6 7,5 64,0 24,6
Feb. 320,8 219,4 68,4 24,8 7,7 76,6 23,9
Verano 760,3 515,3 67,8 57,1 7,5 187,9 24,7
Mar. 316,9 216,6 68,3 24,5 7,7 75,8 23,9
Abr. 200,2 134,2 67,0 14,4 7,2 51,6 25,8
May. 149,3 98,2 65,8 10,1 6,7 41,0 27,5
Otoiio 666,3 4489 67,4 49,0 7,4 1684 25,3
Jun. 242,8 164,3 67,7 18,1 7,5 60,4 24,9
Jul. 219,0 147,4 67,3 16,1 7,3 55,5 25,3
Ago. 262,1 177,9 67,9 19,8 7,5 64,4 24,6
Invierno 723,8 489,5 67,6 53,9 7,5 180,3 24,9
Sep. 178,5 118,8 66,6 12,6 7,0 47,1 26,4
Oct. 199,9 134,0 67,0 14,4 7,2 51,5 25,8
Nov. 400,8 2759 68,8 31,7 7,9 93,3 23,3
Primavera 779,2 5287 67,8 58,7 7,5 191,8 24,6
Total 2929,6 1982,4 67,7 218,7 7,5 7284 24,9

Donde: P=precipitacion acumulada para los tres afios considerados; T.=trascolacion;
E¢=escurrimiento fustal, e I=intercepcion. Los valores porcentuales son funcion de P.
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Tabla I1.11. Redistribucion de las precipitaciones mensuales y estacionales sobre una
forestacion de E. camaldulensis de la pampa deprimida para el periodo: sep.09-ago.12.

T, E; I
[Parcela 4]

mm mm % mm % mm %
Dic. 179,6 129,6 72,2 9,6 53 40,4 22,5
Ene. 259,9 191,6 73,7 14,9 5,7 53,4 20,6
Feb. 320,8 2386 74,4 18,9 5,9 63,3 19,7
Verano 760,3 5598 73,6 43,4 57 157,1 20,7
Mar. 316,9 2355 74,3 18,6 5,9 62,7 19,8
Abr. 200,2 145,5 72,7 10,9 5,5 43,7 21,8
May. 149,3 106,2 71,2 7,6 51 35,4 23,7
Otoio 666,3 487,3 73,1 37,2 5,6 141,9 21,3
Jun. 242,8 178,4 73,5 13,8 5,7 50,7 20,9
Jul. 219,0 160,0 73,1 12,2 5,6 46,8 21,4
Ago. 262,1 193,2 73,7 15,0 5,7 53,8 20,5
Invierno 723,8 531,6 73,5 41,0 57 151,2 20,9
Sep. 178,5 128,8 72,2 9,5 53 40,2 22,5
Oct. 199,9 145,3 72,7 10,9 5,5 43,7 21,8
Nov. 400,8 300,3 74,9 24,2 6,0 76,4 19,0
Primavera 779,2 574,4 73,7 44,6 57 160,2 20,6
Total 2929,6 2153,1 73,5 166,1 5,7 610,4 20,8

Donde: P=precipitacion acumulada para los tres afios considerados; T.=trascolacion;
Ef=escurrimiento fustal, e I=intercepcién. Los valores porcentuales son funcién de P.

Tabla 11.12. Redistribucién de las precipitaciones mensuales y estacionales sobre una
forestacion de E. camaldulensis de la pampa deprimida para el periodo: sep.09-ago.12.

T, E¢ I
[Parcela 5]

mm mm % mm % mm %
Dic. 179,6 103,4 57,6 6,0 3,3 70,2 39,1
Ene. 259,9 151,8 58,4 8,9 3,4 99,1 38,1
Feb. 320,8 188,6 58,8 11,1 3,5 121,1 37,7
Verano 760,3 443,8 584 26,0 3,4 2904 38,2
Mar. 316,9 186,2 58,8 11,0 3,5 119,7 37,8
Abr. 200,2 115,9 579 6,7 3,4 77,6 38,8
May. 149,3 85,1 57,0 49 3,3 59,2 39,7
Otoiio 666,3 387,2 58,1 22,6 3,4 256,5 38,5
Jun. 242,8 141,5 58,3 8,3 3,4 93,0 38,3
Jul. 219,0 127,2 58,1 7,4 3,4 84,4 38,5
Ago. 262,1 153,2 584 9,0 3,4 99,9 38,1
Invierno 723,8 421,9 583 24,7 3,4 277,2 38,3
Sep. 178,5 102,8 57,6 5,9 3,3 69,8 39,1
Oct. 199,9 115,7 579 6,7 3,4 77,5 38,8
Nov. 400,8 236,8 59,1 14,0 3,5 150,0 37,4
Primavera 779,2 455,3 584 26,7 3,4 297,2 38,1
Total 2929,6 1708,2 58,3 100,1 3,4 1121,3 38,3

Donde: P=precipitacion acumulada para los tres afios considerados; T.=trascolacion;
E¢=escurrimiento fustal, e I=intercepcion. Los valores porcentuales son funcion de P.

Pagina | 74




La precipitacion neta o agua que alcanza el suelo bajo las forestaciones de ambos
sitios, se encuentra constituida principalmente por la trascolacion, cuyos montos
mensuales varian en relacion a la precipitacion total mensual. El rango de variacion de este
componente es inferior al 3,0% y 2,5% en las plantaciones de pino y eucalipto de EEC
(Tabla 1.6 y 11.7) y no superan el 4,3% en los rodales de eucalipto de PFD (Tablas 11.8 a
11.12). Ademas, es posible verificar que los porcentajes maximos y minimos de T, hallados
en EEC ocurren a fines de verano e invierno respectivamente, mientras que en PFD se
ubican a fines de otofio y primavera. Es interesante notar, sin embargo, que la proporcion
de los componentes T,-E¢I se mantienen practicamente invariables a nivel estacional y
mensual en ambas areas de estudio (Tablas 1.6 a 11.12). Esto permite marcar que, tanto a
nivel anual como mensual, la intercepcion observada en el lote de pinos en EEC duplica a
la del lote eucaliptos (Tablas 1.6 y 11.7). Al mismo tiempo, en PFD, los valores de I en E.
viminalis duplican a los encontrados en EEC para la misma especie (Tablas 1.7 y 11.8), y es
posible distinguir un amplio rango de variacién de I en los rodales de E. camaldulensis (de
20,8% a 38,3%), que no parecerian estar directamente relacionados con la densidad de
arboles por hectérea, el DAP, la altura o el porcentaje de cobertura de los mismos (Tablas
1.9 all.12).

Por otro lado, se observa que las plantaciones de E. viminalis de ambos sitios de
estudio (EEC y PFD) comparten similares valores de E¢, superiores a los encontrados en el
lote de pinos, mientras que los distintos rodales de E. camaldulensis manifiestan amplias
variaciones respecto a este componente que guardan relaciéon con la densidad de arboles

por hectarea.

El comportamiento de los componentes T,-E¢-1, se visualiza claramente en gréficos
de tipo acumulados (Graficos 11.16 a 11.22), donde son necesarios 1,6mm y 2,6mm de lluvia
para saturar la capacidad de retencion de agua en las copas de eucalipto y pino ensayados
en EEC, y 5,0mm; 3,6mm; 3,7mm; 4,0mm y 2,6mm para saturar las copas en cada una de
las parcelas de PFD (parcela 1, 2, 3, 4 y 5, respectivamente). Por encima de estas
cantidades, toda lluvia pasa a formar parte de la precipitacion neta y a estar disponible

para ser absorbida por la forestacion o recargar el acuifero inmediato.
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Gréfico 11.16. Redistribucion porcentual de las distintas laminas de lluvia acumulada que
inciden sobre en una plantacién de P. radiata de la pampa ondulada.
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Gréfico 11.17. Redistribucion porcentual de las distintas laminas de lluvia acumulada que
inciden sobre en una plantacién de E. viminalis de la pampa ondulada.
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Grafico 11.18. Redistribuciéon porcentual de las distintas laminas de lluvia acumulada que
inciden sobre en una plantacién de E. viminalis de la pampa deprimida (Parcela 1).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

30% -

20%
10%
0%

Trascolacion

Intercepcion

Escurrimiento fustal

0 20 40 60
Precipitacion (mm)

80 100

Gréfico 11.19. Redistribucion porcentual de las distintas laminas de lluvia acumulada que
inciden sobre en una plantacién de E. camaldulensis de la pampa deprimida (Parcela 2).
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Grafico 11.20. Redistribucion porcentual de las distintas laminas de lluvia acumulada que
inciden sobre en una plantacién de E. camaldulensis de la pampa deprimida (Parcela 3).
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Gréfico 11.21. Redistribucion porcentual de las distintas laminas de lluvia acumulada que
inciden sobre en una plantacién de E. camaldulensis de la pampa deprimida (Parcela 4).
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Grafico 11.22. Redistribuciéon porcentual de las distintas laminas de lluvia acumulada que
inciden sobre en una plantacién de E. camaldulensis de la pampa deprimida (Parcela 5).

Este tipo de graficos (Graficos 11.16 al 11.22) representan el comportamiento de la
trascolacion, intercepcion y escurrimiento fustal (variables respuesta o dependientes) frente
a distintos eventos de lluvia sobre las forestaciones (variable de control o independiente).
Ademas, es posible observar que el E; se manifiesta superados los 6,1 y 0,7mm de
precipitacion en los rodales de P. radiata y E. viminalis (EEC), mientras que en PFD lo
hace superados los 7,3mm de P en E. viminalis, y en un rango de 1,4 a 5,8mm en los

rodales de E. camaldulensis.

En La Tabla 11.13 se retnen algunas caracteristicas de los rodales estudiados a fin

de facilitar la interpretacion de los resultados.
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Tabla 11.13. Caracteristicas dasométricas de los rodales estudiados, junto a los
componentes porcentuales de la redistribucién de las lluvias que inciden sobre ellos y
capacidad maxima de retencién de agua en troncos y dosel forestal.

o 5p (ér]?)%a) (222(:) (r};) ]()cﬁg i) fe 9 (T/f) Er (%) (‘i) (war?w) (ni(r)n)

EEC P. rad. 1120 33 22,0 28,9 73,47 53,5 75,4 43 20,3 6,1 2,6
E. vim. 1440 33(13)* 20,0 8,85 8,86 36,7 83,8 6,7 9,5 0,7 1,6
E. vim; 822 17 22,0 12,2 9,61 60,0 70,4 82 214 7,3 5,0
E.cam, 1200 24 22,2 24,0 54,29 31,0 63,1 7,7 29,2 5,2 3,6

PFD E.cams 1200 17 22,5 14,1 18,74 42,2 67,7 7,5 24,9 5,2 3,7
E.cam, 650 15 21,5 145 10,73 26,2 73,5 57 20,8 5,8 4,0
E. cams 666 34 23,9 233 28,40 47,1 58,3 3,4 38,3 1,4 2,6

Donde: Sp.=especie; P. rad.=P. radiata; E. vim.=E. viminalis; D4,=densidad total del rodal;
h=altura maxima promedio; DAP=didmetro a 1,3m de altura, AB=area basal del rodal,
f.=cobertura forestal; T.=trascolacion; Es=escurrimiento fustal; I=intercepcion; Eg,=cantidad
de lluvia por encima de la cual comienza el escurrimiento fustal, y I,=cantidad de lluvia
necesaria para saturar la capacidad de retencién del dosel forestal. Los subindices 1,2,...5,
representan las parcelas de muestreo en PFD y 33 (13)* indica que los pies son de 33 afios
con rebrotes de 13 afios. Los valores porcentuales son funcién de P
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2.4 DISCUSION

Del analisis de las distintas series de datos pluviograficos se corrobora una buena
correlacion entre los valores anuales y mensuales correspondientes a las estaciones
meteoroldgicas Julio Hirschhorn y Aerédromo Dolores (EEJH y EMAD). Los valores de
precipitacion anual son similares a los presentados por Hurtado et al. (2006) y Batista et al.
(2005), sin embargo, el analisis de la consistencia de los datos mensuales y diarios indican
diferencias entre las lluvias. Esto sugiere que la semejanza entre ambas series, a pesar de
la distancia a la que se hallan las estaciones, se debe a que comparten las mismas
isohietas regionales, con valores acumulados anuales de precipitacion muy similares. A
medida que se reducen los intervalos de analisis (intervalos mensuales y diarios), es
posible verificar diferencias en la intensidad y duracién de las lluvias, donde la correlacion
entre series se reduce gradualmente y la diferencia entre medias resulta significativa. Esta
primera aproximacion, tiene un caracter comparativo y busca obtener una vision regional
de la situacién hidrologica entre ambos sitios de estudio (EEC y PFD), sustentado en

registros diarios reconocidos y extensamente utilizados.

Del contraste entre los registros de lluvias mensuales de las estaciones (EEJH y
EMAD) frente a los pluviometros testigo de EEC y PFD (Gréficos 1.5 y 11.6), se observa un
elevado grado de correlacién para cada uno de los pares (“EEJH-Testigo EEC” y “EMAD-
Testigo PFD”). El andlisis de doble masa sobre los pares analizados, por otro lado,
demuestra una buena homogeneidad de los datos. La valoracién de estas relaciones se
concreta con el célculo de los coeficientes de consistencia de Colotti et al. (2003) y el
analisis de medias, que indican que cada par analizado posee una buena consistencia
entre series y no presenta diferencias significativas entre medias. Esto habilita a utilizar
indistintamente tanto los datos pluviométricos de las estaciones meteoroldgicas, como los
de los pluvibmetros testigo, a fin de posibilitar extrapolaciones temporales. El no encontrar
datos perfectamente consistentes o linealmente dependientes al utilizar los coeficientes de
consistencia-inconsistencia (C;=0 o C.=1) es esperable y se justifica por el distanciamiento
existente entre las estaciones meteoroldgicas y los pluviometros testigos. Asi, se cuenta
con valores mas elevados en el par “EEJH-Testigo EEC” (C-=0,81) frente al par “EMAD-
Testigo PFD” (C=0,73), que como puede verse en la figura 11.11 y I1.12 (Tabla 11.3) difieren
en el distanciamiento de los pares. Este razonamiento se verifica al calcular el coeficiente
de consistencia entre las lluvias mensuales registradas en los pluviometros testigo de los

predios EEC y PFD, con valores de C-=0,5 y donde los distanciamientos son alin mayores.
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En lo que respecta al analisis de la redistribucion de las lluvias en los componentes
de trascolacion, escurrimiento fustal (Graficos 1.6 al 11.12), pueden observarse altos grados
de ajuste lineal (r>0,7) que expresan una elevada correlacion entre los componentes de
trascolacion (T.), escurrimiento fustal (Ef) y precipitacion neta (P,) tal como lo presenta
Huber y Oyarzun (1983). Es posible distinguir, ademas, la importancia parcial de los
componentes T, y E¢ con respecto a la precipitacién neta, considerada como la principal
fuente que abastece de agua al ciclo hidrolégico en un bosque (Chu-san Lin, 1968 y
Schmaltz, 1969, en: Huber y Oyarzan, 1983). Asi, el aporte de agua por T, predomina
ampliamente sobre el E;, en coincidencia con lo expuesto por numerosos autores del
mundo (Leite et al., 1997 en Brasil; Oyarzin y Huber, 1999 en Chile y Rodriguez et al.,
2010 en Espafa), mientras que el E;, en principio despreciable, cobra importancia en
periodos de escasas precipitaciones por tratarse de un flujo concentrado alrededor del
tronco donde se localiza la mayor densidad de raices (Giordano, 1969 y Poupon, 1972, en:
Poore y Fries, 1987). A este respecto, es oportuno mencionar el concepto de agua
facilmente aprovechable o AFA, que involucra a la fraccion total de agua que las plantas
pueden extraer del suelo sin experimentar estrés hidrico (Allen et al., 2006). Esta
concepcion surge de que el suelo himedo es capaz de satisfacer los requerimientos de
agua de las plantas en funcion de la demanda atmosférica, sin embargo, esta capacidad
disminuye en la medida que el suelo pierde humedad y el agua en él es retenida mas
fuertemente. De esta manera, la posibilidad que tendrian las plantas de utilizar el agua del
suelo hasta su punto de marchitez permanente, solo es posible a través de una reduccién

sustancial en la cantidad consumida.

Al interpretar los resultados del analisis temporal, de los componentes de la
redistribucion de las lluvias sobre las plantaciones forestales de pino y eucalipto en EEC
(Tablas 11.6 y 11.7), se observa que los rangos de valores obtenidos (variacion
intraespecifica) son muy similares a los publicados para pinos y eucaliptos (Huber y
Oyarzun, 1983; Gonzalez et al., 1993; Leite et al., 1997; Bruijnzeel, 1997; Soares y
Almeida, 2001; Teixeira Dias, 2004), y se explican por las caracteristicas de las
precipitaciones y las condiciones meteorolégicas predominantes en los periodos
considerados. Las variaciones interespecificas (entre distintas especies), en cambio,
responden a la fisonomia y estructura de cada especie (Besteiro y Rodriguez, 2012) y
permiten distinguir una notable diferencia en los porcentajes de intercepcion entre

especies, donde los valores observados en pinos duplican a los determinados en
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eucaliptos. Esta diferencia resulta esperable, sin embargo, por la arquitectura caracteristica
de esta especie, rugosidad de corteza, y tipo y disposicion de ramas y hojas y confirma la
hipotesis de que la capacidad de intercepcion de los pinos estudiados supera a la de los

eucaliptos.

Los resultados obtenidos para el PFD (Tablas 11.8 a 11.12), al igual que en el caso de
EEC, se presentan sin grandes variaciones a nivel mensual y estacional, sin embargo
evidencian un considerable aumento en el porcentaje de agua interceptada muy por
encima de los valores informados para este género y aun también para los pinos (Poore y
Fries, 1987; Bruijnzeel, 1997; Le Maitre et al., 1999; Giraldo, 2002; de Paula Lima, 2008).
Esto representa un conflicto frente a la aceptacién de la hipétesis formulada de que los
pinos interceptan mas agua de lluvia que los eucaliptos. La explicacidn que se encuentra
para este comportamiento podria estar relacionada con alguna de las siguientes

reflexiones:

1) La cercania de la napa freatica permite un abastecimiento de agua permanente,
por lo que las plantas se mantienen en produccion constante a lo largo del afio
(crecimiento ininterrumpido), que las mantiene en un estado fisiolégico activo, con un
follaje pleno y su capacidad de intercepcion al maximo todo el afio. Esto no sucederia en

EEC y repercute en el grado de intercepcion de estos rodales.

2) Los rodales de PFD se encuentran manejados para la produccién de fibra y
pulpa, donde se busca maximizar el crecimiento en volumen de madera y no en diametro
de fustes. Esto provoca que los fustes, en su competencia por luz solar, se elongen al
punto que la superposicion de copas provocaria un incremento sustancial en la capacidad

de intercepcion del agua de lluvia.

3) Se trata de un campo aislado de cualquier estructura natural o artificial elevada,
donde la brisa es constante y genera una remocion permanente de la capa limite de
humedad adherida en hojas y ramas, que provoca que el agua interceptada se evapore
rapidamente sin llegar a saturar la capacidad de almacenamiento de las mismas y asi

lograr elevados porcentajes de intercepcion.

La ausencia de repeticiones en las situaciones analizadas y el no contar con
repeticiones de las coberturas de pino en PFD convierte este punteo en especulaciones sin

sustento estadistico. Se advierte por lo tanto, la necesidad de realizar un estudio mas
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minucioso al respecto. No obstante, es posible establecer que el rango de intercepcion
determinado en PFD para E. camaldulensis no presenta una relacion directa con la
densidad de arboles por hectarea, el DAP, la altura maxima promedio, el porcentaje de
cobertura o el area basal de los rodales; en contradiccion a lo expuesto por Hofstede
(1998), quien sostiene que el area basal es una de las caracteristicas estructurales de
mayor importancia en las pérdidas de agua por intercepcion. En cambio, es posible
establecer, tanto para los rodales de E. camaldulensis como para los otros rodales del
mismo género, una relacion directa entre el porcentaje anual de intercepcién y la edad de
los rodales. Asi, a mayor edad de los rodales se establecié un mayor porcentaje anual de
intercepcion del agua de lluvia. Esta evidencia coincide con lo expresado por FAO (1962) y
habilita a rechazar la hipotesis de que la capacidad de intercepcién de estos rodales

aumente con la densidad de los mismos.

El escurrimiento fustal resultante de los rodales de pino y eucaliptos en estudio
(Tablas 11.6 a 11.12), presentd una baja proporcion respecto a la precipitacién total
acumulada de EEC (3,7-4,6%/afio en P. radiata y 6,5-6,8%/afio en E. viminalis) y PFD (7,1-
8,9%/afio en E. viminalis y 3,3-8,2%/afio en E. camaldulensis). Estos valores, considerados
como despreciables por algunos autores (Diaz y Rébori, 2003), presentan un importante
rango de variacion mensual de 4,5-17,3mm y 7,9-25,8mm para P. radiata y E. viminalis en
EEC, y de 10,6-35,7mm y 4,9-32,7mm en plantaciones de E. viminalis y E. camaldulensis
en PFD (Tablas 1.6 a 11.12). Esta variacion indica un rango de valores totales anuales de
44,4-55,2mm para el rodal de P. radiata, un rango de 78,0-81,6mm para E. viminalis en
EEC; un rango de 85,2-106,8mm para E. viminalis en PFD, y un rango de E; total anual de
39,6-98,4mm para E. camaldulensis. Ademas, en el caso de los rodales de Eucalyptus de
PFD y ECC (particularmente los de E. viminalis), se observa que los valores de E; en PFD
se equiparan practicamente con el componente de intercepcion en EEC, que es
considerado como el componente mas significativo de la redistribucién de la precipitacion

en forestaciones (Cantu y Gonzalez, 2002).

Al igual que lo expuesto por Huber y Oyarzin (1983), el inicio del escurrimiento
fustal en pino se manifiesta superados los 6,1mm de precipitacion (Gréfico 11.16, Tabla
[1.13), debido en parte a las caracteristicas de absorcion y rugosidad de su corteza,
mientras que en los eucaliptos lo hace al superar un rango de precipitaciones acumuladas
de 0,7 a 7,3mm (Gréficos 11.17 a 11.22, Tabla 11.13).
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En el caso de los eucaliptos, es necesario diferenciar al E. viminalis de EEC del
resto, ya que el valor de saturacién (0,7mm) se puede explicar por el estado mas bien
juvenil de los rebrotes y/o el tipo de variedad, caracterizados por un tallo muy liso sin restos
de corteza adheridos donde el agua escurre facilmente practicamente desde el inici6 de las
precipitaciones. En PFD, donde los rodales son mas viejos y ademas existe un manejo
silvicola que promueve la existencia de individuos monopodiales y de mayor diametro, los
fustes mantienen las cortezas adheridas por largo tiempo, al punto de generar una gran
rugosidad en los troncos que justificaria en parte los valores presentados de 1,4 a 7,3mm
de Eg,.

Como ya fue mencionado, los gréficos 11.16 al 11.22, representan el comportamiento
de la intercepcion y escurrimiento fustal (variables respuesta o dependientes) frente a
distintos eventos de lluvia sobre las forestaciones (variable de control o independiente).
Esto, no solo es importante porque permite inferir o proyectar el comportamiento de estos
valores ante cambios climéticos de largo plazo, sino que posee especial trascendencia en
la llanura pampeana por la evidencia un significativo incremento de las precipitaciones
anuales a lo largo de los afios (Magrin et al., 2005) y que segun Forte lay et al. (2008) solo
forma parte de un ciclo climatico, que podria devenir en grandes pérdidas para la

agricultura una vez que se vuelva a los registros de lluvia propios de la década del 70°.
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Capitulo 3

Besteiro Sebastian |.

Escurrimiento superficial




3.1 INTRODUCCION

El escurrimiento se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula
sobre o bajo de la superficie terrestre y llega a una corriente para finalmente ser drenada

hasta la salida de la cuenca (Mijares, 1994).

El camino que sigue el agua una vez que cae en la superficie terrestre (descontando
el agua interceptada y evaporada), hasta que alcanza el cauce es muy variable y se puede
separar en tres componentes: escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial y

escurrimiento subterraneo.

De los tres tipos de escurrimiento, el superficial es el que llega primero a la salida de
una cuenca y abarca tanto el flujo por la superficie del terreno como el que sigue el curso
de agua. Se lo considera relacionado directamente con la precipitacion y se dice que
proviene de la precipitacion en exceso o efectiva, constituyendo el escurrimiento directo.
Del agua que infiltra, una parte puede moverse lateralmente hacia los cauces en las capas
préximas a la superficie constituyendo, de esta manera, el escurrimiento subsuperficial o
epidérmico, y otra parte puede llegar hasta el nivel freatico aumentando el agua
subterranea que eventualmente puede descargarse en los cauces como escurrimiento

subterraneo, flujo base o descarga de estiaje.

Existe un cuarto componente de la escorrentia total, la fraccion que cae
directamente sobre la superficie libre del agua (rios, lagos, embalses), pero su valor es de

escasa importancia (Marmol, 2006).

El valor real de la escorrentia superficial directa que circula hacia los cauces solo
puede determinarse de forma experimental, mediante la instalacion de una red de
pluviometros y aforos en la red de drenaje. Estos datos son raros en cuencas pequefias e
inexistentes a nivel predial, por lo que es habitual recurrir a métodos paramétricos o al
método analitico del numero de curva, para la determinacion de escorrentias anuales con

cierta rigurosidad (L6pez Cadenas de Llano, 1998).
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3.1.1 Sistemas hidrolégicos atipicos

Las cuencas de llanura poseen caracteristicas particulares que las distinguen de las

gue tradicionalmente se ocupa la hidrologia clasica.

Mientras que el concepto clasico reconoce a la cuenca como una unidad fisica
delimitada por las divisorias de agua, donde los excedentes hidricos drenan siempre por un
determinado punto (Chow et al., 1994), las cuencas de llanura se desarrollan sobre rocas
sedimentarias de estructura aclinal (Gaspari et al., 2009), donde la escasa energia
morfogenética hace que los excesos hidricos no estén necesariamente encausados ni
drenando hacia un mismo sitio. Inclusive, ante excesos hidricos prolongados, pueden
acumularse grandes volimenes de agua capases de desbordar por sobre las divisorias de

aguas pobremente definidas (Giraut, 2006).

La escasa pendiente de las cuencas de llanura condiciona gradientes hidraulicos
extremadamente bajos y condicionan que el flujo horizontal del agua en el suelo sea muy
lento. De esta manera, el agua que se infiltra en el terreno es practicamente incapaz de
escurrir horizontalmente, acumulandose hasta alcanzar un equilibrio entre la infiltracion a
través de la zona vadosa y la evapotranspiracion. El balance de agua en el suelo es por lo

tanto principalmente vertical (Fuschini Mejia, 1994, en: Badano, 2010).

En estas condiciones, los cambios de uso del suelo y las caracteristicas de la
cobertura vegetal, tendran una incidencia directa en el balance hidrico vertical. El
escurrimiento general serd inferior al 5% de la precipitacion y, cuando las precipitaciones
superan la capacidad de almacenamiento de los suelo, se producira el llenado secuencial
de los bajos y lagunas, la elevacién de los niveles freaticos, interconexion de cauces

indefinidos, escurrimiento mantiforme y ocasionalmente en inundaciones (Sallies, 1999).

Por todo lo anterior, es posible identificar a la llanura pampeana como un “Sistema
hidroldgico no tipico” (Fertonani y Prendes, 1983; Giraut, 2006), cuyas caracteristicas mas

sobresalientes fueron sefaladas por Sallies (1999) de la siguiente manera:

1) Predominan los movimientos verticales del agua por no tener el terreno suficiente

pendiente (menor del 1%).

2) Mucha retencion superficial en bajos, esteros y lagunas.
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3) No se puede relacionar en forma estrecha la precipitacion con el caudal de los

Cursos.

4) Tributarios mal definidos y tendencia a la paralelizacion de los cauces con el
principal, si es que existe. Generalmente no llegan al mismo, solamente en las grandes

crecientes se integra la red hidroldgica.

5) Los arroyos son interrumpidos por lagunas y llevan agua de la napa en general

muy cercana a la superficie.
6) Divisorias de agua mal definidas.

7) Poca o nula erosion hidrica.

3.1.2 Escurrimiento bajo forestaciones

La informacion referida al escurrimiento superficial bajo plantaciones resulta escasa,
posiblemente por lo dificultoso de su implementacion y seguimiento. Sin embargo existen

numerosas relaciones obtenidas de la medicién de caudales.

Al tratar con sitios de pendientes pronunciadas, es esperable la presencia de
coeficientes de escurrimiento elevados, acompafiados con el acarreo de materiales por
arrastre o suspension. Casos como este, con pendientes del 20%, se advierten en Chile
por ejemplo, donde los valores de escurrimiento se distribuyen entre el 33% y 23% en
plantaciones de Pinus radiata y Eucalyptus globulus respectivamente (Huber et al., 2010).
Sin embargo, en el caso de sistemas atipicos como la llanura pampeana, los valores de
escurrimiento se definen como el 6% de la precipitacién (Auge, 2005), por consiguiente, los
procesos erosivos derivados del agua de escurrimiento son excepcionales y, si los hay,

son de caracter muy puntual.

Un importante conjunto de experiencias sobre el fenomeno de escurrimiento bajo
forestaciones, fue sintetizado por Poore y Fries (1987). Entre ellas, pueden mencionarse:
1) valores de escurrimiento del 1% de P para plantaciones de Eucalyptus globulus e
insignificantes para pastos en el sur de la India (Chinnamani et al., 1965; Samraj et al.,
1977); 2) reducciones del escurrimiento superficial del 28% para microcuencas forestadas

con E. grandis y E. camaldulensis, y del 73% en los picos de descarga (Mathur et al.,
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1976); y 3) la obtencion de menores porcentajes de flujo base total y coeficientes de
escorrentia (4-19%), y de mayores caudales de inundacion (21% mas altos) en
microcuencas forestadas con E. robusta frente a una con bosque nativo de montafia y dos

con bosque secundario (Bailly et al., 1974).

Casos extremos, como el presentado por Scott y Lesch (1997) para pastizales de
Sudafrica, muestran que cuencas cuyo escurrimiento natural era de 236mm presentaban
un descenso significativo de este flujo al tercer afio de ser forestadas con eucaliptos y que
al noveno afio se secaban completamente los arroyos. Otro tanto ocurrid6 en cuencas
forestadas con pinos, donde escurrimientos de 217mm sufrieron una reduccion significativa

al cuarto afio de instalada la plantacion y el secado de arroyos en el doceavo afio.

Valores generales ampliamente aceptados, son los obtenidos por Farley et al.
(2005) como resultado del estudio de datos recopilados de 26 cuencas alrededor del
mundo. Estos autores coincidieron en gue la instalacion de forestaciones sobre pastizales
y matorrales reduce en un 31 y 44% el escurrimiento superficial -efecto que se manifiesta
con mayor intensidad en eucaliptos (75%) que en plantaciones de pino (40%)-. Ademas,
indicaron que el efecto de estas conversiones es similar e incluso mas intenso a nivel de
los flujos subterraneos y sugieren que las regiones con valores de escurrimiento inferiores
al 10% de la precipitacion media anual, pueden manifestar una interrupcion total de este
flujo al forestar.

En el caso de cuencas atipicas como los sitios de estudio (EEC y PFD), y en funcién
de lo antedicho, los escasos porcentajes de escurrimiento podrian ser anulados tras la
instalacion de forestaciones. Sin embargo, es necesario mensurar este fendbmeno al punto
de poder integrarlo al modelo de comportamiento de las forestaciones y su incidencia
hidrologica.
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3.2 MATERIALES Y METODOS
3.2.1 Morfometria

El funcionamiento de una cuenca se asemeja al de un colector que recibe la
precipitacion y la convierte en escurrimiento (Gaspari et al., 2009). Por tanto, el analisis
morfométrico de estas unidades, resulta esencial a la hora para evaluar su comportamiento
morfodindmico e hidrolégico y permitira predecir o comprender su comportamiento ante la

ocurrencia de externalidades tales como una lluvia extrema (Méndez y Marcucci, 2006).

La caracterizacion morfométrica fue establecida a través de la determinacion de
pardmetros de forma, de relieve y relativos a la red hidrografica. Estos parametros,
desempeiian un papel fundamental en el estudio y comportamiento en los componentes
del ciclo hidrolégico y, comunmente, comprenden parametros de entrada de modelos
hidrol6gicos.

A continuacion se listan los pardmetros calculados junto con una breve explicacion

extraida mayormente de Gaspari et al. (2009):

1) Area de una cuenca (A). Es un parametro relativo a la forma de una cuenca y
corresponde a la superficie encerrada por la divisoria de aguas. Su unidad de medida es el
km?. A partir de este parametro se puede definir el tamafio de la cuenca y establecer un

nombre para su caracterizacion.

2) Perimetro de la cuenca (P). Es un parametro relativo a la forma de una cuencay
representa la longitud de la linea envolvente de la misma, expresada en km, trazada por la

divisoria de aguas.

3) Longitud axial (La). Es la distancia existente entre la desembocadura y el punto

mas lejano de la cuenca. Es el mismo eje de la cuenca y su unidad es el km.

4) Factor de forma o de Gravelius (Ff). Responde a la relacion entre el ancho
promedio (Ap) y la longitud axial de la cuenca (La). Permite apreciar la tendencia de la
cuenca a las crecientes y varia entre valores cercanos a 1 (cuencas de forma redondeada
propensas acrecientes de mayor magnitud) y menores a 1 (cuencas de forma alargada,

menos propensas a tener lluvias intensas y simultdneas sobre la superficie).
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Ff = 2P 1.1
La

Donde: la longitud axial (La) representa la longitud, expresada en km, desde el punto més
alejado de la cuenca (coincidente con el punto mas alto del cauce principal) hasta la
desembocadura, y el ancho promedio (Ap), es igual a la razon entre la superficie de la
cuenca (A) y la longitud axial de la misma (La).

5) indice de compacidad o de Gravelius (Kc). Es un indice adimensional que
relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de un circulo de igual superficie.
Segun el valor que adopta, se lo puede relacionar con distintas formas y estas a su vez,
tendran influencia sobre los escurrimientos y tiempos de concentracion que definen la
marcha de los hidrogramas®*. En la ecuacion 11l.2 se muestra la secuencia metodolédgica
para la obtencién de la ecuacion para el célculo de Kc y en la tabla Ill.1, se muestra las

formas asociadas a distintos valores de Kc.

A=n*r2:r=\/§ p p p
Kc = —euwenca — 2 — (028« — 1.2
p=2*1'[*r=2*1T*\/§=2*\/A_*1T Pcirculo 2xVAsT VA
s

Donde: r, es el radio en km: A, el area en km?y P el perimetro en km.
y p

Tabla 1ll.1. Cuadro de clases de formas correspondientes a distintos rangos del indice de
compacidad adaptado de Marmol (2006)

Kc Clase de forma
1-1,25 Casi redonda a oval redonda (compacta)
1,25-1,50 a oval oblonga
1,50-1,75 a rectangular oblonga
>1,75 a casi rectangular (alargada)

6) Curva hipsométrica. La generacion de la curva hipsométrica en un area fue

sugerida por Langbein, para proporcionar informacion sintetizada sobre la altitud de la

! Representacion gréfica de las descargas instantaneas de un curso de agua en funcién del tiempo.
Chow et al. (1994) los consideran como graficos o tablas que muestran la tasa de flujo como funcién del
tiempo en un lugar dado de la corriente. De la misma manera, indican que se trata de una expresioén integral
de las caracteristicas fisiograficas y climaticas que rigen las relaciones entre la lluvia y el escurrimiento en
una cuenca de drenaje particular.
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cuenca, que representa graficamente la distribucion de la cuenca vertiente por tramos de

altura. Se expresa a través de una curva de doble eje de coordenadas, donde la ordenada

es la cota de altura expresada en metros sobre el nivel del mar (msnm) y la abscisa es el

area por encima de una cota dada (% - km?).

7) Curva hipsométrica relativa. Permite comparar el relieve de la microcuenca en

estudio, con las curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosion segun Strahler

(Gréfico 111.1). Estas ultimas, se definen de la siguiente manera: la curva superior (A) refleja

una cuenca con un gran potencial erosivo y por lo tanto su fase juvenil; la curva intermedia

(B) expresa una cuenca en equilibrio, indicativa de una fase de madurez y la curva inferior

(C), representa una tipica cuenca sedimentaria en su fase de vejez.
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Gréfico Ill.1 Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosion de Strahler. Adaptado

de Gaspari et al., 2009

8) Relacion hipsométrica (Rh). Deriva del analisis de la curva hipsométrica

(Ecuacion 111.3) y representa el estado de equilibrio dinamico de la misma. El cual sera

maximo cuando se alcance el valor unitario de Rh (Rh=1).
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_ss
Rh = S 1.3

Donde: Ss y Si son el &rea sobre y bajo la curva hipsométrica, respectivamente.

9) Altura media (Hm). Es un factor fisico que facilita el estudio del movimiento de
agua en la cuenca, a través del estudio de la distribucién de las alturas en el terreno. Para

su determinacion se toma como referencia el nivel medio del mar.

Hm =¥ 1.4

Donde: Hm es la altitud media (m); ai, el area entre par de cotas (m?); hi, la altitud media
entre dicho par (m) y A, el area de la cuenca (m?). (Marmol, 2006)

10) Orientacion de la cuenca. Se entiende como la direccion geogréafica segun la

resultante de la pendiente general de las laderas (Llamas, 1993).

11) Pendiente media (PM). Se define como la media de las pendientes de las
superficies elementales del terreno, 0 mas exactamente, el promedio ponderado de las
superficies elementales en las que la linea de maxima pendiente es constante. Se trata de
un valor importante ya que incide directamente en la velocidad que toman las corrientes y

la consecuente capacidad de erosion y arrastre de sedimentos (Marmol, 2006).

PM =H1:L*100 .5

Donde: PM, es la pendiente media (%); H, la equidistancia entre las curvas de nivel (km); L,
la longitud total de las curvas de nivel (km) y A, el area de la cuenca (km?).

12) Coeficiente de rugosidad (Ra). Es la relacion existente entre el desnivel de la

cuenca y su densidad de drenaje.
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Ra =H*Dd 1.6

Donde: Ra, es el coeficiente de rugosidad (adimensional); H, la diferencia de altura entre el
punto mas alto y el mas bajo (km) y Dd, es la densidad de drenaje (km*km™).

13) Densidad de drenaje (Dd). Determina cuén rapido sera el tiempo de respuesta
de una cuenca ante una tormenta. Densidades altas estardn asociadas con una
evacuacion mas rapida del agua de lluvia, debido a que una gota deber& recorrer una
longitud de ladera pequeia para terminar su recorrido sobre los cauces, donde la velocidad
del escurrimiento es mayor, lo cual condiciona hidrogramas con un tiempo de

concentraciéon mas corto.

Se define como la relacién entre la suma de las longitudes de todos los cursos de
agua que drenan en la cuenca con respecto al area de la misma (Lopez Cadenas de Llano,
1998) y su determinacion, permite caracterizar cuantitativamente la red hidrogréfica de la
cuenca y definir el grado de relaciébn entre el tipo de red y la clase de material
predominante -condicionantes del escurrimiento- (Henaos, 1988; Lopez Cadenas de Llano,
1998; Gaspari, 2002).

Dd = — .7

Donde Dd es la densidad de drenaje (km.km?); Ln, es la sumatoria de las longitudes de
todos los cursos de agua que drenan por la cuenca (km), y A, es el area total de la cuenca
(km?).

14) Pendiente media del cauce (J). La pendiente media del cauce se deduce a partir
del desnivel topografico sobre el cauce principal y la longitud del mismo. Se expresa en

porcentaje, segun la siguiente féormula:

J = [(Frmctmin )]« 100 111.8

Donde: J es la pendiente media del cauce (%), Hmax, es la cota maxima sobre el curso de
agua (m); Hmin, es la cota minima sobre el curso de agua (m), y L, es la longitud del rio
mas largo (m).
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15) Tiempo de concentracion (Tc). Es el tiempo que toma la particula,
hidraulicamente mas lejana, en viajar hasta el punto emisor. Para ello se supone que el
tiempo de duracion de la lluvia es por lo menos igual al tiempo de concentracion y que se
distribuye uniformemente en toda la cuenca. Su estimacibn empirica posee varias

expresiones, pero la mas completa se expresa en la siguiente ecuacion:

Tc = 0,3 * (#)0'76 1.9

Donde: Tc es el tiempo de concentracion (hs); L, es la longitud del cauce (km), y J, la
pendiente media del cauce (%)

16) Numero de orden de los cursos de agua. Es un niumero que tiene una relacion
estrecha con el nimero de ramificaciones de la red de drenaje. A mayor nimero de orden,
es mayor el potencial erosivo, mayor el transporte de sedimentos y por tanto mayor
también el componente de escurrimiento directo que en otra cuenca de similar area.
Existen dos metodologias para determinar el orden de una cuenca, el criterio de Schumn 'y
el criterio de Horton. El primero se determina al asignar el primer orden 1 a todos los
cauces que no tienen tributarios y, en general, la unién de dos cauces de igual orden
determinan o dan origen a otro de orden inmediatamente superior y dos de diferente orden
dan origen a otro de igual orden que el de orden mayor y asi sucesivamente hasta llegar al
orden de la cuenca. El cauce principal tiene el orden mas elevado, que es el orden de la
cuenca. El criterio de Horton, sin embargo, s6lo permite asignar el orden 1 a uno de los
tributarios simples confluyentes, por lo que el orden inmediatamente superior conforma un
menor angulo con la direccién del flujo en el punto de confluencia. Luego, se siguen los

pasos de la ley anterior hasta obtener el nUumero de orden de la cuenca.

3.2.2 Escurrimiento superficial

El escurrimiento superficial es calculado por la aplicacién del modelo hidrolégico L-
THIA NPS (Long-Term Hydrologic Impact Assessment and Non Point Source Pollutant
Model) (Engel et al., 2003). Este modelo se basa en la metodologia del nimero de la curva

(NC) del Soil Conservation Service (SCS) de los Estados Unidos y se utiliza para
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cuantificar el escurrimiento superficial mediante la transformacién de la precipitacion total
en precipitacion efectiva. Se considera como una herramienta de gran valor para la
practica hidrolégica y su aplicacion requiere del conocimiento del tipo y uso de suelo, de
las caracteristicas edéficas del lugar de estudio y de los registros de precipitacion diaria.

La metodologia involucra el procesamiento de informacion referente al suelo y
geologia de la EEC y PFD bajo el entorno informatico del GIS ArcView 3.2. Esta
informacion de base, se digitalizd y corroboré por fotointerpretacion y experiencias a
campo. Luego, se determind el uso del suelo y tipos de cobertura, adaptandolos a los
requerimientos del modelo. El procesamiento digital de la base de datos vectorial (usos del
suelo y grupos hidrologicos), permitié obtener un mapa de valores de NC para las areas de

estudio y finalmente uno de lamina media anual de escurrimiento.

Las series de lluvias diarias utilizadas para la confeccion del mapa de escurrimiento,
provinieron de la Estacién Experimental J. Hirschhorn (EEJH) y la Estacion Meteoroldgica
del Aerédromo Dolores (EMAD) y corresponden a los tres afios de toma de muestras
(ene09-dicll para EEC y sep09-agol2 para PFD). EI mapa de grupos hidroldgicos, se
obtuvo de la digitalizacién de los mapas de suelos 1:50000 del INTA (INTA, 2010; INTA,

2011), cuyas caracteristicas se encuentran en el apartado 4.2.1.1y 4.2.1.2.

El método del niumero de curva (NC) o curva numero, fue desarrollado por el
Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos en 1972 (Mintegui Aguirre y
Lépez Unzu, 1990) como un método sencillo para calcular la lluvia efectiva (escurrimiento
superficial) en aquellos casos en los que no se tienen datos de aforo. Es funcion de la
lluvia acumulada, la cobertura del suelo, el uso del suelo y las condiciones de humedad
antecedente y establece, en funcion de sus condiciones texturales y comportamiento frente
a la infiltracion, cuatro complejos denominados grupos hidroldgicos (GH). Ademas,
considera las distintas coberturas vegetales, los usos del suelo y los tratamientos
culturales. Finalmente, la integracion de las caracteristicas edaficas y las de cobertura
vegetal, generan los denominados complejos suelo-vegetacion. Estos complejos, en
relacion a las condiciones de humedad antecedente del suelo, permiten asignar distintos

valores de numero de curva (NC) como se indica en la tabla 1l1.2.
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Tabla I1l.2. Valores de numero de curva para suelos con diferentes usos. Adaptado de
Gaspari et al. (2009).

Uso Suelo Condicion Hidrolégica A B C D

Pastura, Pastizal o Pobre 68 79 86 89

rango de forrajes continuo para pastoreo Medio 49 69 79 84
Bueno 39 61 74 80

Bosque Pobre 45 66 77 83

Medio 36 60 73 79

Bueno 30 55 70 77

Granjas, construcciones, caminos, lotes

. -- 59 74 82 86
circundantes

En la tabla 111.3 se muestra la clasificacion de la condicion de humedad antecedente
del suelo en funcion de la precipitacion acumulada ocurrida con una anterioridad de cinco
dias. La misma, es de gran importancia y debe tenerse en cuenta para la aplicacion de

este método.

Tabla 111.3. Condiciones de humedad antecedente en funcién de la precipitacion acumulada
de 5 dias. Adaptado de Gaspari et al. (2009).

Condicién Humedad antecedente del suelo Lluvia antecedente total de 5 dias (mm)
I Suelo seco 0-12,7
I Suelo medio 12,7-38,1
Suelo humedo (saturado debido a lluvias
1] >38,1
antecedentes)

El procedimiento matematico que usa el L-THIA para la determinacion del
escurrimiento superficial por el método del SCS, se presenta en las ecuaciones 111.10 a

[11.16, donde se expone la secuencia de calculo (USDA-SCS, 1964).

F_Q 111.10

S Po

P-lo—Q _ _Q .11
S P-Io !
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P=Q+Ilo+F

_ (P-l0)?
Q= P—I0+S
lo=0,2%S

Q= (P-10)2 _ (P-0,2xS)?2
" P+4xlo  P+0,8xS

s::254(§§-1)

.12

.13

.14

.15

.16

En el gréfico 11.2 se observa cdmo se descompone la precipitacion en el tiempo, lo

gue permite inferir analiticamente cada una de las ecuaciones antes expuestas. En este

gréfico, P, se lee como la precipitacion efectiva; P responde a la precipitacion total; Q es el

escurrimiento; F la infiltracion establecida como abstracciones; Io son las pérdidas iniciales

y S es la abstraccién potencial (maxima) de una cuenca luego de producirse el exceso de

lluvia.

P=Q+F+lo

(F+lo)—>» §
T= o

Cantidades {mm]

r
|
1
!
1
{
[

P=iluvia total acumuleds

Tiempo [T}

Gréfico 111.2. Descomposicion de la precipitacion en el tiempo. Fuente: Lopez Cadenas del

Llano (1998).
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3.3 RESULTADOS
3.3.1 Morfometria de la Estancia El Centauro (EEC)

A continuacion se presentan los resultados del analisis de las caracteristicas
morfométricas y funcionales de la Microcuenca del Arroyo La Paloma (MALP) (Figura 111.1),
la cual contiene el area de estudio (14% de la cuenca) en el cierre o salida de la misma.
Este apartado deriva del estudio de Maestria inédito, realizado para el informe final de tesis
en el aflo 2010 (Besteiro, 2010).
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Microcuenca alta La Paloma
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=
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Figura Ill.1. Localizacién geogréfica de la MALP.

En lo que respecta a la forma de la cuenca, puede indicarse que la misma posee un
area (A) de 21,41km?, un Perimetro (P) de 22,74km y una Longitud axial (La)=5,66km.
Estas dimensiones, sumadas a un Factor de forma (Ff) de 0,668 y un indice de
compacidad (Kc) de 1,382, permitieron definir la influencia de la forma de la cuenca en el

Pagina | 100




movimiento y captacion del agua de lluvia. Estos resultados indican una concentracion del
escurrimiento caracteristico de una cuenca oval-oblonga, con sus tributarios dispuestos

radialmente y que desembocan en un punto central.

El relieve de la cuenca queda representado en parte por la Curva hipsométrica
(Grafico IlI.3) y la Curva hipsométrica relativa (Grafico Il1.4). La primera de ellas permite
establecer las areas comprendidas entre distintas cotas, y puede leerse como que el 100%
de la cuenca se distribuye en cotas superiores a los 16 msnm; el 50% sobre los 23 msnm,
y el 5% sobre los 26 msnm. De esta, se deriva la Relacion hipsométrica (Rh), cuyo valor
(0,67) es un indicador del estado de equilibrio dinAmico de la cuenca con maximo en 1. La
Curva hipsométrica relativa, a su vez, permite comparar el relieve de la microcuenca con
las curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosion segun Strahler (Gaspari et al.,
2009). De esta comparacioén, se resuelve asignar al Arroyo La Paloma la fase de vida B o

intermedia, indicativa de una cuenca en equilibrio o estado de madurez de la misma.
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Grafico 11l.3. Curva hipsométrica Gréafico ll.4. Curva hipsométrica
correspondiente a la MALP. relativa correspondiente a la MALP.

Para completar los parametros morfométricos relativos al relieve, se determind la
Altura media de la MALP (Hm) de 21,55m con orientacion Noreste-Este y pendiente natural

hacia el Rio de La Plata. Esta pendiente, corresponde a un 0,5% de Pendiente media (PM),
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atribuible a un paisaje de tipo plano a muy plano segun Lopez Cadenas de Llano (1998), al

cual se le suma un bajo Coeficiente de rugosidad (Ra) igual a 0,32.

En relacion a los parametros relativos a la red hidrografica, la MALP exhibe una
densidad de drenaje (Dd) media, igual a 0,68km™, con pendientes medias bajas (J=0,18%)
y alto tiempo de concentracion (Tc=9,61hs.). Esto determina caudales picos mas
atenuados y por lo tanto mayor tiempo de permanencia de agua en el campo (mayor
tiempo de recesion). En la figura 11l.2, se define el orden de los cursos segun la

metodologia de Horton.

1 1 1 1 1
g 58°2'0"W fﬂ "W 58°00"W 57°590"W 57°580"W N
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&
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Cota 26,4094 msnm

Cota 15 5705 msnm
\:l Qrden cursos de agua

35°50"S
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Figura 111.2. Orden de los cursos de agua correspondiente a la Microcuenca Arroyo La
Paloma segun la metodologia de Horton. De fondo se muestra el modelo de elevacion del
terreno (dem).
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3.3.2 Morfometria del Predio Forestal Dolores (PFD)

Las caracteristicas del area de estudio y en particular su exigua pendiente, impiden
la correcta definicion de los limites de una cuenca convencional o tipica. Estos ambientes
conforman sistemas atipicos, donde los movimientos del agua son casi exclusivamente

verticales y los limites de cuenca son difusos.

El comportamiento arreico de estas cuencas, donde las aguas se evaporan 0O
infiltran en el terreno antes de encauzarse en una red de drenaje, condiciona su tradicional
analisis. Por lo tanto, el estudio de las caracteristicas morfologicas y funcionales a través
de distintos parametros de forma, relieve y red hidrogréfica se vuelve inconsistente y solo

posee importancia a nivel comparativo.

En la figura 111.3 se muestra la delimitacibn de la Cuenca del Arroyo Langueyd,
propuesta por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion (SSRH) en el Atlas 2010

de Cuencas y Regiones Hidricas la Republica Argentina (www.hidricosargentina.gov.ar).

La misma, presenta una superficie de 10.073km? con bordes difusos y una pendiente
general hacia el Noreste-Este que desemboca en la bahia Samborombdn y encierra en su
parte baja al PFD. La cuenca baja, a su vez, corresponde a la zona donde el Arroyo
Langueyu se une con el Arroyo El Perdido y luego es canalizado hasta la Bahia de
Samborombdn por el Canal 1. Esta canalizacion atraviesa un terreno extremadamente
llano donde prevalece un sistema de lagunas permanentes, transitorias y zonas
anegadizas vinculadas por canales clandestinos, que no siempre siguen la direccion de los
canales 1 y 9, impiden notablemente la descarga de los excesos hidricos al mar, como

también lo hacen las rutas 2 y 11, al actuar como verdaderos diques de contencién.
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Figura II1.3. Localizacion de la Cuenca del Arroyo Langueyul. Adaptado del Atlas 2010 de
Cuencas y Regiones Hidricas la Republica Argentina.

A continuacion se indican los parametros de forma, relieve y de la red de drenaje de
la cuenca que encierra al PFD y que, como fuera mencionado, deben ser tomados con

cierta reserva al tratarse de un sistema no tipico.

En lo referente a su forma, solo resta apuntar la magnitud de su perimetro (P), igual
a 573km, y los valores de longitud axial (La) y ancho promedio (Ap), de 223km y 45,2km
respectivamente, puesto que la superficie (A) ya fue mencionada. Estos parametros
conforman una cuenca de tipo acintada o alargada y ancho mas o menos constante, en

correspondencia con el factor de forma (Ff) igual a 0,2.

El relieve de la cuenca presenta una orientacion Noreste-Este hacia la Bahia
Samborombon, facilmente observable en la figura 1.3, y valores de altura media (Hm) y
pendiente media (PM) iguales a 46,8m y al 0,25% respectivamente. Estos valores permiten
suponer que las altas pendientes, concentradas en la cabecera de la cuenca, no llegan a

ser representativas en este analisis ya que la pendiente media de la cuenca la define como
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una cuenca muy plana (Lépez Cadenas de Llano, 1998), con pendiente natural hacia el
mar. La relacidon hipsométrica da cuenta de una cuenca que se encuentra lejana al
equilibrio morfologico (Rh=1), por lo que resulta necesario complementar estos parametros
con la curva hipsométrica (Grafico 111.5) e hipsométrica relativa (Grafico 111.6) para un mejor

entendimiento de su relieve.
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Gréfico I11.5. Curva hipsométrica correspondiente a la Cuenca Langueyu.

La forma particular de estas curvas se debe a que la cuenca del Arroyo Langueyu
desemboca hacia el mar en la cota cero. La lectura de la curva hipsométrica permite
establecer que menos del 20% de la superficie de la cuenca se desarrolla en cotas
superiores a los 100msnm (zona de cabecera con pendientes elevadas) y solo el 44% de
la cuenca se desarrolla sobre los 30m de cota. Esto determina que el resto de la cuenca
mantenga un desnivel cercano al 0,003%, coincidente con la parte baja de la misma (zona
canalizada). A su vez, la relacién hipsométrica (Rh) que deriva de esta curva, arroja un

valor de 0,1 y por tanto un elevado estado de fragilidad o desequilibrio de la misma.
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Gréfico I11.6. Curva hipsométrica relativa correspondiente a la Cuenca Langueyu.

El analisis de la curva hipsométrica relativa, muestra que la Cuenca del Arroyo

Langueyu se asocia con una cuenca en fase de vejez, tipicamente sedimentaria.

Con respecto a los pardmetros relativos a la red de drenaje, en los que se
consideran las canalizaciones, puede establecerse una densidad de drenaje muy reducida
(Dd=0,0004km™), al igual que la pendiente media del cauce, con valores de J=0,12%. Esto
altimo explica el tiempo de concentracion calculado (Tc=191hs), caracteristico de
ambientes donde las aguas permanecen en superficie grandes periodos hasta que infiltran
0 evaporan. Esta situacion se agrava por las dunas existentes en la bahia Samborombon

que dificultan atin mas el desagiie de los excesos hidricos.

3.3.3 Escurrimiento superficial

El calculo de escurrimiento superficial (R), por medio del modelo hidrologico L-THIA,
preciso la confeccién de los mapas de usos del suelo y de grupos hidrolégicos, trabajados
en formato vectorial y georreferenciados en coordenadas planas (Posgar 1998, faja 5). A
estos, se sumo la elaboracion de dos tipos de archivos: uno de lluvias diarias para las
series anuales disponibles y el otro, correspondiente a la base de datos del modelo, con

NC adaptados a las zonas de estudio.
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Al analizar la situacion edafica (apartado 4.2.1) para la obtencion de los mapas de
Grupos Hidrolégicos (Figura 111.4), se vislumbra una situacion hidrolégica comprometida
para la actividad agricola ganadera. Esto se verifica por el deficiente escurrimiento y la
disminuida capacidad de infiltracidbn que presentan los suelos, debido a la presencia de
alcalinidad sddica, horizontes Bt sodicos a menos de 50cm de profundidad y un paisaje de
escasas pendientes que facilita situaciones de anegamientos prolongados (INTA, 1989,
2010, 2011). Esta situacion se encuentra agravada en el PFD, donde el paisaje posee
pendientes inferiores al 0,1% (Vazquez, 2003), mientras que en la EEC no superan el 1%
(Laurencena et al., 2002). La cubeta de deflacion en la que se halla el PFD (Movia y
Burkart, 1976), define un paisaje en extremo plano, sin una direccion de flujo evidente, y
donde los problemas de anegamiento por impermeabilizacion del suelo son intensificados,

donde prevalece un ambiente tipicamente lacunar.
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Figura Ill.4. Mapas de Grupo Hidrolégico adaptados al modelo L-THIA, correspondientes a
la EEC (izquierda) y PFD (derecha).

En relacion a los mapas de uso del suelo (Figura 111.5), es posible distinguir que la

EEC se ubica a la salida de la Microcuenca del Arroyo La Paloma y que las plantaciones
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estan concentradas donde se perciben los mayores problemas de impermeabilidad del
suelo (coincidente con el Grupo Hidroldgico D). Esta disposicion responde a un esfuerzo
de reducir los excesos hidricos y permitir que la actividad agricola cubra la mayor cantidad
de superficie sobre zonas de baja productividad, ocupadas por pastizal natural modificado.
Esto no ocurre en el PFD, donde la actividad forestal es la predominante y solo queda sin
forestar los lugares que se encuentran anegados gran parte del afio y admiten Unicamente

el desarrollo de pastizal natural.
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Figura I111.5. Mapas base de usos del suelo para las areas de estudio, correspondientes a la
EEC (izquierda) y PFD (derecha).

En la figura Ill.6 se presenta el producto obtenido del modelo L-THIA. Se expresan
los numeros de curva resultantes del cruce de los mapas base (Figura 1.4 y 111.5) y las
laminas medias anuales de escurrimiento superficial, que devienen de la interaccion entre

estos valores y las series de precipitacion computadas para cada sitio.

Pagina | 108




58°0'0"W

35°3'0"S

35°40"S

=

58°0'0"W

57°59'0"'W

57°59'0"W

36°28'0"S

35°4'0"S

36°30'0"S

58°14'0"W

58°12'0"W

36°28'0"S

36°30'0"S

58°12'0"W

Figura Ill.6. Mapa de NC y precipitacion efectiva o escurrimiento superficial en mm (R),
obtenido por procesamiento automatico con L-THIA, de la base de datos vectorial y lluvias

diarias, correspondientes a la EEC (izquierda) y PFD (derecha).

La interaccion entre los distintos usos del suelo y las caracteristicas edéaficas queda

reflejada en la magnitud de los nUmeros de curva, muy variables para las situaciones que

se contemplan (de 76 a 84). Estos valores de NC representan escurrimientos superficiales

gue varian de 64,8 a 145,8mm en EEC y de 91,9 a 180,8mm anuales en PFD, para una

precipitacion promedio anual de 922,5mm en EEC y de 976,6mm en PFD. Los valores O,

se corresponden con areas tomadas como “sin dato”, equivalentes a lagunas y cauces.

En la tabla 11l.4 se muestran los porcentajes de ocupacion de los valores de NC y

escurrimiento superficial (R) para cada uno de los predios. Ademas, se incluye la

precipitacion promedio anual de los tres afios de muestreo (P) junto con el valor de

escurrimiento ponderado anual correspondiente a la situacion real de cada predio (R,),

para el periodo considerado en cada caso.
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Tabla Ill.4. Porcentajes de ocupacion de los valores de NC y escurrimiento superficial en los
sitios de estudio.

Predio NC Ocupacion (%) R (mm) P (mm) R, (mm)
0 1,8 0
76 34,7 64,8

EEC 79 32,3 88,6 922,5 94,2
82 9,1 119,9
84 22,1 145,8
0 2,1 0
76 75,4 91,9

PFD 79 15,0 118,9 976,6 98,9
82 6,7 152,9
84 0,9 180,8

Donde: NC es el numero de curva; R la lamina de escurrimiento superficial anual por
complejo suelo-vegetacion; P la precipitacion promedio anual para las series consideradas,
y R, es la lamina ponderada de escurrimiento superficial anual actual (con forestaciones).

La lamina de escurrimiento anual ponderado obtenida para ambos predios,
representa un 10,1 y 10,2% de la precipitacion media anual registrada en EEC y PFD
respectivamente. Se estima que el valor de escurrimiento anual bajo las forestaciones es
de 76,3mm para EEC y 92,0mm para PFD. A su vez, varia entre 64,8 y 119,9mm para la
EEC y entre 91,9 y 152,9mm para el PFD, que equivale a un R=7,0-13,0% de la
precipitacion media anual en EEC y 9,5-15,8% en el PFD. El pastizal en cambio, arroja

valores de escurrimiento superficial anual de 111,8mm para EEC y de 122,4mm para PFD.

La conversion de pastizal por forestaciones representa una disminucién en el
escurrimiento superficial del 17,8 al 26,9% en EEC, mientras que en PFD, estos valores

alcanzan reducciones del 15,4 al 22,7%.
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3.4 DISCUSION

Los valores de escurrimiento obtenidos por esta metodologia son superiores a los
publicados por Sallies (1999) y Auge (2005) para la llanura pampeana (5-6%),
especialmente en PFD, donde se evidencia una menor pendiente topografica que supone
valores aun mas bajos que en EEC. Una posible explicacion se hallaria en que el modelo
del Numero de Curva, a pesar de estar ajustado para esta zona y ser ampliamente
utilizado, requiere de calibraciones que no han sido realizadas y por tanto puede resultar
en sobreestimaciones. En este sentido, es importante recordar que los tres afios
analizados presentaron una pluviometria atipica con un periodo muy seco en 2008 y uno
muy lluvioso a fines de 2009 y principios de 2010. Esto dificulta mucho las comparaciones
con otras investigaciones ya que no es posible discernir hasta qué punto tienen influencia

las condiciones climaticas particulares y las debidas a la falta de calibracién del modelo.

A pesar de esto, es posible apreciar en los resultados alcanzados, una importante
reduccién del escurrimiento superficial anual en la conversion de pastizales por
forestaciones, cercanas a las documentadas por Farley et al. (2005) a nivel global y Mathur
et al. (1976) para microcuencas forestadas con E. grandis y E. camaldulensis en el norte
de la India. No obstante, esta metodologia no permite discriminar entre los valores de
escurrimiento bajo las distintas especies forestales ya que no existen valores de Numero

de Curva ajustados para dichas condiciones.

En el caso de EEC, se encuentra una capa superficial de hojas y ramas que recubre
el suelo bajo la forestacion de pino, que genera reducciones del escurrimiento y podria
llegar a anular este componente, en coincidencia con lo mencionado por Wooldridge
(1970). Esta situacion, se presenta también en las forestaciones de eucalipto aunque no de
forma tan homogénea. Sin embargo, las reducciones maximas del escurrimiento obtenidas
para la conversion de pastizales por forestaciones no superaron los 25,9mm del
escurrimiento superficial anual en EEC y los 27,9mm en PFD. En suma, las reducciones
del escurrimiento superficial, calculadas en la conversion de pastizales por plantaciones
forestales de rapido crecimiento en los sitios de estudio, fueron insuficientes para anular
este componente. Estos productos hacen imposible aceptar la hipétesis de que las
forestaciones anulan el componente de escurrimiento superficial, pero permiten identificar

una clara reduccion del mismo.
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Pese a las dudas que pueden existir a la hora de optar por la utilizacion de esta
metodologia, resulta indiscutible su practicidad como primera aproximacion en el estudio
del escurrimiento superficial y se constituye en una poderosa herramienta para la
modelizacién de situaciones hipotéticas. Por ejemplo: si se quiere saber el efecto de
reemplazar las superficies forestadas por la actividad dominante (pastura-pastizal), se
podrian diferenciar incrementos del escurrimiento superficial a nivel predial. Esto se logra
al contrastar la situacion actual (parcialmente forestado) con una hipotética (sin
forestaciones). Estos incrementos en el escurrimiento superficial anual, por el reemplazo
de la forestacion a nivel predial, alcanzarian valores absolutos de +10,6mm en la EEC y
+20,3mm en el PFD (Tabla IlII.5).

Tabla 111.5. Porcentajes de ocupacion de los valores de NC y escurrimiento superficial en los
sitios de estudio, para una situacion hipotética donde las forestaciones son reemplazadas
por la actividad predominante en la zona.

Predio NC Ocupacion (%) R (mm) P (mm) Ry (mm)
0 1,8 0

EEC 79 67,0 88,6 922,5 104,8
84 31,2 145,8
0 2,1 0
79 90,3 118,9

PFD 82 6.7 152.9 976,6 119,2
84 0,9 180,8

Donde: Ry, es la lamina de escurrimiento ponderada para una situacion sin forestaciones,
donde predomina el uso catalogado como “Pastura, pastizal o cultivo de forrajeras continuo
para ganado”.

Si ahora se buscara indagar sobre el efecto de reemplazar las pasturas por
forestaciones, el contraste de la situacion actual (parcialmente forestado) por la hipotética
(totalmente forestado) resultaria en una reduccion en el escurrimiento superficial anual de
24,85+1,05mm para la EEC y de 27,45+0,45mm para el PFD. Este efecto se muestra en la
Tabla 111.6, donde las reducciones absolutas de escurrimiento a nivel predial, adoptan

valores de -13,4mm en EEC y -4,0mm en PFD.
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Tabla Ill.6. Porcentajes de ocupacion de los valores de NC y escurrimiento superficial en los
sitios de estudio, para una situacion hipotética donde los pastizales son reemplazados por
forestaciones de rapido crecimiento.

Predio NC Ocupacion (%) R (mm) P (mm) Ry, (mMm)

0 1,8 0

EEC 76 67,0 64,8 922,5 80,8
82 31,2 119,9
0 2,1 0
76 90,3 91,9

PFD 82 6.7 152.9 976,6 94,9
84 0,9 180,8

Donde: R;, es la lamina de escurrimiento ponderada para una situacién de ocupacion
completa con forestaciones.

De estas simulaciones se desprende que la instalacion de forestaciones de rapido
crecimiento en pastizales sin especies arboreas, generaria reducciones de 20 a 23% a
nivel predial. Esto se encuentra en linea con lo modelado para los 3 afios de estudio y
constituye una herramienta de diagndéstico rapida del efecto de las forestaciones en el
escurrimiento superficial, que facilita la construccion de posibles escenarios de uso del
suelo y su efecto sobre el componente de escurrimiento superficial. La magnitud de los
resultados alcanzados refuerza la necesidad de realizar calibraciones sobre esta
metodologia a fin de obtener valores especificos de NC para cada especie y situacion

estudiada.
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Capitulo 4

Besteiro Sebastian |.

Infiltracion y aguas

subterraneas




4.1 INTRODUCCION
4.1.1 Infiltracion y recarga freéatica

Como ya fue indicado en el apartado 1.3, en los suelos de la llanura Chaco-
pampeana se reconocen excesos hidricos de 0 a 250mm/afio, concentrados en el periodo
otofio-invernal (Auge et al., 2006), y el predominio de los movimientos verticales del agua
(evapotranspiracion-infiltracion) frente a los horizontales (escurrimiento) (Laurencena et al.,
2005; Vazquez et al., 2011). De esta manera, pese a que en la mayor parte de estas tierras
predominan suelos de granulometria fina (limo y arcilla), la infiltracion (10 a 15% de la
lluvia), supera a la escorrentia (5 a 10% de la lluvia), debido a la escasisima pendiente
topografica (cm a m/km) (Auge, 2005).

La infiltracion (f) puede considerarse entonces como un componente de significativa
importancia en la dinamica hidrica de sistemas llanos, y, aunque este término posee
muchas acepciones, previamente definidas pueden ser tomadas como ciertas por las
distintas disciplinas e investigadores. Por lo tanto, resulta necesario diferenciar a la
infiltracion del concepto hidrogeolégico de infiltracion eficaz (fss), que es el que
comunmente se adopta para el estudio de la recarga/descarga de aguas subterraneas
(Nufez et al., 2007; Aragon et al., 2011).

Mientras que la infiltracion responde al proceso por el cual el agua pasa de la
superficie al subsuelo (SSSA, 2001), la infiltracién eficaz o efectiva constituye el agua
infiltrada que, superada la zona de aireacion del suelo, alcanza la superficie freatica (Auge,
2005) y es considerada como la Unica fuente de recarga del acuifero freatico (Laurencena
et al., 2002).

Por otro lado, es preciso identificar a la infiltracién instantanea real™

(f) como la
expresion del agua que penetra en el suelo por unidad de superficie y que, cuando el suelo
se encuentra encharcado, pasa a llamarse infiltracion potencial o capacidad de infiltracién®

(f,). Los valores acumulados de ambas expresiones (Infiltracion acumulada real e

2 nfiltracion instantanea real (f). Se define como el flujo de agua que entra en el suelo por unidad
de superficie. Es por tanto el valor que g, flujo en medio poroso, alcanza en la superficie del suelo (f=q) y sus
dimensiones son de velocidad [LT" ] La Infiltracion acumulada real (F) tiene unidades de longitud [L].
(Mufioz Y, Ritter, 2005)

Infiltracion potencial o capacidad de infiltracion (fp). Velocidad de |nf|ItraC|on gue se produce
cuando el suelo esta encharcado con una lamina de agua pequefia en superficie [LT" ] La Infiltracion
acumulada bajo encharcamiento (Fp) tiene unidades de longitud [L]. (Mufioz y Ritter, 2005)
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infiltracion acumulada bajo encharcamiento), tienen unidades de longitud (Mufioz y Ritter,
2005).

En el grafico IV.1 se observa el comportamiento general de la infiltracion en el
tiempo. En la situacion inicial (acumulacion de agua superficial por comienzo de una
precipitacion), el gradiente hidraulico'® en las capas superficiales es muy grande y como
consecuencia, la velocidad de infiltracibn maxima. A medida que el agua penetra en el
perfil, el gradiente hidraulico disminuye hasta hacerse constante e igual, en teoria, al de

conductividad hidraulica® (k) en suelo saturado.

-

Infiltracién potencial instantdnea, f,

valor final =K

>
tiempo

]

Gréfico IV.1. Curva de infiltracion potencial instantdnea en un suelo encharcado. Fuente:
Mufioz y Ritter (2005).

Mijares (1994) indica que los factores que condicionan la capacidad de infiltracion
sSoOn nuMerosos y expone una lista de los que mas se destacan en este sentido: textura del
suelo, contenido de humedad inicial, contenido de humedad de saturacién, cobertura

vegetal, usos del suelo, aire atrapado en el suelo, lavado del material fino, compactacion,

* Magnitud vectorial determinada por el incremento de potencial de agua por unidad de distancia. Es
igual a la pendiente de la superficie piezométrica entre dos puntos de un acuifero.

> Concepto comin que indica la facilidad que un cuerpo ofrece a ser atravesado por un fluido
(Permeabilidad). En hidrogeologia, la permeabilidad o conductividad hidraulica es la constante de
proporcionalidad lineal entre el caudal y el gradiente hidraulico (Sanchez, 2012)
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temperatura, sus cambios y diferencias. Por su parte, Linsley et al. (1993), consignan que
de aquellas caracteristicas del suelo que afectan a la infiltracién, la porosidad® es
posiblemente la més importante, ya que determina la capacidad de almacenamiento y
también afecta la resistencia al flujo. De esta manera, a mayor porosidad corresponde un
aumento de la infiltracion. A la vez, argumenta que el aumento en el contenido de materia
organica también tiende a aumentar la capacidad de infiltracion, debido en gran parte al

aumento de la porosidad.

Es importante recordar que los suelos de las &reas de estudio estan afectados por
inundaciones periddicas, acompafadas con problemas de salinidad-sodicidad. Estas
caracteristicas, propias de los sistemas llanos, hacen que la calidad de los excesos de

agua sean los gque dictan las caracteristicas del proceso de salinizacién.

En la pampa deprimida, se reconoce que aproximadamente el 90% de los
problemas de salinidad y sodicidad en los suelos se asocian con ascensos de agua
subterranea, cuya carga de sales es superior al agua superficial (Nufiez et al., 2007). De
todas maneras, cualquiera sea el contenido de sales en el agua, la escasa energia
potencial del terreno y el predominio de las pérdidas evapotranspirativas del sistema,
condicionan procesos de salinizacion. Esto genera distintos problemas: toxicidad y estrés
hidrico por falta de agua (salinidad), o pérdida de estabilidad e impermeabilizacién de los

suelos.

La modificacion del ciclo hidrolégico y la captacion de estos flujos salinos mediante
estrategias de bio-drenaje’, cambian el valor relativo de las tierras (Isidoro, 2011) y son
reconocidas como una buena alternativa de aplicacion tanto en la provincia de Buenos

Aires como en muchas partes del mundo (Alconada et al., 2009).

'® variable adimensional que expresa el volumen de huecos (poros) sobre el volumen total de un
material poroso (porosidad total), o bien, el volumen de agua drenada por gravedad (poros vaciados) sobre
el volumen total del material poroso (porosidad eficaz). La diferencia entre estos dos parametros es la
retencion especifica (Sanchez, 2012)

" técnica que utiliza la vegetacién para manejar el flujo de agua subterranea en un paisaje, mediante
la evapotranspiraciéon, con buen resultado en diversos paises para el control de: inundacion, salinizacién del
suelo y elevacion de la superficie freética (Alconada et al., 2009).
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4.1.2 Métodos de estimacioén

El computo de la infiltracién representa un paso fundamental para el estudio de la
dinamica del agua en el ciclo hidrolégico de tierras llanas. Laurencena et al. (2002),
reconoce su importancia y sefiala ademés, que resulta un elemento béasico para la

evaluacion de la recarga y consecuentemente de las reservas de aguas subterraneas.

Los instrumentos utilizados para medir el volumen o flujo de agua que ingresa al
suelo se denominan infiltrémetros y se los puede hallar de distintos tipos segun sean de

tension, aspersion, surcos, de alturas variables o de anillo.

Otra posibilidad para la descripcion del proceso de infiltracion es la utilizacién de
modelos empiricos (Tabla 1V.1). El modelo de Green y Ampt es posiblemente uno de los

mas utilizados

Tabla IV.1. Algunos modelos empiricos para la determinacion de la infiltracion. Adaptado de
Martin de Santa Olalla et al. (2005).

Modelo Autores
=i, +? Greeny Ampt, 1911
i=Bt™ Kostiakov, 1932
i=i.+ (ig—i)e " Horton, 1933
S
i=i.+—— Philip, 1957
c 2\/2 p
i=i.+aM—-D" Holtan, 1961
Donde: i = infiltracion; | = infiltracién acumulada; ic = flujo de infiltracién que se alcanza en

un periodo de tiempo largo o conductividad hidraulicay b, B, n, S, a, M y k = constantes.

Por su parte, Kelliher et al., (1993) sefiala la posibilidad de estimar la capacidad de
almacenamiento de agua en cada capa del suelo a partir del conocimiento de su textura y
contenido de piedra. A este respecto, Damiano y Taboada (2000) indican que los cultivos
agricolas dependen no solo de los aportes de agua de lluvia y riego, sino también de la
capacidad de agua disponible en los suelos (retencion de humedad entre los potenciales -
33kPa y -1500kPa). Su determinacién a campo y laboratorio, sin embargo, es costosa y
demanda gran numero de muestras, por lo que estos autores manifiestan la conveniencia

de su estimacion mediante funciones de pedotransferencia.
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Un ejemplo de estas funciones, con resultados satisfactorios en la pampa humeda
(Landini et al.,, 2007), es el programa “Soil Water Characteristics” de Saxton y Rawls
(2006), cuyo manejo es sumamente sencillo y solo precisa datos de textura, contenido de
materia organica, salinidad y grado de compactacion para obtener las relaciones del
contenido hidrico y tension (punto de marchitez, capacidad de campo y saturacion) y

conductividad hidraulica saturada y no saturada.

Con respecto al calculo de la infiltracion, tomada desde una vision geomorfoldgica
(infiltracion efectiva o eficaz), puede considerarse que toda fraccion de la precipitacion que
produce un aumento o un descenso de la capa freética es considerada como infiltracion
(Nufiez et al., 2007). Esto queda representado mediante una ecuacion béasica de balance
hidrolégico utilizada por Risiga para la pampa bonaerense. Aqui, la infiltracién del agua de
lluvia es considerada como la principal fuente de recarga del acuifero y la
evapotranspiracion, es el elemento predominante en lo que a salidas de agua del acuifero
se refiere (I = P — ETP).

Este autor, menciona que en la pampa bonaerense no existen datos de lisimetros
que permitan hacer una comparacion entre las diferencias de precipitacion-
evapotranspiracion potencial y los valores reales de infiltracion. Esto hace que todo
ascenso de la capa freatica sea tomado como infiltracion eficaz y los descensos como
infiltracion "negativa" (Nufiez et al., 2007). Esta ultima acepcion, sin embargo, no es mas
que el proceso de descarga del acuifero, producto de que las entradas de agua al sistema
son inferiores a las salidas. Por lo tanto, debe entenderse que la denominacion “Infiltracion
negativa” esta representada principalmente por los procesos de evapotranspiracion y el

ascenso capilar sobre la zona no saturada del suelo.

4.1.3 Aguas subterrdneas y las forestaciones

La llanura pampeana exhibe una dinamica hidrica circunscripta a un estricto control
ambiental que, sumado a la fisonomia del paisaje, conforman un ambiente de suma
fragilidad ante cualquier cambio de uso. La sucesion de periodos de sequias e
inundaciones, salinizacion y ascensos de napas, responden a procesos nhaturales de estos
ambientes, muchas veces acelerados por malas practicas productivas. En este escenario,

cualquier cambio de uso tendra un impacto de mayor o menor intensidad que, en el caso
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de la sustitucion de pastos por forestaciones, estaran vinculados a un mayor consumo de
agua por parte de las forestaciones y a su capacidad de acceder a fuentes de agua mas

profundas.

En un estudio de la FAO sobre los efectos ecoldgicos de los eucaliptos (Poore y
Fries, 1987), se menciona que cualquier tipo de vegetacion arbdrea transpira con rapidez
cuando sus raices permanecen en contacto continuo con la capa freatica y en
consecuencia utilizan grandes cantidades de humedad. Ademas, indican como evidente,
que bajo iguales circunstancias, una parcela de suelo desnudo aportard cantidades de
agua al suelo y subsuelo significativamente mas importantes que una parcela cubierta con

Eucalyptus.

Por su parte, Kelliher et al. (1993) realizaron una revision bibliografica que concluyé
gue las raices de coniferas en pastizales de Norte América se hallaban
predominantemente en los primeros 3m de profundidad (Sims et al. 1978), mientras que
otros estudios observaron profundidades de 5m (Whitehead y Jarvis, 1981; Schulze et al.,
1987; Whitehead et al., 1993) y 6m (Eastham et al., 1988). Ademas, explicaron que el 40%
del agua absorbida por raices proviene del 20% mas superficial de la zona radicular,
mientras que el 33, 20 y 7% restante proviene de raices mas profundas. Estas relaciones
remarcan el hecho de que la demanda hidrica de las forestaciones se encuentra vinculada
al balance entre la demanda atmosférica y la capacidad de absorcién de agua por parte de

las raices.

En el caso de la llanura pampeana, se han determinado profundidades de raices de
hasta 6m en plantaciones de E. camaldulensis, con un descenso promedio de los niveles
de capa freédtica de 19 cm, con respecto a la vegetacion herbacea, y maximos de 1,7m en
Chascomus (aprox. 55km de EEC) y 0,6m en Castelli (aprox. 55km de PFD) (Jobbagy y
Jackson, 2004). Esto corrobora la existencia de un mayor consumo de agua por parte de
las forestaciones, producto de un sistema radicular profundo que le permite utilizar el agua

subterranea.

De la misma manera, observaciones detalladas de los niveles de capas freaticas en
la pampa humeda (Jobbagy et al., 2006a), permitieron identificar: desniveles de mas de
0,5% entre plantaciones forestadas y pastizales, y fluctuaciones diarias bajo forestaciones
(descensos diurnos y ascensos nocturnos de nivel), que alcanzaron los 10cm. La primera

observacion responde al consumo diferencial de las forestaciones (profundizacion de
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napas desde el centro de los rodales hacia afuera), mientras que las variaciones diarias
son atribuidas a un aporte horizontal de agua desde las areas circundantes a la forestacion

(pastizal).

Resulta interesante destacar que existen antecedentes en la pampa deprimida, que
indican que no existe una relacion evidente entre la altura del nivel freatico y el agua
acumulada en superficie (Vazquez et al., 2011). Se observa poca coincidencia entre los
valores de profundidad de la capa freatica y los de potencial agua del suelo en los prime-
ros 15cm de profundidad (Sala et al., 1981), ademas, periodos humedos con un nivel
fredtico alto han mostrado que la calidad del agua de la parte superior del acuifero
(ubicada a unos 40cm de profundidad) poseia una composicién quimica totalmente distinta
a la superficial (Lavado y Taboada, 1988). Este comportamiento es atribuible al horizonte
Bt, caracteristico de estas tierras, cuya reducida permeabilidad desestima la relacion
existente entre la altura de la freédtica y el estado hidrico de las distintas comunidades
vegetales del pastizal y advierte un potencial efecto perjudicial por parte de las
forestaciones, las cuales, por la capacidad de exploracién de sus raices, actuarian sobre

esta capa impermeable posibilitando el flujo de agua y sales.

Hamilton et al., (2009) mencionan la existencia de informes a nivel mundial que
indican que 77 millones de hectareas sufren salinizacion producida por actividades
humanas (salinizacién secundaria) y que estas responden a modificaciones de la cubierta

vegetal (41%) y a excesos de irrigacion (59%).

El influjo de las forestaciones sobre las aguas subterraneas, apunta a que la
conversion de pastizales en forestaciones estimula un aumento de la intercepcién del agua
de lluvia y la transpiracion de las plantas, con la consecuente disminucion del escurrimiento
superficial e infiltracion de agua en el suelo. Esto determina un descenso del nivel de capa

freatica y un incremento en la acumulacién de sales en el suelo.

La experiencia Australiana sugiere que la explotacion forestal o deforestacion eleva
los niveles freaticos y provoca un acarreo de sales en el perfil del suelo. Esto incita a
pensar que la implantacion de bosques en terrenos abiertos, donde las capas freaticas
estan cerca de la superficie, bajaria los niveles freaticos y mejoraria el drenaje (Hamilton et
al., 2009).
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En relacidn a esto existe un estudio realizado por Vertessy et al., (2000) en la region
centro-norte de Victoria (Australia), caracterizada por una topografia plana y una capa
fredtica poco profunda (2m), donde se concluyé que cuando la densidad de las
plantaciones era suficiente alta (al punto que la demanda evapotranspirativa excede la
infiltracion del agua de lluvia en el suelo), los arboles utilizaban agua de la napa freatica.
Estos autores, indicaron que en estas condiciones, hay una acumulacion de sales en la
zona radicular de las plantaciones, cuya magnitud esté en relacion directa con la descarga
neta de aguas subterrdneas (diferencia entre la transpiracion y la infiltracion) y la
concentracion de sales del agua freatica. A su vez, sefialaron que la captacion de aguas
subterraneas disminuiria en la medida que aumenta la acumulacion de sales, a menos que
procesos como la lixiviacion y difusibn de sales sean capaces de equilibrar este
incremento. Por otro lado, afirman que aun en las condiciones en que la plantacion ya no
haga uso del agua subterranea por acumulacién de sales, logran negar efectivamente la

recarga freética.

Si se destaca ahora el consumo de agua subterranea de las forestaciones -dado
que los procesos de salinizacion involucrados exceden esta tesis-, se pueden mencionar
autores que sugieren que plantaciones juveniles de pino y eucalipto poseen el mismo

efecto sobre las reservas de agua del suelo (Oyarzun y Huber, 1999).

Al respecto, un estudio sobre el contenido de humedad del suelo bajo plantaciones
de E. grandis y P. taeda en la provincia de Entre Rios, reporté que mientras los suelos bajo
eucalipto se presentaban con mas humedad, la amplitud o variaciones bajo cada rodal
eran similares. Esto dltimo, se verificd tanto en funcién de la distancia del centro a la
frontera de las plantaciones (capa freatica se profundiza hacia el centro de las

plantaciones) como en la profundidad y época del afio (Torran y Piter, 2009).

Por otro lado, Poore y Fries (1987) sefialan estudios en la Planicie Costera Central
de Israel donde se hizo la comparacion de una plantacion de E. camaldulensis (de 11m. de
altura) con un terreno descubierto (Karschon y Heth, 1967). En este estudio, los eucaliptos
utilizaron toda el agua disponible durante la estacion humeda, mientras que en la estacion
seca, disminuyeron el consumo. Esto generd reducciones del 20% en la produccion de
agua frente a un terreno descubierto y, aunque se establecié que la plantacion nunca
permiti6 un sobrante de agua de lluvia para escurrimiento o drenaje, la disminucion de

consumo detectada fue atribuida Unicamente a la imposibilidad de los eucaliptos para
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acceder a fuentes de agua subterranea. Si bien no se hicieron experiencias con otras
especies, Karschon y Heth (1967) sefalaron que valores y comportamientos similares

fueron registrados para pinos.

Por dltimo, Silveira et al. (2006), determinaron que el contenido de agua del suelo
bajo plantaciones de eucalipto era inferior al de una pastura natural durante el invierno.
Estas diferencias, sin embargo, no se atribuyeron al mayor consumo de las plantaciones
sino a una menor capacidad de retencion de agua bajo el suelo forestal (fruto de un mayor
porcentaje de macro-mesoporos) y al efecto de hidrofobicidad de la materia organica
(producida por los Eucaliptos). Esto llevé a la conclusion de que en invierno, es esperable
gue las plantaciones de eucalipto promuevan el drenaje profundo y la recarga de acuiferos,

dado que causan la disminucion de la retencién y el escurrimiento.

Todos los antecedentes mencionados hasta este punto del capitulo, permiten
suponer que ante la existencia de periodos con excesos hidricos, las forestaciones
estudiadas favoreceran la infiltracion y recarga freatica bajo estas coberturas. Por el
contrario, acentuaran los procesos de descarga fredtica ante periodos con baja

pluviometria.
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4.2 MATERIALES Y METODOS
4.2.1 Area de estudio
4.2.1.1 Estancia El Centauro (EEC)
a. Caracteristicas edaficas (EEC)

La EEC se encuentra situada en el Dominio Edéafico 9 (INTA, 1989). El paisaje esta
representado por planicies muy suavemente onduladas que presentan, como caracteristica
particular, un complejo edafico compuesto por los tipos de suelos Natracualf tipico, fino, y
Cromudert acuéntico, muy fino, con limitaciones de alcalinidad sodica a menos de 50 cm

de profundidad y drenaje deficiente por impermeabilidad.

El principal factor de degradacién que afecta a los suelos de esta region, y por tanto
a la actividad agricola-ganadera, esta dado por la pérdida de estabilidad estructural del
horizonte superficial del suelo. Esto provoca una importante disminucion del porcentaje de
materia organica en la capa arable y se encuentra vinculado a excesivas labores
productivas (pulverizacion de los agregados) de un proceso originado en 1970 y conocido
como agriculturizacion (PROSAP, 2010).

Laurencena et al. (2002), indican que el area de estudio se localiza en un ambiente
de llanura con suaves ondulaciones y pendiente regional hacia el noreste. Ademas sefialan
gue la misma no supera el 1%, por lo que predominan los procesos de infiltracion frente a

los de escurrimiento superficial.

En la figura IV.1 se muestra un mapa de los suelos correspondientes al area de
influencia de la EEC, digitalizado sobre las cartas de suelos 1:50000 de la provincia de
Buenos Aires (INTA, 2010).
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Figura 1V.1. Mapa de unidades cartograficas de suelos en la EEC y area de influencia.
Adaptado de INTA (2010).

El detalle de los codigos utilizados para la diferenciacion de los tipos de suelo se
muestra en formato de tabla (Tabla 1V.2). En ella se presenta una resefia de los tipos de
suelo correspondientes a la EEC, donde se sefalan los complejos que componen cada
unidad cartogréfica, el tipo de paisaje y la clasificacion segun uso y productividad

desarrollada por INTA (2010) y que se explica a continuacion:

Clasificacion de las tierras por su capacidad de uso: El sistema de clasificacion
utilizado en las cartas de suelos de la Republica Argentina Provincia de Buenos Aires,
distingue ocho clases (I a VIIl) que indican un aumento progresivo de las limitaciones que
presentan los suelos para el desarrollo de los cultivos. Las cuatro primeras clases incluyen
los suelos aptos para los cultivos agricolas. La clase | requiere poco o ningun tratamiento
de manejo o conservacion especial. Las clases I, lll y IV necesitan grados crecientes de
cuidado y proteccion. Las clases V a VIl por lo general no son aptas para los cultivos y
precisan cuidados progresivamente mas intensos, aun al ser destinadas para pasturas o

Pagina | 125




forestacion. Finalmente la clase VIII no tiene aplicacion agricola ni ganadera; sélo sirve

[Pl 13 b1 “an

para la recreacion o para conservacion de la fauna silvestre. Las subclases “e”, “w”, “s” o

“c” indican los principales riegos o limitaciones de los suelos, siendo: “e”= susceptibilidad a
la erosion; “w’= exceso de agua por drenaje pobre, humedad excesiva, capa de agua alta
(freatica o suspendida) y anegabilidad; “s”= limitaciones del suelo dentro de la zona radical
por escasa profundidad, baja capacidad de retencion de humedad, salinidad o alcalinidad y

bajo nivel de fertilidad dificil de corregir; y por ultimo la subclase “c’= limitaciones

climéaticas.

indice de Productividad: La determinacion del indice de Productividad (IP) tiene
como objetivo establecer una valoracion numérica de la capacidad productiva de las tierras
de una region. Se trata de un método paramétrico multiplicativo adoptado y modificado por
el Instituto de Suelos del INTA-CIRN (INTA, 2010). El mismo considera los siguientes
parametros: indice de Productividad de la unidad taxondémica; Disponibilidad de agua;
Drenaje; Profundidad efectiva; Textura del horizonte superficial; Textura del horizonte
subsuperficial; Contenido de sales solubles dentro de los primeros 75cm; Alcalinidad
sédica (considerada hasta 1m); Contenido de materia organica; Capacidad de intercambio
catiénico y Erosion.

Tabla IV.2. Detalle de las unidades taxondmicas correspondientes a los suelos de la
Estancia El Centauro y alrededores.

Unidad cartogréfica Unidad taxon6mica

Complejo de suelos alcalinos del Arroyo Abascay en bajos. Paisaje de

CoAlAAD planos concavos. Uso VII ws. Productividad 4

Complejo de suelos hidromérficos-alcalinos Poblet (100%) en bajos. Paisaje

CoPo de planos céncavos. Uso VII ws. Productividad 4

Asociacion Magdalena (75%) en tendidos altos y Poblet (25%) en
Md1 microdepresiones. Paisaje de planicies muy suavemente onduladas. Uso IV
ws. Productividad 48,9 A

Consociacion Magdalena (100%) en tendidos altos. Paisaje de tendidos

Md5 amplios. Uso Il w. Productividad 63,0 A

Complejo Magdalena (60%) en tendidos altos y Vieytes (40%) en
Md8 microdepresiones. Paisaje de amplias pendientes con poco gradiente, con
lomadas planas y microdepresiones. Uso IV ew. Productividad 40,1 A
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b. Descripcion de series de suelos (EEC)

Poblet. Es un suelo pardo muy oscuro, de poco espesor, su aptitud es ganadera y
se encuentra en un paisaje de planicies bajas amplias en el interfluvio de los rios Salado y
Samborombén, en posicion de bajo, en la "subregion pampa ondulada baja”, transicion al
sector de las llanuras marinas, bahia Samborombdén, pobremente drenado, formado sobre
sedimentos loéssicos de origen edlico, con fuerte alcalinidad sodica desde superficie y

levemente salino, con pendientes de 0,5-1%.

Magdalena. Es un suelo profundo, de aptitud agricola, se encuentra en la cuenca
del Rio Samborombén, en la "subregion geomorfologica llanura marina de la Bahia de
Samborombdn”, algo pobremente drenado, desarrollado a partir de sedimentos loéssicos
finos, del Postplatense, Postquerandinense y Pampeano Superior (Tricart), no alcalino, no

sédico, con pendientes que no superan el 0-0,5%.

Vieytes. Es un suelo profundo, de aptitud ganadera, que se encuentra en los planos
llanos del divorcio entre la margen izquierda del rio Samborombdn y los arroyos que
vierten sus aguas directamente al Rio de La Plata, en microdepresiones de la "subregion
geomorfolégica llanura marina del Rio Samborombén”, pobremente drenado, evolucionado
sobre sedimentos limosos fluvio-lacustres y el Finipampeano (Tricart), con fuerte
alcalinidad después de los 11cm de profundidad, levemente salino desde los 52 cm, con

pendientes de 0 a 0,5%.

Los suelos se presentan, en la gran mayoria de los casos (67,9%), como suelos con
moderadas limitaciones para el uso agricola, con texturas finas, imperfectamente drenados
y ubicados en vias de escurrimiento incipiente o depresiones que permanecen anegadas
durante periodos significativos. El resto de estos suelos, se presentan como no aptos para

cultivos, siendo posible el uso pecuario y forestal (Hurtado et al., 2006).

c. Caracteristicas geoldgicas (EEC)

De Francesco et al. (2001), indican que la geologia superficial esta integrada por
unidades litologicas de génesis fundamentalmente continental del Cenozoico Superior, que

incluyen a los "Sedimentos Pampeanos" (Fidalgo et al., 1975), Formacion La Postrera,
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Formacion Lujan y Aluvio (Fidalgo et al., 1973; De Francesco et al., 1999). A continuacion

se presenta una breve caracterizacion de cada una de estas unidades:

- Sedimentos Pampeanos. Origen esencialmente edlico y naturaleza limo arcillosa a
arcillo limosa, con concentraciones y pulverulencias de CO03;Ca y color castafo, se
encuentran ampliamente distribuidos, constituyendo, en gran medida, el horizonte C de los
suelos en este ambito, aunque en ocasiones subyacen a otros depésitos eolicos y
fluvio/lacustres. Presenta espesores que varian entre los 35 y 45m. Su edad es

Pleistoceno medio-superior.

- Formacién La Postrera. Integrada por limos a limos arenosos edlicos, homogéneos
y friables, de color castafio amarillento a grisaceo y espesores entre 0,50-0,90m, se ubica,
mayormente, en los sectores culminantes del relieve. Su edad es Pleistoceno superior-

Holoceno.

- Formacién Lujan. Ubicada en los valles principales, estd integrada por limos
arenosos a limos arcillosos, de color verde-verde grisdceo a castafio amarillento en su
base y gris castafio hacia el techo. Es cubierta por la Formacion La Postrera y el Aluvio. La

edad de esta unidad es Pleistoceno Superior-Holoceno.

- Aluvio. Constituido por sedimentos areno arcillosos a arcillosos, de color gris a gris
verdosos, generados por accién fluvial y sedimentacién en cuerpos de aguas estancadas,

gue ocupan amplias areas deprimidas.

d. Variables de interés (EEC)

A continuacién se presenta un listado de variables extraidas de la bibliografia
especifica (Tabla 1V.3). Estas variables son las que dominan, de alguna manera, el
comportamiento del agua en el suelo y constituyen herramientas importantes para

entender su dinamica.
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Tabla IV.3. Variables edaficas e hidrogeoldgicas de la Estancia El Centauro y alrededores.

Variable Valores | Unidades Autores
Inf!ltrac!gn _ B 55 mm/afio EASNE, 1972
Infiltracion como porcentaje de la precipitacion 6 %
Porosidad efectiva 0,08 m*/m°
Infiltracion 241 mm/ano Auge, 1995
Infiltracibn como porcentaje de la precipitacion 24 %
Infiltracién 224 mm/afio
Escurrimiento superficial 53 mm/afio
Capaud:flo_l de infiltracion del Pampeano (incluye a la 510 m/dia
capa freatica)
Coeficiente de transmisividad del Pampeano (incluye 245 Laurencena et al.,
e 200 m-/dia 2005
a la capa freética)
Gradiente hidraulico (llanura alta) 1.8 m/km
Gradiente hidraulico (llanura baja) 0,5 m/km
Porosidad eficaz 0,1
Coeficiente de almacenamiento del acuifero freatico | 0,05-0,3 m*/m°
Porosidad efectiva del acuifero freatico 0,05-03| m’m° A 2005
Infiltracion como porcentaje de la precipitacion 10-15 % uge,
Escorrentia como porcentaje de la precipitacion 5-10 %
Porosidad efectiva 0,11 m3/m? Gonzalez et al., 1997

Es necesario recordar que la capa freética es un acuifero libre (seccion superior del
Pampeano), compuesta de una superficie hidraulica que actia como techo del mismo y
hace que la capa freatica se encuentre en contacto directo con la atmdsfera y por lo tanto a
la misma presion (Auge, 2005). Como consecuencia de esto, el coeficiente de
almacenamiento®® (S) de este acuifero es igual a la porosidad eficaz'® (Sy), a diferencia de

los acuiferos confinados, donde S varia entre 107y 10°°.

'® Volumen de agua que puede liberar un prisma de seccién unitaria del acuifero al descender en una
unidad el nivel piezométrico. Es igual al volumen de agua liberado por el volumen total que ha bajado la
superficie piezométrica. En el caso de los acuiferos libres, el valor de S es igual a la Porosidad eficaz (OMM,
2011).

¥ Representa el volumen de agua contenido en una roca (suelo en este caso) que es liberada por la
accion de la gravedad. Es reconocida como agua libre o gravifica (Custodio y Llamas, 1996).

Pagina | 129




4.2.1.2 Predio Forestal Dolores (PFD)
a. Caracteristicas edaficas (PFD)

El PFD se ubica en el dominio edéafico 24 (INTA, 1989), donde predomina un paisaje
de planicies con algunas lomas alargadas y lagunas intercomunicadas por vias de
escurrimiento poco definidas. Los suelos se presentan con asociaciones de Natracuol
tipico, fino, ocupando los planos; Hapludol tapto-natrico, en lomas, y Natracualf tipico en
las margenes de lagunas y vias de escurrimiento. El escurrimiento deficiente y el alto
contenido de sodio a menos de 50cm de profundidad constituyen las principales

limitaciones.

Segun Vazquez (2003), al area de estudio se ubica en un relieve sumamente llano,
con una pendiente promedio inferior al 0,1%, llegando en sectores proximos a la costa a
valores cercanos al 0,001%. Esta situacion, sumada al hecho de que los suelos poseen
distintos grados de alcalinidad, salinidad e hidromorfismo, distribuidos en forma de mosaico
por toda el area, son los responsables de las frecuentes inundaciones y anegamientos a la

gue esta sujeta la region.

Factores tales como el disefio de la red vial, frecuentemente en direccion transversal
al del flujo de agua, y la construccion de numerosos canales clandestinos, sin un criterio
integral sobre el funcionamiento hidrolégico, solo profundizan la problemética regional
(Rang et al., 1999).

Los suelos caracteristicos son de tipo hidrohalomoérficos del suborden Natracuoles,
en asociaciones con Natracualfes y Natralboles (Vazquez et al., 2011). Estos suelos tienen
tipicamente un horizonte arcilloso, baja permeabilidad y alto contenido de sales sddicas
(Salazar Lea Plaza y Moscatelli, 1989; Lavado, 1992).

En la figura IV.2 se muestra un mapa georreferenciado de los suelos
correspondientes a un sector de la cuenca baja del Arroyo Langueyu en escala 1:50000
(INTA, 2011). Un detalle de los cédigos utilizados para la diferenciacion de los tipos de
suelo, junto con el porcentaje de ocupacion ellos en la cuenca, se muestran en la tabla
IV.4.
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Figura IV.2. Mapa de suelos del Predio Forestal Dolores. Adaptado de INTA (2011).

Tabla IV.4. Detalle de las unidades taxondmicas presentes en el Predio Forestal Dolores y
alrededores. Adaptado de INTA (2011).

cazgglgdrg:‘jica Unidad taxonémica
Grupo no diferenciado de Bafiados (100%) en bajos. Paisaje de bajos concavos
BA anegados con o sin curso de agua, generalmente pantanosos con agua de poca
profundidad. Uso VIII. Productividad 1.
GG10 Asociacion General Guido (70%) en tendidos altos y Ayacucho (30%) en lomas
bajas. Paisaje ligeramente ondulado. Uso VI ws. Productividad 25,0 B
Asociacion General Guido, pobremente drenado (50%), en tendidos bajos y/o vias
de agua; General Guido (20%) en tendidos altos; Castelli, pobremente drenado
GG20 (15%), en tendidos bajos, y Suelos indiferenciados (15%) en bajos concavos.
Paisaje con areas planas bajas que en ocasiones funcionan como vias de agua.
Uso VI ws. Productividad 14,8 B
Consociacion General Guido (80%) en tendidos altos; Castelli (10%) en tendidos
GG21 bajos, y Ayacucho (10%) en lomas bajas. Paisaje de planicies. Uso VI ws.

Productividad 20,0 B
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b. Descripcion de series de suelos (PFD)

General Guido. Es un suelo gris muy oscuro, profundo, con aptitud ganadera que se
encuentran en los tendidos de la subregion pampa deprimida sector oriental, algo
pobremente drenado, con rasgos hidromorficos, desarrollado sobre sedimentos finos, no
salino a débilmente salino, con fuerte alcalinidad sédica desde los 14cm de profundidad
con pendientes que no superan el 0-0,5%.

Ayacucho. Es un suelo negro a pardo oscuro, profundo, de aptitud agricola-
ganadero, que se encuentra en un paisaje plano a muy suavemente ondulado en posicion
loma baja o tendidos altos, en la subregion de la pampa deprimida, moderadamente bien
drenado, formado sobre sedimentos finos loéssicos y costra calcarea, alcalino sodico
desde los 39cm de profundidad, no salino, con pendientes de 0-1%.

Castelli. Es un suelo gris muy oscuro, profundo, con aptitud ganadera que se
encuentra en los tendidos de la subregion pampa deprimida sector oriental, en transicion a
la llanura marina de la Bahia de Samborombon; algo pobremente drenado, desarrollado
sobre sedimentos edlicos finos, débilmente a moderadamente salino, con fuerte alcalinidad

sddica desde superficie, con pendientes que no superan el 0-0,5%.

Los excesos de lluvia invernales y los déficits estivales, el drenaje lento, y el
caracter salino sédico de los suelos, con la presencia de un horizonte Bt sddico tipico de
0,00lmm/dia de capacidad de infiltracion y un techo del mismo a los 10-20cm de
profundidad con una velocidad de infiltracién basica inferior a los 17mm/h, determinan que
sea frecuente la alternancia de anegamiento y sequia. (INTA, 1977; Vazquez et al., 2001;
Batista et al., 2005).

c. Caracteristicas geologicas (PFD)

La region presenta una marcada monotonia en su condicion geologica superficial,

caracteristica que tipifica a los ambientes llanos (Auge y Hernandez, 1984).

El paisaje del area de trabajo, al igual que el resto de la pampa deprimida, se
desarrolla sobre el relleno sedimentario de una gran fosa de hundimiento tectdnico,
modelada por sucesivas ingresiones del Océano Atlantico y por la accién edlica que actué

durante los periodos de clima desértico asociados con las glaciaciones (Vervoorst, 1967,
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Tricart, 1973). Estos agentes geomorfologicos dejaron formas residuales de relieve
costero, como cordones de conchilla y acantilados, y de relieve edlico, como médanos y
cubetas de deflacion, que no corresponden a la humedad del clima actual (Tricart, 1973;
Movia Y Burkart, 1976).

En la figura IV.3 se muestra un perfil del area de estudio junto con la denominacién

estratigrafica.

Figura 1V.3. Estratigrafia del Predio Forestal Dolores.

Formacién La Postrera V. Sedimento mantiforme que corona la columna
estratigrafica. Se trata de un depdsito edlico, en cuyo seno se estan desarrollando los
suelos actuales, constituido por sedimentos edafizados de aspecto loéssico y espesor de
30 a 50cm. Se compone de limos arenosos friables castafios grisaceos muy oscuros. Su
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estructura es granular, la materia organica y la bioturbacion es abundante, y carece de

carbonatos. Se le ha asignado la edad Holoceno tardio-tardio.

Geosuelo Sin Nombre. Se tratan de horizontes Bt y Bc de pocos cm de espesor (30

a 40). Es su parte inferior se notan carbonatos en posicion horizontal.

Sedimentos Pampeanos. Se compone de limonitas arenosas de color castafio
oscuro que en la parte superior se hace castafio amarillento. Estos depdsitos loéssicos se
presentan desde macizos a estratificados, leve a bien consolidados y cementados por
carbonato de calcio en forma de septos subverticales a verticales. De edad pleistoceno

medio a tardio.

d. Variables de interés (PFD)

En la tabla IV.5 Se muestra un conjunto de variables que, al igual que en EEC,
permitira construir una vision mas acabada del medio para relacionarlo con las mediciones

y determinaciones hidrolégicas de esta tesis.

Tabla IV.5. Variables edaficas e hidrogeoldgicas del Predio Forestal Dolores y alrededores.

Variable Valores Unidades Autores
Conductividad hidraulica 1,0+0,12 m/dia Engel et al., 2005
Conductividad hidraulica 2x10™" m/s
Pendiente 0,5-0,1 % Sallies, 1999
Profundidad de suelos poca
C,ap_aud’aql de infiltracion de un horizonte Bt <0001 mm/dia
sddico tipico Vazquez et al., 2011
Profundidad del Bt sodico 10-20 cm "
Velocidad de infiltracion basica <17 mm/h
Porosidad eficaz 0,1 m3m?® Nufiez et al., 2007
Porosidad eficaz 0,2 m°/m® Aragoén et al., 2011
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4.2.2 Infiltracion

La estimacion del almacenamiento del agua en el suelo, por medio del estudio de
las variaciones del nivel freatico, es una practica habitual en la confeccion de balances
hidrologicos y el estudio de la dindmica hidrica en tierras llanas con freatica poco profunda
(Farrington et al., 1990; Laurencena et al., 2002, 2005; Nufiez et al., 2007; Aragon et al.,
2011). Los balances hidricos, sin embargo, adoptan expresiones variadas segun el grado

de detalle que se quiera alcanzar o la disponibilidad de informacion obtenida.

En el presente estudio, al no disponer de datos de humedad del suelo para el
periodo considerado, se adopt6 la metodologia de Risiga (Nufiez et al., 2007), en la cual se
considera como infiltracion a toda aquella parte de la precipitacibn que produce un
aumento en el nivel de la capa freética (infiltracion eficaz) 6 un descenso de la misma

(infiltracién "negativa”).

De esta manera, para la determinacion de la infiltracién, tomada como infiltracion
eficaz (fs), se instal6 una red de monitoreo de niveles freaticos consistente en
perforaciones de profundidades variables (Tabla IV.6), en nimero de seis para la EEC y
siete en el PFD (Figura IV.4). En la EEC, ademas, se complet6 la red de monitoreo con

una perforacién abandonada de extraccién de agua para ganado.

Tabla 1V.6. Red de monitoreo freatico de las areas de estudio, indicando los cédigos,
profundidad y cota.

Poz0 Profundidad (mbnt) Cota terreno (msnm)

EEC PFD EEC PFD
1 12 6,1 24,66 18,00
2 12 5 26,13 18,09
3 11,75 4,8 23,30 16,98
4 10,10 6 25,29 17,70
5 11,5 6 24,36 17,84
6 11,5 5,9 23,88 18,29
7 100 5 24,87 19,09
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Figura 1V.4. Ubicacién de la red de monitoreo de niveles freaticos en la Estancia El
Centauro (izquierda) y Predio Forestal Dolores (derecha). De fondo de observa las cartas
topograficas correspondientes a la hojas Ignacio Correas (EEC) y Estancia EI Sermén

(PFD).

El periodo de muestreo fue de tres afios (EEC: ene2009-dic2011; PFD: sep2009-

ago2012) y bajo una recurrencia de registro semanal a fin de poder homologarlo con el

resto de las determinaciones.

Es necesario aclarar que las perforaciones, en adelante pozos, no se hallan todas

bajo las forestaciones. Solo los pozos 3y 4 de la EEC y los pozos 4 y 5 del PFD cumplen

esta condicion. El resto de los pozos se encuentran en las cercanias de las plantaciones

sobre terrenos cubiertos por pastos. Ademas, todos los pozos que se hallan bajo las

forestaciones comparten lugar con parcelas experimentales, donde se registraron los flujos

de trascolacion y escurrimiento fustal (apartado 2.2.3). Esto dltimos, permitieron asignar

un valor de infiltracion a cada especie estudiada y, a su vez, comparar estos valores con la

vegetacion herbacea cercana.
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La confeccidbn de los pozos fue realizada con una torre de perforacion movil
confeccionada para ese fin. La misma, cuenta con tramos de hierro huecos de 2m
acoplables entre si, provista de una freza en la punta inferior para el trabajo de perforacion.
Por el interior de esta mecha perforadora, se fuerza un flujo de agua a presién para la
extraccion del material por recirculacion de agua. Los pozos fueron encamisados con un
tubo de PVC de 63mm de diametro, ranurado y engravado en la base, a los cuales se les
colocé una tapa en el extremo superior para evitar el ingreso de agua o suciedad.
Finalizada la red de freatimetros, se realizé una nivelacion topografica de los pozos
(nivelacion geomeétrica) para que las mediciones -de recurrencia semanal- puedan ser
referidas tanto a la superficie topografica (metros bajo nivel del terreno: mbnt) como al nivel
medio del mar (metros sobre el nivel del mar: msnm). Las medidas del pelo de agua,
correspondientes a la capa freatica, se obtuvieron con una cinta métrica metdlica provista

de una plomada en la punta (Figura IV.5).

06/06/2010

Figura IV.5. Cinta métrica adaptada para medicién de los niveles de capa freatica.

El calculo de la infiltracién surge de la suposicion de que los cambios en los niveles
de capa freatica responden primordialmente al agua de las precipitaciones que llega a
capas inferiores por el proceso de infiltracibn o movimiento vertical en el perfil. A este
respecto, Eamus et al. (2006) explica que cuando hay un cambio en las reservas de agua
subterranea (agua freatica), ya sea por aporte o remocion, se produce un cambio en la
capa freatica sustancialmente mayor que el equivalente en agua. Esto quiere decir que un
aporte de agua hacia niveles profundos de por ejemplo 20mm, significan un aumento
mucho mayor de la capa freatica, debido al espacio que ocupan las particulas terrosas.
Esto hace que ese volumen de agua de 0,02m® por m? de superficie (20mm), se

magnifiqgue en funcién de la porosidad del suelo, tal como muestra la ecuaciéon IV.1. Esto
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resulta en que bajo una porosidad de 0,1; un aporte de agua hacia niveles profundos de

20mm equivale a un incremento del nivel de capa freatica de 200mm.

AH = Ah/g V.1

Donde: AH, es el cambio en la altura de la capa freatica; Ah, es la adiciébn de agua en
equivalentes de profundidad y Sy, es el rendimiento especifico o porosidad efectiva®
(Custodio y Llamas, 1996)

Para todos los calculos se consider6 como nulo el flujo horizontal a nivel
subterraneo, debido a que el gradiente hidrico presenta valores muy bajos y por lo tanto
despreciables (inferiores a 0,1%). A su vez, se adopt6 un valor de porosidad eficaz de los
sedimentos del suelo igual a 0,07 en el PFD (Nufiez et al., 2007) y a 0,1 en la EEC. Este
altimo valor, responde a una media tomada de experiencias efectuadas en areas

circundantes, con valores de 0,08 (Auge, 1995) a 0,11 (Gonzalez et al., 1997).

Por ultimo, se realiz6 el contraste entre la variacion de los niveles de capa freatica
de cada pozo y entre estos y los registros de precipitacion (apartado 2.3.1). La finalidad de
este analisis es establecer algun patron de comportamiento entre las distintas coberturas
vegetales y el grado de correlacion con las precipitaciones, si es que existe. Las escalas
temporales empleadas para estos contrastes fueron tres (3): anual, estacional y mensual; a
fin de poder integrar este flujo al balance hidroldgico del capitulo 5.

4.2.3 Flujos subterraneos

El grado de susceptibilidad a la contaminacion de los acuiferos esta relacionado,
entre otras cosas, con la cercania de estos con la superficie. El exceso de vertidos
domiciliarios, la actividad agricola ganadera, el riego complementario con aguas
inadecuadas y el exiguo desagle son algunos de los principales causantes de

contaminacion gque afectaran de forma directa al acuifero freatico -acuifero mas superficial

% Traduccioén literal de Effective porosity, equivalente al término de Porosidad eficaz. Es también
conocida como rendimiento especifico (traduccion literal de Specific yield), pero no debe confundirse con
retencién especifica ya que son conceptos opuestos (Sanchez, 2012).
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y de tipo libre-. Un mejor entendimiento de su dinamica y respuesta ante un cambio de uso,

resulta muy conveniente para la correcta gestion del recurso.

En este sentido, es importante destacar que para planificar un uso racional y
sostenible de los recursos hidricos, es preciso generar modelos de flujo de agua
subterranea. Los cuales se encuentran sujetos a la estimacién de la recarga o descarga a

partir de las variaciones de los niveles freaticos (Laurencena et al., 2005).

En los casos estudiados, la variacion de los niveles de capa freatica, fueron
acotados a nivel predial por las redes de monitoreo de pozos y su integracion se llevo a
cabo en forma de mapas de flujo de las aguas subterrdneas (freética). Esto permitid
conformar un modelo del efecto de las forestaciones en las reservas de agua del suelo,
necesario para la proyeccion de posibles escenarios de uso en estas tierras: aumento o
disminucién de superficies forestadas, cambio de especies, utilizacion de distintas
disposiciones y densidades de plantacion (corinas, macizos densos, sistemas

silvopastoriles, etc.).

Para la confeccion de los mapas de flujo, fue preciso identificar aquellos momentos,
a lo largo del periodo de muestreo (EEC ene2009-dic2011; PFD sep2009-ago2012), en los
gue por una elevada pluviometria, ausencia de la misma o grado particular de demanda

atmosférica, se originaron descensos 0 ascensos extremos de los niveles de napa freatica.

Identificadas estas fechas, se elaboraron en base SIG los mapas de flujo. En ellos
se indicaron los limites prediales; designacion de los pozos; posicion topografica de los
mismos (cota); profundidad del nivel de la capa freética, lineas de isofreaticas y direcciones

de flujo.

Paralelamente, se verificO el supuesto de que los flujos subterraneos horizontales
son tan pequefios que no justifica su inclusién en la presente tesis dada la escala de

trabajo y grado de detalle utilizado.

Para la obtencién de un valor modal de aporte subterrdneo horizontal, se trabaj6é con
los mapas de flujo correspondientes a las situaciones extremas de maximo ascenso de
nivel de capa freatica. Con estos mapas se definieron las isofreaticas maximas y minimas
gue actuarian como frentes de ingreso y egreso horizontal de agua y se calcularon los

gradientes medios entre curvas. Luego, se determind la longitud de las isofreaticas
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seleccionadas en base SIG y se aplico la ecuacion IV.2 para obtener los caudales de

ingreso (recarga horizontal) y salida (descarga horizontal) a nivel predial.

Roupt = T *m *i V.2

Donde: T es la transmisividad horizontal [m?d]; m es la longitud de las isofreaticas de
ingreso y salida [m], e i representa el gradiente existente entre curvas isofreéticas.

Para este calculo se tomd un valor modal de transmisividad presentado por

Laurencena et al. (2005) e igual a 200m?/d.
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4.3 RESULTADOS

4.3.1 Infiltracion

A continuacion se muestran los graficos completos de la marcha de los niveles de
capa freatica de las redes de monitoreo de napas, correspondientes al periodo
considerado y para los dos sitios en estudio, EEC (Gréfico 1V.2) y PFD (Gréfico IV. 3). En
el eje temporal de estos graficos (eje de ordenadas), se encuentran los meses y afios
correspondientes a los periodos: enero de 2009 a diciembre de 2011 (EEC) y septiembre
de 2009 a septiembre de 2012 (PFD); y en el eje de abscisas se indican las profundidades
del nivel freético expresadas en metros sobre el nivel del mar (msnm).
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Gréfico 1V.2. Evolucion de los niveles de capa freédtica bajo cuatro coberturas vegetales de

la pampa ondulada. Niveles de capa freéatica expresados en metros sobre el nivel del mar
(msnm).
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Grafico IV.3. Evolucion de los niveles de capa freatica bajo tres coberturas vegetales de la

pampa deprimida. Niveles de capa freética expresados en metros sobre el nivel del mar
(msnm).

En estos graficos (Gréficos V.2 y 1V.3) se visualizan los tipos de uso/cobertura por
sitio de estudio (EEC y PFD). En ellos, y para cada mes del periodo total considerado, se
indican los valores maximos y minimos reales (medidos) y los valores medios del nivel de
capa freéatica (calculados). Debe tenerse en cuenta, que los valores individuales asignados
a la cobertura de pastizal, son el resultado de promediar los datos provenientes de los
pozos designados con ese uso/cobertura en el apartado 4.2.2.

En el caso del PFD, los pozos bajo pastizal muestran una elevada correlacion lineal
(0,952r=0,85; a=0,05). No obstante, el pozo 2 de la EEC demostré6 un comportamiento
diferencial respecto a los otros pozos en situacion de pastizal, expresado por valores de
correlacion lineal significativos pero bajos (0,622r=0,56; a=0,05). Este comportamiento se
atribuyé al efecto de la rotacion de cultivos que se desarrolla junto al pozo (a menos de
10m de distancia), por lo que se individualiz6 este ultimo bajo el uso/cobertura de
“Cultivos”. El resto de los pozos de EEC situados sobre pastos, mostraron una elevada

correlacion (0,972r=0,88; a=0,05) y se promediaron en el uso “Pastizal”.
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De los graficos IV.2 y IV.3, se desprende que el comportamiento o evolucion
temporal del nivel freatico es similar para todos los usos/coberturas. Esto responde a que
cada uno de los pozos muestreados constituyen puntos de monitoreo de un sistema
subterraneo integrado, cuyo comportamiento regional es homogéneo y dependiente del
gradiente topografico general, de las lluvias, de la demanda atmosférica y de las
caracteristicas de los suelos. Resulta importante destacar que las diferencias halladas
entre la profundidad de la capa freatica bajo cada uso, deben vincularse a la posicién
topogréfica de los pozos (Tabla IV.6, apartado 4.2.2), y es por eso que se eligi6 mostrar

los niveles freaticos como cotas (msnm) y no como profundidades.

Las diferencias observables entre las alturas de los niveles freaticos bajo cada
uso/cobertura en EEC permiten identificar gradientes hidricos entre estos usos (Graficos
IV.2). Este comportamiento es aun mas evidente en PFD (Gréfico IV.3), donde las
diferencias entre los usos/cobertura forestales y el pastizal llegan a superar los 2m, y
puede atribuirse a un consumo diferencial del recurso agua por parte de las distintas
coberturas. Sin embargo, al tratarse de un analisis entre pozos y no entre isofreaticas?!, no
es correcto hablar de gradientes hidricos sino mas bien de diferencias entre los niveles de
capa freatica o desniveles. Aln asi, es posible identificar la existencia de un consumo

irregular y dependiente del tipo de vegetaciéon o uso del terreno.

Al analizar los datos bajo un mismo nivel de referencia (msnm) y con la
consideracion de que ninguno de los pozos se encuentra en una situacion topografica de
bajo, sino mas bien de loma o media loma, fue posible establecer ciertas asociaciones de
comportamiento que surgen de establecer los valores maximos, minimos y medios de las

variaciones del nivel de capa freatica entre los distintos usos.

En EEC, llama sensiblemente la atencion los picos de ascenso de capa freatica bajo
el rodal de E. viminalis y, ocasionalmente, bajo el uso de Cultivos (Gréafico IV.2). La causa
de este comportamiento no es del todo clara, sin embargo, es posible identificar que estos
picos ocurrieron luego de lluvias intensas y periodos prolongados sin ellas, donde el suelo
se encontraba aparentemente seco en superficie. El caracter extraordinario de estos
valores hizo que no sean considerados en los analisis y requerirdn atencién en futuras

investigaciones.

' Curvas que unen puntos de igual nivel de capa freatica
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Al margen de lo anterior, en EEC fue posible establecer un comportamiento similar
de nivel fredtico en los pares: E. viminalis-Pastizal (r=69; a=0,05), con una profundidad de
capa mas superficial en comparacion con el par: P. radiata-Cultivos (r=0,98; a=0,05). Este
altimo par presenté un nivel sistematicamente mas bajo de capa freatica, lo que puede
atribuirse a un mayor consumo de agua por parte de estas coberturas. Las variaciones

maximas de nivel hallado en EEC se muestran en la tabla IV.7.

Tabla IV.7. Variaciones méaximas y medias del nivel de capa freatica entre los distintos
usos/coberturas del suelo en EEC.

Past.-Cult. | Past.-Euca. | Past.-Pino | Cult.-Euca. | Cult.-Pino | Euca.-Pino
A(+) [m] 0,80 0,97 1,09 0,81 0,38 0,90
A(-) [m] 0,00 -0,44 0,00 -0,32 -0,17 0,00
Aprom. [m] 0,39 0,12 0,46 0,27 0,05 0,33

Donde: A(+) es la variacion positiva maxima entre el nivel de capa freatica del par de usos
considerados y representa una pendiente o gradiente negativo y por tanto un sentido de
flujp de izquierda a derecha (eje: de Past. a Cult); A(-), representa estas mismas
variaciones pero en sentido opuesto (de derecha a izquierda); Aprom., es el desnivel
promedio; Past., indica la cobertura de pastizal; Cult., la rotacién de cultivos; Euca., es el
rodal de E. viminalis, y Pino, es el rodal de P. radiata.

Esta tabla (Tabla I1V.7), permite distinguir las pendientes generadas por las
variaciones del nivel de capa freatica entre los distintos usos. Asi, se distinguen gradientes
de intensidad variable que muestran, por ejemplo, que los usos/coberturas de rotacion de
cultivos y P. radiata generan interrupciones en la recarga freatica mas grandes y por ende
pendientes mas pronunciadas hacia ellos. Se advierte ademas, que los sitios bajo pastizal
actian como lugares de recarga preferenciales, mientras que bajo E. viminalis se

establecen las variaciones mas extremas.

Estas variaciones manifiestan una gran capacidad de infiltracibn en ciertos
momentos, mientras que en otros revelan una interrupcién total de la recarga. A su vez,
este comportamiento provoca que por momentos se generen gradientes hacia la
forestacién de E. viminalis (A=0,97m) y por momentos se inviertan estos gradientes hacia
las coberturas de pastizal (A=0,44m) o de rotacion de cultivos (A=0,32m). Dicha conducta
parece estar supeditada a las condiciones de humedad antecedente del suelo, previa a los
eventos de lluvias, dado que la ocurrencia de precipitaciones luego de un periodo

prolongado sin ellas genera picos de infiltracidn y ascensos extraordinarios del nivel de
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capa fredtica. Pese a todo esto, es preciso tener en cuenta que, dado el distanciamiento
existente entre los pozos, las pendientes o gradientes mencionados adoptan valores muy
pequefios (<0,11%). Esto sugiere que las relaciones observadas pueden ser meramente

circunstanciales.

En PFD se observa que los niveles de capa freatica son relativamente mas
profundos bajo las forestaciones, particularmente bajo la de E. viminalis. Esto puede
responder a la existencia de gradientes hidricos hacia estos usos. Mientras que el par
Pastizal-E. viminalis muestra diferencias de nivel cercanas a 0,5m, durante gran parte del
periodo de estudio; las diferencias de nivel entre E. viminalis y los otros usos, se
mantienen cercanos al metro para el periodo completo. Esto ubica al E. viminalis como el

mayor consumidor del recurso (Tabla IV.8).

Tabla 1V.8. Variaciones maximas y medias del nivel de capa freatica entre los distintos
usos/coberturas del suelo en PFD.

Pastizal-E. cam. Pastizal-E. vim. E. cam.-E. vim.
A(+) [m] 1,58 1,74 2,26
A(-) [m] -1,21 0,00 -1,11
Aprom. [m] 0,17 0,87 0,70

Donde: A(+) es la variacion positiva maxima entre el nivel de capa freatica del par de usos
considerados y representa una pendiente o gradiente negativo y por tanto un sentido de
flujo de izquierda a derecha (eje: de Pastizal a E. cam.); A(-) corresponde a estas mismas
variaciones pero en sentido opuesto (de derecha a izquierda); Aprom., es el desnivel
promedio; E. vim., representa al rodal de E. viminalis y E. cam., al de E. camaldulensis.

Es evidente que el desnivel generado entre la cobertura de pastizal y la de E.
viminalis es invariante y siempre positivo (Aprom.=0,87m), mientras que no ocurre lo
mismo al contrastar el pastizal con la cobertura de E. camaldulensis. Esto indica que
mientras la cobertura de E. viminalis actia como una zona preferencial de descarga y el
pastizal como una zona de recarga; la cobertura de E. camaldulensis parece ser capaz de
interrumpir o facilitar la recarga del acuifero al ser comparada con los otros usos. Esto
ultimo genera desniveles temporales hacia los pastizales (A=1,21m) y cobertura de E.
viminalis (A=1,11m). Aun asi, prevalecen los gradientes desde el pastizal hacia la
cobertura de E. camaldulensis (Aprom.=0,17m) y desde ésta ultima a la de E. viminalis
(Aprom.=0,70m). Del mismo modo que para EEC, el distanciamiento entre pozos hace que

las pendientes referidas para PFD no superen el 0,10%.
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A continuacion se presentan los valores de aporte (infiltracion eficaz) o remocién de

agua subterranea (infiltracion negativa) resultantes de vincular las variaciones del nivel de

capa freatica bajo cada tipo de uso/cobertura, con la porosidad del suelo asignada a cada
sitio de estudio (Tablas IV.9 y 1V.10).

Tabla 1V.9. Variaciones mensuales de las reservas de agua subterrdnea (freatica) en la
EEC, producto del aporte o remocion de agua en el perfil.

h Pastizal Cultivos E. viminalis P. radiata
Fecha AH(m)| Sy |Ah(mm)|AH(m)| Sy |Ah(mm)|AH(m)| Sy |Ah(mm)|AH(m)| Sy |Ah(mm)
ene-09 | -0,19 0,10| -19,2 -0,16 0,10| -16,2 -0,19 0,10| -19,0 -0,18 0,10| -17,6
feb-09 | -0,11 0,10| -11,0 -0,13 0,10 | -13,2 0,23 0,10 22,8 -0,08 0,10 -8,5
mar-09 | -0,01 0,10 -0,8 -0,09 0,10 -8,8 -0,36 0,10 | -36,4 -0,05 0,10 -5,3
abr-09 | -0,16 0,10| -16,1 -0,20 0,10 -9,8 -0,19 0,10| -18,5 -0,12 0,10| -121
may-09| -0,08 0,10 -7,9 -0,11 0,10| -11,0 0,02 0,10 1,6 -0,08 0,10 -7,6
jun-09 -0,07 0,10 -6,5 -0,20 0,10| -10,3 6,03 0,10 603,3 -0,07 0,10 -6,7
jul-09 0,24 0,10 24,0 0,06 0,10 6,0 -5,85 0,10 | -585,3 0,14 0,10 14,2
ago-09 | -0,211 0,10| -11,0 -0,13 0,10 | -13,1 1,11 0,10 | 111,0 -0,09 0,10 -9,3
sep-09 | 0,55 0,10 55,2 0,47 0,10 46,7 -0,69 0,10| -68,8 0,44 0,10 44,1
oct-09 0,19 0,10 18,8 0,15 0,10 14,6 0,78 0,10 77,9 0,13 0,10 12,7
nov-09 | 0,43 0,10 43,3 0,37 0,10 36,9 -0,59 0,10 | -59,3 0,29 0,10| 28,9
dic-09 -0,02 0,10 -2,4 481 0,10 481,2 0,87 0,10 86,9 0,18 0,10 17,7
ene-10 | -0,12 0,10| -124 -495 0,10 | -4950 | -1,27 0,10 | -116,7 -0,33 0,10 -33,1
feb-10 0,87 0,10 87,4 1,13 0,10| 112,6 0,77 0,10 77,3 0,79 0,10 79,3
mar-10 | -0,23 0,10 | -22,6 -0,36 0,10| -36,4 0,03 0,10 3,1 -0,16 0,10| -15,9
abr-10 | -0,09 0,10 -8,8 -0,10 0,10 -9,9 0,08 0,10 8,0 -0,02 0,10 -2,1
may-10| 0,45 0,10 44,8 0,39 0,10 39,3 0,71 0,10 70,6 0,27 0,10 27,0
jun-10 0,39 0,10 38,6 1,67 0,10 | 166,5 2,14 0,10| 2141 0,62 0,10 61,6
sep-10 | 0,07 0,10 6,7 -1,03 0,10| -103,0 | -1,66 0,10 | -166,2 0,11 0,10 11,3
oct-10 -0,14 0,10| -13,8 -0,16 0,10| -16,1 -0,16 0,10| -16,3 -0,16 0,10| -16,2
nov-10 | -0,36 0,10 | -35,9 -0,37 0,10| -37,0 -0,76 0,10 | -75,8 -045 0,10 -449
dic-10 -0,78 0,10 | -77,7 -0,77 0,10 | -76,7 -0,81 0,10| -81,2 -0,76 0,10| -76,4
feb-11 | -0,29 0,10 -29,4 -0,28 0,10| -28,2 -0,28 0,10| -27,8 -0,24 0,10| -24,0
mar-11 | -0,37 0,10 | -37,3 -0,28 0,10 | -27,7 -0,07 0,10 -7,1 -0,22 0,10 -21,9
abr-11 | -0,30 0,10| -29,9 -0,22 0,10| -22,2 -0,06 0,10 -5,7 -0,18 0,10| -175
may-11| -0,02 0,10 -2,2 -0,25 0,10 | -24,9 -0,22 0,10| -11.,8 -0,19 0,10| -18,6
jun-11 0,28 0,10 27,5 0,21 0,10 20,9 0,29 0,10 28,7 0,28 0,10| 27,6
jul-11 0,27 0,10 27,4 0,43 0,10 42,7 0,68 0,10 67,7 0,25 0,10 24,8
ago-11 | -0,09 0,10 -9,0 -0,37 0,10 | -36,8 -0,50 0,10 | -49,7 -0,11 0,10 -111
sep-11 | -0,39 0,10 | -38,8 -0,27 0,10 | -26,7 -0,50 0,10 | -49,7 -0,31 0,10| -314
oct-11 -0,15 0,10 | -14,7 -0,27 0,10| -17,2 -0,32 0,10| -32,0 -0,23 0,10| -23,2
nov-11 | -0,10 o0,10| -10,3 | -0,21 o0,10| -11,3 | -0,18 0,10| -17,7 | -0,14 0,10| -14,3
dic-11 0,00 0,10 0,0 0,00 0,10 0,0 0,00 0,10 0,0 0,00 0,10 0,0
Total -43,7 -84,1 -72,1 -68,5

Donde: AH, es la variacion de nivel de la capa fredtica; Sy, es la porosidad eficaz o

rendimiento especifico (adimensional) y Ah, es igual a la infiltracion eficaz (fss) cuando
adopta valores positivos e igual a la “infiltracion negativa” (remocion de agua por absorcion
directa o movimiento vertical en el perfil) cuando toma valores negativos.
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Tabla 1V.10. Variaciones mensuales de las reservas de agua subterrdnea (freética) en el
PFD, producto del aporte o remocién de agua en el perfil.

h Pastizal E. camaldulensis E. viminalis
Fecha 1 h (m) | Sy | Ah(mm) | AH(m) | Sy | Ah(mm) | AH(m) | Sy | Ah(mm)
sep-09 0,68 007 | 47,46 0,70 0,07 49,00 0,34 0,07 23,80
oct-09 1,36 0,07 95,06 259 0,07 | 181,30 1,55 0,07 | 108,50
nov-09 0,65 007 | 4525 050 0,07 | -34,72 1,05 0,07 73,50
abr-10 015 0,07 | -10,67 023 0,07 15,82 020 0,07 | -14,00
may-10 0,39 0,07 27,17 027 0,07 18,90 0,79 0,07 55,30
sep-10 0,31 0,07 21,96 0,00 0,07 0,00 041 0,07 28,70
oct-10 0,05 0,07 3,37 0,00 0,07 0,00 090 0,07 | -63,00
nov-10 1,30 0,07 | -91,00 0,99 0,07 | -69,30 1,05 0,07 | -73,50
dic-10 0,94 0,07 | -65,66 0,60 0,07 | -42,00 0,62 0,07 | -43.40
ene-11 0,26 0,07 18,34 030 0,07 | -21,00 0,00 0,07 0,00
feb-11 0,33 0,07 | -23,38 0,60 0,07 | -42,00 0,23 0,07 | -16,10
mar-11 032 0,07 | -22,40 010 0,07 -7,00 0,70 0,07 | -49,00
abr-11 024 007 | -16,80 0,70 0,07 | -49,00 015 0,07 | -10,50
may-11 0,19 0,07 | -13,30 0,05 0,07 -3,50 0,25 0,07 | -17,50
jun-11 0,04 0,07 2,80 015 0,07 | -10,50 0,50 0,07 35,00
jul-11 0,24 0,07 16,52 0,36 0,07 25,20 0,19 0,07 | -13,30
ago-11 0,12 0,07 8,40 0,20 0,07 14,00 021 0,07 14,70
sep-11 002 0,07 -1,54 0,04 0,07 2,80 022 0,07 | -15,40
oct-11 0,12 0,07 -8,54 027 0,07 18,90 0,06 0,07 -4,20
nov-11 005 0,07 -3,64 045 0,07 | -31,50 002 0,07 -1,40
dic-11 030 0,07 | -20,72 034 0,07 | -23,80 022 0,07 | -15,40
ene-12 020 0,07 | -13,72 0,01 0,07 -0,70 0,18 0,07 | -12,60
feb-12 0,14 0,07 9,80 1,04 0,07 | -72,80 005 0,07 -3,50
mar-12 0,13 0,07 -8,82 0,33 0,07 | -2310 023 0,07 16,10
abr-12 0,06 0,07 -4,06 0,43 0,07 30,24 0,01 0,07 -0,70
may-12 020 0,07 14,14 0,58 0,07 40,32 031 0,07 21,70
jun-12 0,15 0,07 | -10,22 0,58 0,07 40,32 023 007 | -16,10
jul-12 011 0,07 -7,56 0,72 0,07 50,40 023 0,07 | -16,10
ago-12 1,39 0,07 97,44 0,58 0,07 40,32 0,67 0,07 46,90
sep-12 041 0,07 28,42 024 0,07 16,80 0,30 0,07 21,00
Total 114,10 113,40 59,5

Donde: AH, es la variacion de nivel de la capa freatica; Sy, es

la porosidad eficaz o
rendimiento especifico (adimensional) y Ah, es igual a la infiltracién eficaz (fss) cuando
adopta valores positivos e igual a la “infiltracion negativa” (remocion de agua por absorcién
directa 0 movimiento vertical en el perfil) cuando toma valores negativos.

Como se observa en estas tablas (Tablas IV.9 y IV.10), el comportamiento o

tendencia general de los pozos bajo los distintos usos es semejante para cada sitio, sin

embargo dejan en evidencia un proceso de descarga neta para el caso de EEC y de

recarga neta para PFD. Esto no es extrafio a nivel de paisaje, ya que estos sitios se
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caracterizan por presentar capas freaticas a distintas profundidades: mientras que en PFD
se mantiene una capa freatica superficial con fluctuaciones verticales que alcanzan los 5m
y un nivel promedio por encima de los 4 metros sobre el nivel del terreno (mbnt), en EEC
los niveles freéticos se hallan por debajo de los 5mbnt, con variaciones inferiores a los
2,8m. Con esto se quiere indicar que es esperable que en el balance general entre las
entradas y salidas del sistema freatico, prevalezcan los balances negativos en EEC, con el
consecuente descenso o depresion del acuifero freatico, y los balances positivos en PFD,
con asensos graduales del nivel freatico que, como es sabido, en ocasiones alcanzan la

superficie terrestre y provocan las inundaciones caracteristicas de la pampa deprimida.

Las descargas generales observadas en EEC se verifican parcialmente en el
apartado 5.3 donde los balances seriados de Thornthwaite aportaron valores deficitarios
de 379mm para E. viminalis y de 510mm para P. radiata. En el caso de PFD en cambio,
este control no es posible ya que los balances del apartado 5.3 manifiestan excesos de
211mm en Pastizal y déficits de 336mm y 645mm bajo E. camaldulensis y E. viminalis,
respectivamente. Sin embargo, como fue aclarado en el apartado 5.3, los valores de agua
uatil estimados para el caso de PFD deberian ser superiores a los trabajados, ya que en
este sitio el nivel de capa freatica predomina por sobre los 4m de profundidad, cosa que no

sucede en EEC.

Si se analizan ahora, los periodos de toma de datos en ambos sitios, se evidencia
gue estan desplazados. Esto permite inferir que en los afios 2009 y parte del 2010
sucedieron lluvias extraordinarias que determinaron ascensos de la capa freatica también
extraordinarios, con maximos en junio-octubre de 2010 de hasta 4m en la EEC y de 2m en
el PFD, y que los valores minimos se encontrarian en junio de 2008, dado que fue un afio

atipico, muy seco.

En el caso de querer comparar los valores de variaciones del nivel de capa freatica
por aporte (infiltracion eficaz) o remocion de agua por absorcién directa 0 movimiento
vertical en el perfil, se debe acotar los datos al periodo de tiempo que comparten
(septiembre de 2009—diciembre de 2011), obteniéndose los valores que muestra la tabla
IV.11.
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Tabla IV.11. Variaciones totales de las reservas de agua subterranea (freética) para el
periodo septiembre de 2009-diciembre de 2011 en EEC y PFD.

Ah (mm) | Pastizal | Cultivos | E.viminalis | E.camaldulensis | P.radiata
EEC 4,7 -1,7 -151,6 -15,6
PFD 8,7 2,8 -8,4

Donde: Ah, es igual a la infiltracion eficaz (fss) cuando adopta valores positivos e igual a la
“infiltracién negativa” (remocién de agua por absorcion directa o movimiento vertical en el
perfil) cuando toma valores negativos.

Las diferencias entre estos predios, en los 16 meses que comparten, se explican en
parte por la mayor demanda atmosférica que presenta EEC frente a PFD, en forma de ET,
(Tabla V.3; apartado 5.3). Esto disminuye las reservas superficiales de agua debiendo
recurrir a las del suelo y finalmente a las subterraneas (descarga) para satisfacer la
demanda. En cambio, en el caso de PFD, las reservas de agua en superficie se mantienen
mas tiempo y se suman al contenido de agua del suelo. Completa esta demanda en forma
de ETR, el agua sobrenadante infiltra en el suelo saturandolo y finalmente constituye la

recarga del acuifero freético.

Si se consideran ahora los valores de aporte o remocidén de agua subterranea para
los periodos estacionales y anuales bajo cada tipo de uso y sitio de estudio (Tabla IV.12),
es posible verificar parcialmente la hipétesis de que las forestaciones favorecen la
infiltracion en periodos de excesos hidricos, mientras que acentdan los procesos de

descarga freéatica en los periodos con baja pluviometria.
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Tabla 1V.12. Variaciones totales de las reservas de agua subterranea (freética) para el
periodo septiembre de 2009-diciembre de 2011 en EEC y PFD.

Periodo EEC - Ah (mm) PFD - Ah (mm)
Pastizal Cultivos E. vim. P. rad. Pastizal E. cam. E.vim.
ver-08 -18,7 -30,8 -19,7 -22,4
oto-09 -39,7 -33,2 -34,0 -34,4
inv-09 41,9 29,2 233,4 49,3 43,7 42,0 23,8
pri-09 80,6 45,6 -173,2 23,0 1441 153,6 182,0
2009 64,7 199,3 116,2 50,5 187,8 195,6 205,8
ver-09 73,2 94,2 2715 78,8
oto-10 27,3 452,5 94,6 73,0 16,5 34,7 41,3
inv-10 35,6 -383,3 -172,8 4,8 15,4 0,0 7,7
pri-10 -60,4 -60,0 -136,0 -92,1 -81,1 -69,3 -115,5
2010 92,1 -106,3 -83,1 -9,4 -114,8 -76,6 -109,9
ver-10 -111,2 -106,2 -62,8 -76,0 -83,3 -126,0 -91,0
oto-11 -56,4 -65,9 523,8 -28,2 -39,2 -56,0 -10,5
inv-11 37,2 14,2 -533,9 1,7 29,3 45,5 -9,8
pri-11 -53,2 -40,4 -63,0 -46,0 -30,5 -23,1 -14,0
2011 -200,4 -177,1 -105,2 -109,6 -64,3 -127,4 -93,1
ver-11 0,1 -5,6 62,3
oto-12 -14,1 0,0 -60,9
inv-12 113,3 117,6 44,1
2012 105,4 121,8 56,7
Total -43,7 -84,1 -72,1 -68,5 1141 113,4 59,5

Durante la transicion 2009-2010, como ya fue mencionado, ocurrieron lluvias
extremas que condicionaron ascensos de la capa freatica también extremos. Durante este
periodo de excesos, las forestaciones de PFD manifestaron un incremento de la infiltracién
efectiva con respecto al pastizal (Primavera de 2009 - otoiio de 2010), al igual que en EEC
(verano 2009 — otofio de 2010). Sin embargo, en el periodo de déficit mas extremo (2011),
las forestaciones de PFD incrementaron la descarga del acuifero libre, mientras que en
EEC no ocurrié lo mismo. Las forestaciones de EEC atentan el proceso de descarga frente
a los cultivos y a la situacion de pastizal. Este fenomeno puede explicarse en parte por la
mayor profundidad a la que se encuentra la capa freatica y que hace que las forestaciones
no cuenten con este recurso. Por otra parte, los mecanismos propios de cada especie para
resistir periodos de sequia: control estomatico en eucaliptos (Pardo, 2007) y reducida

resistencia aerodinamica en pinos (Allen et al.,, 2006); el efecto de sombreado de la
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canopea forestal, y la capa de litter®> o mantillo que se deposita bajo las plantaciones,
condicionan un ambiente donde se reduce el consumo de agua en forma de transpiracion,

a la vez que disminuye la evaporacion de la humedad del suelo.

2 Capa superficial propia de los suelos forestales que consta de restos muertos no alterados de
plantas y animales (Hesselman, 1926). Se distingue de su capa inmediata inferior -Humus- porque a pesar de
hallarse en cierta etapa de descomposicion, el litter es tomado como parte de la cubierta forestal (Pritchet,
1991).
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4.3.2 Flujos subterraneos

En el gréafico IV.4 y IV.5 se muestra la evolucion temporal del nivel de capa freatica
en cada uno de los pozos de la red de monitoreo de EEC y PFD, durante el periodo enero
de 2009-diciembre de 2011 y septiembre de 2009-agosto de 2012, respectivamente. En el
eje de ordenadas estan las fechas de toma de datos para los pozos (eje inferior). En el eje
de abscisas, se indica por un lado la profundidad del nivel de la capa freatica en metros
bajo el nivel del terreno (mbnt) (eje izquierdo inferior), y los valores de lluvia acumulada en
mm (eje izquierdo superior) por el otro. El hietograma que se encuentra en la parte superior
del grafico, representa la precipitacion medida semanalmente, conjuntamente con la

medicidn de la capa fredtica y, por lo tanto, se trata de la precipitacion acumulada semanal.
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Gréfico IV.4. Precipitaciones acumuladas (mm) y niveles de capa freatica (mbnt) de la red
de monitoreo de pozos en EEC, para un periodo de tres afios de registros semanales.
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Grafico IV.5. Precipitaciones acumuladas (mm) y niveles de capa fredtica (mbnt) de la red
de monitoreo de pozos de PFD, para un periodo de tres afios de registros semanales.

En ambos graficos se observa que la respuesta de la capa freética ante los eventos
de lluvia, aunque algo demorada, es evidente y se contrapone a la descripcion de suelos
del INTA (1989) donde se menciona que estos suelos poseen un drenaje deficiente por
impermeabilidad. En efecto, estos ambientes constituyen zonas de recarga donde la
denominacion de impermeabilidad resulta algo dura y es preferible pensar en que el
movimiento vertical de agua es deficiente y logra estos efectos de recarga y descarga
gracias a la existencia de sitios preferenciales de infiltracion. La presencia de especies

forestales freatdfitas en estos ambientes, posee una incidencia directa sobre estos
movimientos.
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El 2008 fue un afio particularmente seco (balance hidrico negativo), con descensos
de la capa freéatica a niveles minimos extremos hacia fines de junio del 2009. Los dos afios
subsiguientes (2009 y 2010), revirtieron esta situacion con aumentos progresivos del nivel
fredtico hasta alcanzar su maximo en junio-septiembre de 2010. En el caso del PFD, estos
aumentos hicieron que la capa freatica alcance el nivel topogréafico por un periodo no
menor a dos meses. Los afios 2011 y 2012, en cambio, se presentaron con variaciones
normales de precipitacion que no incurrieron en grandes desviaciones de la altura de capa

fredtica (<1m).

La evolucién temporal de los niveles de capa freatica, correspondientes a las redes
de monitoreo de cada uno de los sitios de estudio (Graficos IV.4 y IV.5), presentan una
misma tendencia general. Este comportamiento fue mencionado oportunamente en el
apartado anterior y no debe causar sorpresa. Sin embargo, al momento de identificar el
efecto de las forestaciones en los flujos de agua subterranea, es necesario otro tipo de
analisis o acercamiento del problema. Esto se logra con mapas de flujo, donde se
representan las lineas de isofreéticas y las direcciones de flujo para distintas épocas. En
los gréficos IV.6 y IV.7, se muestran mapas de los predios en estudio, correspondientes a
las fechas donde se registraron los valores generales maximos y minimos de nivel de capa

freatica.
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Gréfico IV.6. Isofreéticas y direcciones de flujo correspondientes para los puntos de inflexion
de los niveles de capa freatica de EEC. Maximos a la izquierda y minimos a la derecha
(Periodo: enero de 2009-diciembre de 2011).
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Gréfico IV.7. Isofreaticas y direcciones de flujo correspondientes para los puntos de inflexion
de los niveles de capa freatica en PFD. Maximos a la izquierda y minimos a la derecha
(Periodo: septiembre de 2009-agosto de 2012).
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En ambos sitios es posible distinguir un flujo subterrdneo general en sentido Nord-
nordeste, que acompana la pendiente topografica regional. Si nos detenemos ahora en que
pasa bajo las forestaciones particulares, es posible percibir el consumo diferencial que
realizan las distintas especies en comparacion con la situacién de pastizal. Sin embargo,
dado que los afios muestreados fueron muy variables en cuanto a su pluviometria, no fue
posible establecer un comportamiento de consumo especifico u estacional. De esta
manera, sucede que mientras que el rodal de E. viminalis se comporta como una zona de
descarga neta a lo largo de practicamente todo el periodo de muestréo en PFD, en EEC no
logra revertir el gradiente regional y solo actla retrazando parcialmente este flujo. El rodal
de E. camaldulensis no es ajeno a este comportamiento, por lo que actia como un lugar de
descarga neta a lo largo de practicamente todo el 2011 y primera mitad del 2012, y el resto
del tiempo tampoco logra superar el gradiente regional. En EEC, durante el 2010, el rodal
de pino tambien actua como una zona de descarga neta, mientras que el resto del tiempo
retraza el flujo general sin lograr revertirlo. La intensidad de estos retrasos quedan
representados mediante mapas de isovariaciones, que no son mas que aquellos en los que
se identifican rangos de igual variacion vertical o desnivel de capa freatica, generado entre
distintas fechas de observacion. Sin embargo, estos mapas no permitieron identificar un
comportamiento diferencial por parte de las forestaciones y no justifica que sean

mostrados.

En relacion a los caudales subterraneos de carga y descarga horizontal, los valores
calculados de variaciéon confirman la hipétesis de que los flujos subterraneos horizontales
no deben ser considerados en los balances hidrolégicos de los sitios analizados, dada la
escala de trabajo de esta tesis. A continuacion se presenta una tabla con las variables
correspondientes a los caudales de entrada y salida de cada predio y el valor

correspondiente a la diferencia entre ambos expresada en mm/afo.

Tabla 1V.13. Variaciones de contenido de agua freética por aporte horizontal a nivel predial,
expresadas como laminas acumuladas anuales. Pardmetros para el calculo de los caudales
subterraneos de entrada y salida modales en los predios EEC y PFD.

Entrada Salida Variacion
R R ~
2 0 subt 2 0, subt
T[md] | m [m] [ [%] [m/d] T [m“/d] m [m] I [%)] (me/d] [mm/afio]
EEC 200 2500,64 | 0,0004 | 200,05 200 1383,12 | 0,0004 | 110,65 10,9
PFD 200 4045,30 | 0,0007 | 574,43 200 3770,27 | 0,0007 | 535,38 1,4
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4.4 DISCUSION

La capacidad de infiltracion depende fuertemente de la porosidad de los suelos
(Mijares, 1994) y esta ultima del contenido de materia organica (Linsley et al., 1993). El
incremento de la infiltracion observado en las forestaciones esta directamente relacionado
a estos conceptos. Las forestaciones estudiadas no solo promueven la porosidad de los
suelos por el trabajo mecéanico de su profundo sistema radicular, sino que aportan un
interesante volumen de materia organica al suelo, que se manifiesta a través de un mantillo

forestal de espesor variable que puede llegar a superar los 15cm (apartado 2.2.1).

La evolucion del nivel freatico bajo los distintos usos/coberturas analizados, al
margen de presentar una evidente diferencia de profundidad que se mantiene mas o
menos constante a lo largo de todo el periodo de estudio, presentan variaciones
estrechamente vinculadas a los registros de lluvias. Este comportamiento temporal
demuestra el cardcter integrado del acuifero, cuya conducta regional es homogénea y
dependiente del gradiente topogréafico, las lluvias y la demanda atmosférica. Las
diferencias entre los distintos niveles en cambio, responden a un consumo diferencial por
parte de estas coberturas o a variaciones en la estructura y conformacion de los suelos
bajo cada una de ellas. Este consumo diferencial es posiblemente el principal motivo de
esta conducta, la cual seria mucho mas evidente aun si se contara con registros
temporales mas cortos (dias, horas). A este respecto, Jobbagy et al. (2006a) demostraron
variaciones diarias del nivel freatico que alcanzaron los 10cm, lo cual apoya este
razonamiento y demuestra la existencia de una dindmica hidrica subterrdnea activa a nivel

local.

Al analizar los datos provenientes de las redes de monitoreo de pozos en EEC y
PFD, se sefald la situacion topografica de los sitios de toma de datos al indicar que se
encontraban en posiciones de loma o media loma. Esta informacién resulta necesaria ya
gue identifica a estos sitios como zonas de recarga de agua de lluvia, donde no hay
acumulacion de los excesos hidricos como ocurriria en los bajos. Se entiende entonces,
gue el aporte o remocion de agua freatica en estos puntos estaran dados principalmente
por el efecto directo de las coberturas y de los aportes puntuales de las lluvias y no de
aportes de zonas vecinas. Estas consideraciones permiten explicar los ascensos atipicos
de nivel de capa freatica en EEC dado que, como lugares naturales de recarga, son
favorecidos por el efecto atribuido a las forestaciones de disminuir la capacidad de

retencion del agua en el suelo por el efecto estructurante de las raices y la hidrofobicidad
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de la materia organica que ellas aportan (Silveira et al., 2006). A esta situacion, se suma la
presencia de arcillas expansibles en estos suelos, las cuales provocan la formacién de
grietas en el suelo ante una disminucién importante de la humedad del suelo. Esto
favoreceria la existencia de sitios preferenciales de infiltracion que se sierran rapidamente

al humedecerse el suelo.

En virtud de las variaciones de los niveles de capa freatica, fue posible establecer
en EEC un mayor consumo de agua freética para las coberturas de P. radiata y rotacion de
cultivos frente a las de E. viminalis y pastizal. En PFD en cambio, predominé el consumo
de la cobertura de E. viminalis frente al de E. camaldulensis y el de este ultimo frente al de
pastizal. La extrapolacién de estos efectos no es posible sin un sustento estadistico, sin
embargo es posible afirmar que la plantacion de pino tuvo mayor disponibilidad de agua
freatica que la plantacion de E. viminalis, posiblemente por un sistema radical mas extenso
en profundidad que el de eucalipto o simplemente por su alta capacidad de intercepcién del
agua de lluvia que reduce el ingreso de agua al suelo. De la misma manera, es posible
indicar que a igual disponibilidad de agua, el E. viminalis superé en consumo a los rodales
de E. camaldulensis, lo cual podria responder a un crecimiento mas acelerado de esta
especie pero que es necesario de constatar a campo. Finalmente, al confrontar los
pastizales con las forestaciones, se observaron variaciones de nivel que superan los 2my
representan una evidencia clara del mayor consumo de agua por parte de las forestaciones

y de su capacidad de aprovechar el agua freética.

En términos de carga y descarga, fue posible establecer que mientras que los sitios
bajo coberturas de pastizal actuaron como lugares preferenciales de recarga en ambos
predios, las especies forestales presentaron comportamiento variables. En PFD, la
forestacion de E. viminalis actué como un lugar de descarga preferencial durante todo el
periodo de estudid mientras que la cobertura de E. camaldulensis mostro ser capaz de
facilitar o interrumpir la recarga al ser comparado con otros usos/coberturas. En EEC en
cambio, tanto los sitios bajo E. viminalis como los que se encuentran bajo P. radiata,
manifestaron una gran capacidad de infiltracion en ciertos momentos y en otros, una
interrupcion total de la recarga. Esto ultimo podria estar asociado a las condiciones de
humedad antecedente del suelo, dado que en el caso de EEC la ocurrencia de
precipitaciones luego de un periodo prolongado sin ellas genera picos de infiltracion y
ascensos extraordinarios del nivel de capa freatica. Por otro lado, la profundidad a la que

se presenta la capa freatica parece ser factor importante en el consumo de las
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forestaciones de EEC, dado que al superar los 6m de profundidad, los arboles manifiestan
una aparente disminucioén en el consumo hidrico. Esto ultimo se sustenta en el hecho de
que el nivel de capa fredtica bajo el lote de eucalipto en EEC, se encontrd
mayoritariamente por debajo de esta profundidad (Gréfico 1V.4), y en el capitulo siguiente
se vera que este lote presenta valores de evapotranspiracion inferiores a los del lote de
pino y a los lotes de eucalipto de PFD (Graficos V.11 a V.14). La interpretacion de estos
resultados destacan que, a pesar de que existen antecedentes de que las raices de las
especies estudiadas alcanzan profundidades de 10 o mas metros (Le Maitre et al., 1999),
resulta factible adoptar como valido un limite de exploraciéon de 6m de profundidad, en
coincidencia con lo expuesto por algunos autores (Kelliher et al., 1993; Jobbagy y Jackson,
2004).

Al abordar el andlisis de los gradientes o desniveles de capa freatica bajo los
distintos usos/coberturas, fue posible establecer descensos del nivel freatico bajo
forestaciones (por sobre los niveles encontrados bajo pastizales), que triplicaron a los
documentados por Jobbagy y Jackson (2004). Sin embargo, dada la separacion existente
entre las redes de pozos en cada sitio de estudio, los gradientes hallados no superaron el
0,11%, encontrandose muy por debajo del valor de 0,5% indicado por Jobbagy et al.
(2006a). Este analisis junto con los valores alcanzados en la tabla 1V.13, corroboran el
supuesto de que los flujos subterrdneos horizontales se pueden despreciar para el grado
de detalle abordado en este estudio. Sin embargo, no permiten constatar los gradientes

documentadas por Jobbagy el al. (2006a).

Todo lo dicho hace posible verificar la hipotesis que menciona que las forestaciones
de PFD favorecen los procesos de infiltracion ante periodos de excesos hidricos, mientras
gue acentuan los periodos de déficits al incrementar la descarga del acuifero freatico en
periodos con baja pluviometria. En EEC, en cambio, este supuesto se comprueba
parcialmente al observar que las forestaciones atentan o disminuyen los procesos de
descarga en épocas secas 0 de baja pluviometria lo cual no parece estar de acuerdo con
los antecedentes locales (Poore y Fries, 1987; Farley et al., 2005; Jobbagy, 2011) y
encuentra explicacion en que los arboles al no tener libre acceso a una fuente de agua
permanente restringen fuertemente su consumo a la vez que retienen humedad en el
mantillo forestal y disminuyen su evaporacion por el sombreado del mismo con el dosel

arbéreo.
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Al analizar los resultados obtenidos del aporte (infiltracion eficaz) o remocion de
agua subterranea (infiltracion negativa), resultantes de vincular las variaciones del nivel de
capa freética bajo cada tipo de uso/cobertura con la porosidad de los suelos estudiados, se
observa que el comportamiento o tendencia general de los pozos bajo los distintos usos es
semejante para cada sitio pero dejan en evidencia un proceso de descarga neta para el
caso de EEC y de recarga neta para PFD. A nivel de paisaje, esto se entiende porque PFD
presenta un acuifero libre mas superficial en relacién a EEC. Sin embargo, es probable que
estos valores respondan a las caracteristicas particulares del periodo de estudio y a una
dinAmica mas compleja cuyo seguimiento debe ser superior al periodo de estudio

analizado.

El analisis de los flujos freaticos en forma de mapas, permitié distinguir nuevamente
el consumo diferencial del agua freatica por parte de las forestaciones, y ademas facilité la
percepcion del flujo subterraneo general a nivel espacial. Esto posibilit6 confirmar que el
flujo subterraneo acompafa a la pendiente topogréafica regional y que las forestaciones
actuan como retardadoras de este flujo y en ocasiones como zonas de carga o descarga
neta. No obstante, al querer profundizar el analisis no pudo establecerse un modelo de

comportamiento para estos flujos.

Finalmente, es necesario traer a la memoria una caracteristica que vincula los sitios
estudiados. Se trata de la existencia de un horizonte Bt que, como fuera sefialado por
Nufiez et al. (2007), constituye una barrera que evita que el agua subterrdnea mas cargada
en sales alcance la superficie de los suelos, deteriorandolos. Esta caracteristica alerta
sobre una amenaza potencial en la conversién de pastizales por especies forestales de
rapido crecimiento, debido a que esta accion puede contribuir a romper esta barrera y
acentuar los problemas de salinidad documentados por Jobbagy y Jackson (2003, 2007) y
Nosetto et al. (2008), y constituye un aspecto muy importante en estos ambientes que

debe ser el objeto de estudio en futuras lineas de trabajo.
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Capitulo 5

Besteiro Sebastian |.

Evapotranspiracion




5.1 INTRODUCCION
5.1.1 Concepto de evapotranspiracion

Del total de agua que llega a la superficie terrestre, un gran porcentaje regresa a la
atmosfera en forma de vapor por evaporacion directa del agua acumulada en las capas
superficiales del suelo, en espejos de agua (rios, lagos, mares, océanos), de la
interceptada por la vegetacion, o por transpiracion de las plantas. La influencia de la
evapotranspiracion sobre el ciclo hidrologico es, por tanto, evidentemente importante si se
considera que en muchos lugares del mundo el 70% de la precipitacion que llega a la tierra
es devuelta a la atmoésfera por esta via y en algunos otros alcanza un 90% (Custodio y
Llamas, 1996).

En condiciones controladas es posible tratar a la evaporacion (E) y transpiracion (T)
como procesos independientes pero, en un ambiente natural con vegetacion, se debe
hablar de estos dos procesos de forma simultanea bajo el concepto de evapotranspiracion
(ET) ya que éstos son procesos simultdneos, interdependientes, y por tanto, de dificil

medicién por separado.

En el gréfico V.1 se esquematiza la evolucion de los componentes de la ET
(evaporacion y transpiracion) de un cultivo anual en relacion al érea foliar por unidad de
superficie de suelo debajo de él. En el momento de la siembra, casi el 100% de la ET
ocurre en forma de evaporacion, mientras que cuando la cobertura vegetal es completa,

més del de 90% de la ET ocurre como transpiracion (Allen et al., 2006).
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Grafico V.1. Reparticion de la evapotranspiracion en evaporacion y transpiracion durante el
periodo de crecimiento de un cultivo anual. Extraido de Allen et al. (2006)

5.1.2 Evapotranspiraciéon potencial, real y de referencia

La dificultad que conlleva la determinacion de la ET y que depende, entre otros, de
dos factores muy variables y de dificil medicién como lo son el contenido de humedad del
suelo y el desarrollo vegetal de la planta, ha producido a lo largo del tiempo la necesidad
de unificar criterios y procurar definiciones que permitan mejorar estas aproximaciones. Por
este motivo, Thornthwaite y Penman (Thornthwaite, 1948; Penman, 1948) instauraron el
concepto de evapotranspiracion potencial (ETP) para caracterizar la demanda atmosférica
de agua en forma de vapor. El mismo, se define como la cantidad de agua que se podria
evaporar y transpirar de una superficie de vegetacion, sin mas restricciones que la
demanda atmosférica (Jensen et al., 1990), lo cual representa la maxima cantidad de agua
gue realmente volveria a la atmdsfera por evaporacion y transpiracion y que se conoce con

el nombre de evapotranspiracion real (ETR) (Custodio y Llamas, 1996).

Con el tiempo, el concepto de ETP fue reevaluado por lo contradictorio de su
definicion, al presentarse ocasiones en las que su valor no representaba la capacidad
evaporativa maxima. Se observo que la ET puede superar a la ETP en cultivos de mayor
porte y por lo tanto dejar sin validez a este concepto, desde el punto de vista de su

aplicacion. Esto llevo al origen del concepto de evapotranspiracion de referencia (ET,)
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(Smith et al., 1990) y finalmente al de evapotranspiracion de referencia basada en la

ecuacion de combinacién de Penman-Monteith (ET,) (Allen et al., 2006), correspondiente a

la tasa de ET de un cultivo hipotético con valores fijos de altura (12cm), resistencia de la

cubierta vegetal (70s/m) y albedo (0,23), que representa la ET de una superficie extensa

cubierta de gramineas verdes, de altura uniforme y crecimiento activo, que cubre

completamente el terreno y no padece de falta de agua.

Una vez conocida la evapotranspiracion de referencia de un cultivo (ET,), ésta se

multiplica por un factor corrector especifico (Figura V.1), denominado coeficiente de cultivo

(K.), obteniéndose asi la ET del cultivo concreto (Domingo et al., 2003).

cultivo de
clima referencia

-tL -

—

_4\-—_&_ A~
Radiacion
Temperatura +
Viento

ETo
/T

Humedad
pasto bien regado

K¢ factor ETC
cultivo bien regado
condiciones agrondmicas dptimas
K: x K. ajustado ET 1
s X Keca C aj

estrés hidrico y ambiental

Figura V.1. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,), bajo condiciones estandar
(ET.) y bajo condiciones no estandar (ET, ). Extraido de Allen et al. (2006)

Los agentes condicionantes del fendbmeno de evapotranspiracién, son los mismos

gue afectan a los procesos individuales, evaporacion y transpiracion. Estos son: energia
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disponible?®, déficit higrométrico de saturaciéon®, temperatura del aire, velocidad y

turbulencia del viento y, naturaleza y estado de la superficie evaporante (Marmol, 2006).

5.1.3 Metodologias de célculo

Dentro de los métodos de medicién de la ET, se dispone de métodos directos e
indirectos. Los primeros estan representados por los evaporimetros de suelo y lisimetros
(Tanques lisimetros volumétricos y de pesada), y los segundos por la micrometeorologia
(Métodos aerodinamicos, de balance de energia y sensores remotos), los métodos
fisiolégicos (conductividad de savia) y los de balance hidroldgico, que se aplican a distintas

escalas temporales y espaciales.

En este sentido, Domingo et al. (2003) indican que los métodos e instrumentales
més usados para la medicion de la ET no estdn exentos de problemas intrinsecos, al
requerir calibraciones periodicas, ausencia de lluvias al momento de su utilizacion,
concentraciones de agua superiores al umbral impuesto por su resolucion, longitudes de
rodal suficiente para ser aplicados y, en definitiva, revela que su utilidad para validar

modelos se aplica Unicamente en periodos Yy situaciones particulares.

A las complicaciones derivadas de las mediciones de la ET se suman los costos del
instrumental y lo laboriosa de su implementacion a campo, por lo que resulta comun la
utilizacion de métodos empiricos de estimacion de la ET. El nUmero de estos métodos es
grande y dada la naturaleza de la informacion que requieren se los divide en aquellos que
estan basados en la temperatura (Thornthwaite, Blaney y Criddle,), en la humedad del aire
(Papadakis, Hamon, Halstead), en la radiacion solar global (Markkink, Turc, Jensen y
Haise, Hargreaves, Hargreaves y Samani, Doorembos y Pruitt), en la combinacion de
procesos de balance de energia y transferencia turbulenta (Penman, Penman-Monteith,
Penman-FAO, Priestly y Taylor) y los basados en la evaporacion (Boucehet, Doorembos y

Pruitt, Christiansen y Hargreaves).

= Es aquella que proviene de la radiacion solar y permite la vaporizacion del agua al movilizar sus
moléculas y desprenderlas de la superficie evaporante.

24 Cantidad de agua necesaria para producir la saturacion de la atmosfera. Cuando mayor es su
valor, mayor es la capacidad de nuevas adiciones de humedad y por lo tanto mayor es la evaporacién del
ambiente.
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La FAO, a través de la Divisidbn de Tierras y Aguas para el Desarrollo, ha sido
fundamental en el desarrollo de directrices para la prediccion de las necesidades hidricas
de los cultivos a nivel mundial (Smith, 2000) al adoptar, en primera instancia, cuatro
métodos empiricos para la determinacion de ET en la publicacion FAO Riego y Drenaje
Nro. 24 (Smith et al., 1996) que fuera revisada en 1977 por Doorenbos y Pruitt (1977),
entre los que se destaca el de Penman y Blaney Criddle y en segunda instancia, el método

de Penman-Monteith.

Los estudios comparados de muchos de estos métodos son nutridos, destacandose,
por su validez universal, el realizado en 1990 bajo el auspicio del Comité de
Requerimientos de agua de riego de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE),
donde se evalud la validez de 20 diferentes métodos mediante un conjunto de datos con
lisimetros cuidadosamente seleccionados procedentes de 11 lugares con condiciones
climaticas variables (Tabla V.1) (Jensen et al., 1990). En este estudio, tanto como en
estudios paralelos (Choisnel et al., 1992), se recomienda la adopcion del método de
Penman-Monteith, cuya revision y actualizacién se encuentra plasmada en la publicacion
FAO Riego y Drenaje Nro. 56 (Allen et al., 2006).

Tabla V.1. Evaluacion de métodos de estimacion de ET, frente a datos lisimétricos en cinco
localidades de climas humedos (HR = 60%) y seis localidades de climas aridos (HR < 60%).
Extraido de Smith (2000)

Locations Humid. And

Performance indicator Rank No. Orver-estimate (%a) Standard error Rank No. Over-estimate (%) Standard error

Combination methods

Penman—Monteith 1 +4 0.32 1 -1 049
FAO-24 Penman (c=1) 14 +29 0.93 6 +12 0.69
FAO-24 Penman (corrected) 19 +35 1.14 10 +18 1.1
FAO-PPP-17 Penman 4 +16 0.67 5 +6 0.68
Penman 1963 3 +14 0.60 7 -2 0.70
Penman 1963, VPD #3 6 +20 0.69 4 +6 0.67
1972 Kimberley Penman 5 +18 0.71 8 +6 0.73
1982 Kimberley Penman 7 +10 0.69 2 +3 0.54
Businger-van Bavel 16 +32 1.03 11 +11 1.12
Radiation methods
Priestley Taylor 5 -3 0.68 19 —27 1.89
FAO-Radiation 11 +22 0.79 3 +6 0.62
Temperature methods
Jensen-Haise 12 —18 0.84 12 —12 1.13
Hargreaves 10 +25 0.79 13 -9 1.17
Turc 2 +5 0.56 18 —26 1.88
SCS Blaney-Crddle 15 +17 1.01 15 —16 1.29
FAO Blaney-Criddle 9 +16 0.79 9 0 0.76
Thomwaite 13 —4 0.86 20 —37 24
Pan evaporation methods
Class A pan 20 +14 1.29 17 +21 1.54
Christiansen 18 —10 1.12 16 —6 1.41
FAO Class A 17 ] 1.09 14 +5 1.25

Pagina | 167




Los métodos basados en el balance hidrico, por otro lado, son ampliamente
utilizados pudiendo llegar a ser muy precisos. Se trata de una metodologia para la
estimacion de la evapotranspiracion (ET), que resulta muy util en los casos en que es
posible medir o estimar la precipitacion (P), la escorrentia fluvial (R), las infiltraciones
profundas (fs), y las variaciones del almacenamiento (AS). La ecuacion propuesta por la
OMM (2011) es:

ET=P—R—fg+AS V.1

Esta ecuacidén puede ser presentada de una forma mas sintética al tratarse de la
determinacion de la ET anual a lo largo de afios hidrolégicos (Ecuacion V.2). El afo
hidrolégico es aquel cuyo comienzo y fin coincide con la temporada seca y la cantidad de
agua almacenada es relativamente pequefia, al punto de que las variaciones del
almacenamiento de un afio a otro son minimas. Esto Ultimo representa el principio
universal de igualdad en el minimo contenido de agua anual (Novoa, 1998; Giraldo, 2002),

y permitiria prescindir del término AS al tomar al afio hidrolégico como unidad temporal.

ET=P—R—f, V.2

5.1.4 Evapotranspiracion en plantaciones de pino y eucalipto

Al considerar que el agua no representa una limitante, la evapotranspiracion total
(evaporacion del piso mas la transpiracion de las plantas) esta intimamente vinculada a la
radiacion incidente y al viento (Poore y Fries, 1987). En esta situacion, se esperara que
una forestacion, lago o pastizal evapotranspiren cantidades equivalentes por unidad de
area o, dicho de otra forma, que este valor sea igual a la evapotranspiracion potencial. Por
el contrario, la evapotranspiracion real sera menor a la potencial en funcion de la
disponibilidad de este recurso e indirectamente dependera de los mecanismos de los

distintos tipos vegetales para obtenerlos (Poore y Fries, 1987).
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Acompafando esta idea, Calder (1992) indic6 que los eucaliptos transpiran de forma
similar a otras especies de arboles pero aumentan enormemente sus tasas cuando tienen
acceso al agua freatica. Este comportamiento responde a las estrategias estomaticas y al
patron de sus raices, y contribuye a la existencia de variadas tasas de transpiracion entre
especies de eucalipto. Del mismo modo, los pinos presentan un significativo control
estomatico, como resultado de su reducida resistencia aerodinamica (Allen et al., 2006), lo

cual los convierte junto con los eucaliptos en especies muy eficientes en el uso del agua.

El balance netamente vertical que caracteriza la llanura pampeana, hace de la
evapotranspiracion un mecanismo fundamental en la evolucion del nivel freético. La
existencia de vegetacion freatdfita, permite que la evapotranspiracion sea capaz de
producirse a tasa cercana a la potencial, ain en condiciones en que no existe humedad

suficiente en la capa méas inmediatamente superior del suelo (Badano, 2010).

Desde la Agencia de Investigacion de la Comision Forestal del Reino Unido (Nisbet
et al., 2011), se concluye que los arboles poseen la potencialidad de consumir mas agua
qgue otros tipos de vegetacion. Esta potencialidad es funcién de numerosos elementos,
como: la especie forestal; ubicacion y clima local; el suelo y geologia; la gestion; disefio del
bosque y del tipo de cobertura que es reemplazado (Neal et al, 1991; Nisbet, 2005; Calder
et al, 2008). Ademas, se indica que este consumo diferencial es el resultado de una mayor
capacidad de intercepcién por parte de los arboles (copas aerodindAmicamente mas
asperas) y a las tasas de transpiracién potencialmente mas elevadas, producto de una

capacidad de enraizamiento profundo.

Como regla general, Nisbet et al. (2011), mencionan que un aumento del 10% en la
cobertura forestal equivalen a una disminucion en el rendimiento hidrico de 25-40mm
(Bosch y Hewlett, 1982) o de 1,5-2% (Calder y Newson, 1979) en tierras altas. Sin
embargo, estas relaciones no pueden mantenerse en tierras bajas y mas secas, debido a
una cefiida correspondencia entre la precipitacién y las pérdidas por evaporacion de agua,
gue condicionan rendimientos mucho mas bajos. En estas condiciones, la reduccion de
agua seria aun mayor, como lo demuestra Calder et al. (2003) en bosques de coniferas,
donde un aumento del 10% en la cobertura forestal condiciona descensos del 10,7% en la

produccion de agua.

Bruijnzeel (1997), por su parte, sefiala que la plantacion de especies de rapido

crecimiento en areas con pastos y rastrojos ha traido un decrecimiento considerable en el
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rendimiento hidrico en la estaciéon seca (Mathur y Sajwan, 1978; Smith y Scott, 1992;
Waterloo, 1994). Esto ha sido documentado por Calder (1992) para el caso de los
eucaliptos, al observar que pueden mantener tasas de evaporacion muy altas,
particularmente cuando la demanda atmosférica también lo hace. A su vez, en
plantaciones de pino (Pinus caribaea de 6 afios) Waterloo (1994) ha obtenido valores de
ET total de 1.770mm, producto de una transpiraciéon de 1.250mm y una intercepcion de
520mm.

En Chile, Huber et al. (1998) obtuvieron una ET total de 861, 836 y 776mm para los
rodales de E. nitens de 8 afios y 1560, 850 y 663 arboles/ha, respectivamente. Esto indica
una relacién directa entre la pérdida de agua por ET del sistema y la densidad de los

rodales.

Del mismo modo, Oyarzun y Huber (1999) estimaron que el consumo de agua por
evapotranspiracion, durante los dos primeros afios de mediciones en plantaciones
juveniles de E. globulus (2 afios) y P. radiata (4 afios), alcanzaba valores cercanos al 30%
de la precipitacion mientras que el tercer afio llegaba al 58%. Los valores de ET de los
primeros dos afos (431 a 639mm/afio) se asemejan a los de una pradera natural, sin
embargo, la tendencia general en el consumo de agua, sugiere efectos negativos en las
reservas de agua del suelo (disminucién de rendimiento hidrico) y un efecto es semejante

para ambas plantaciones.

Por su parte, Huber et al. (2010) estudiaron cuatro cuencas hidrograficas forestadas
de la region de Biobio, Chile. De ellas, dos presentaban plantaciones de P. radiata de 23
afios y 32,3m%ha de &area basal y las otras dos, plantaciones de E. globulus de 9 afios y
24,7m?ha de éarea basal. Los resultados alcanzados en este estudio, manifestaron una
evapotranspiracion total de 76 y 70% para las cuencas con E. globulus y de 65 y 64% en
las cuencas con P. radiata, mientras que la ET neta (la que proviene exclusivamente del
suelo o, que es igual a la transpiracion mas la evaporacion desde el suelo) presento
valores de 58 y 56% para pinos y de 73 y 66% para eucaliptos. Esto ultimo daria cuenta de

gue los eucaliptos posiblemente manifiestan mayores tasas de transpiracion que los pinos.

En Australia, un trabajo sobre el efecto de plantaciones de pino y eucalipto en las
aguas subterraneas (Benyon et al., 2006), indica que los estudios hidrologicos alrededor
del mundo han demostrado generalmente las plantaciones forestales demandan mayores

cantidades de agua respecto a los pastizales y suelos agricolas de secano (Hibbert, 1967;
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Bosch y Hewlett, 1982). Ademas, remarca que la mayor demanda evapotranspirativa que
caracteriza a las forestaciones (evapotranspiran mas que la vegetacion de raices
superficiales o poco profundas), es resultado de su mayor porcentaje de intercepcion,
rugosidad y altura de canopea, su menor albedo, y a su capacidad de acceder a fuentes de
agua mas profundas (Holmes y Sinclair, 1986; Zhang et al., 1999). Estos autores (Benyon
et al.,, 2006), tras estudiar una serie de situaciones edaficas que van desde suelos
permeables, con freédtica profunda, baja salinidad a suelos arcillosos con freética superficial
(0-3m), alcalinos o alcalinos-sédicos, encontraron que el rango de evapotranspiracion (415
a 1343mm/afio) era sustancialmente mayor al de agua aplicada como lluvia y riego
complementario (362 a 784mm/afio), sin embargo, las plantaciones estudiadas solo fueron
capases de hacer uso del agua freatica bajo una combinacion de suelos con texturas
medias y capa freatica superficial y de baja salinidad.

En Argentina, Rébori (2004) estudié dos montes de E. dunnii (uno joven y otro
adulto), instalados en un paisaje plano de Santa Fe, y comprobé que no presentaban
diferencias evapotranspirativas entre ellos, ni con un doble cultivo de trigo/soja, aunque si
evidenciaban un mejor rendimiento con respecto a este y, por lo tanto, un uso mas
eficiente del agua. Por otro lado, no se identificaron consumos de agua freética (de 13-15

metros de profundidad) ya que estas alcanzan solo los 10m de profundidad.

En los pastizales del Rio de la Plata, la sustitucion de la vegetacion nativa por
forestaciones se han interpretado como un riesgo de deterioro en los recursos hidricos y
edaficos (Jobbagy, 2011). Esto se sustenta en antecedentes mundiales del consumo
diferencial que realizan ambas especies vegetales y se ha documentado localmente como
aumentos de las pérdidas evapotranspirativas de 40-80%, tras la instalacion de
plantaciones de eucaliptos donde antes habia pastizales (Nosetto et al., 2005). Esto ha
sido explicado, en gran medida, por un aporte de agua freatica que suplementa las
precipitaciones en 25-50% (Engel et al., 2005, Jobbagy y Jackson, 2007). La posibilidad de
un consumo extra de agua por parte de las forestaciones, incrementa considerablemente
su productividad a la vez que condiciona una fuerte acumulacion de sales en el suelo, zona
vadosa y acuifero, que puede alcanzar 6kg/m? de sales (Jobbagy y Jackson 2003, 2004,
2007).

Finalmente, puede interpretarse que los balances hidricos de cualquier area o

territorio, estan fuertemente influenciados por el clima y tipo de uso/cobertura al cual estan
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sometidos. Por tanto, si se reconoce que los sitios de estudio poseen caracteristicas
climaticas comparables, se espera que el rodal de pino presente un menor rendimiento
hidrico (descarga freética) frente a los de eucalipto y, dentro de estos, que el rendimiento

hidrico de los rodales de E. viminalis supere al de E. camaldulensis.
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5.2 MATERIALES Y METODOS
5.2.1 Calculo de ET, por el método de FAO Penman-Monteith (Agroclima)

Para el célculo de ET, por el método FAO Penman-Monteith se utilizod el programa

AGROCLIMA. El mismo fue creado por Pablo Abbate (pabbate@balcarce.inta.gov.ar), de

la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Balcarce, y disefiado para calcular la ETP por
el método FAO56 (Allen et al., 1998) en planillas de calculo. Se trata de un programa
gratuito protegido por leyes de derechos de autor, consistente en una libreria escrita en
lenguaje C++ que contiene las funciones necesarias para calcular la ETP (Abbate, 2004).
Estas funciones utilizan una interface de datos double, tipo de dato estandar en la mayoria
de los lenguajes de programacion, y una interface especifica para la trasferencia de datos
con las planillas Excel y Quattro Pro.

Las funciones con las que cuenta este programa se listan a continuacion:
1) AGROCLIMA, devuelve la identificacion del programa y su version.

2) JDIA, calcula el dia juliano, considerando los afios bisiestos, a partir del afio, el

mes y el dia calendario.

3) RADAF56, calcula la radiacion astronémica o solar extraterrestre en MJ/m?/d; es
decir, la cantidad de energia solar recibida en el limite superior de la atmésfera terrestre,
en un plano perpendicular al de los rayos incidentes, por medio del método FAO 56 (Allen
et al., 1998) para periodos diarios. Esta funcidon se suministra para ajustar o verificar la
relacion entre la radiacion solar y la heliofania efectiva y es utilizada en el célculo de
RADF56A y RADF56P (la radiacion global o total).

4) DDIAF56, devuelve la duracion del dia tedrica (heliofania teodrica, horas de luz
entre la salida y puesta del sol sin nubosidad), computada por el método FAO 56 (Allen et
al., 1998). La salida y puesta del sol corresponden a una altura solar de 0° respecto del
horizonte. La duracién del dia devuelta es la utilizada para calcular RADAF56 (la radiacion

astrondmica o solar extraterrestre) y RADF56A (la radiacion solar global o total).

5) RADF56A y RADF56P, permiten estimar la radiacion solar por medio de la
ecuacion de Anstromg, a partir del dia juliano, de la heliofania efectiva expresada en hs

(RADF56A) o en porcentaje (RADF56P), las constantes de regresion lineal y la latitud.
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6) PVTRF56 y PVHRF56, permiten calcular la presion de vapor actual (kPa) a partir
de la temperatura del punto de rocio (PVTRF56) o de las temperaturas y humedades

maximas y minimas (PVHRF56).

7) PVSF56, calcula la presion de vapor saturado (kPa), en funcion del método FAO
56 (Allen et al., 1998).

8) PVHM, calcula la presion de vapor actual (kPa), a partir de las temperaturas
méximas y minimas y la humedad relativa media en funcion del método de Smith et al.
(1992). Esta funcién se incluyoé para mantener compatibilidad con otros programas (p.ej.
CROPWAT); la funcién correspondiente al método FAO 56 (Allen et al.,, 1998) es
PVHRF56.

9) ETPF56, calcula la ETP por el método FAO56, para periodos diarios, decadicos o
mensuales, a partir del dia juliano, la radiacion solar, las temperaturas maximas y minimas,
la variacién de la temperatura media entre periodos de célculo, la presiéon de vapor actual,

la velocidad del viento y su altura de medicién, y la altitud y latitud de la localidad.

5.2.2 Determinacion de ET; para vegetacién atipica (procedimiento FAO 56)

Para la determinacién de la Evapotranspiracién de las plantaciones bajo estudio se
implemento una secuencia de célculo extractada del Estudio FAO Riego y Drenaje 56
(Allen et al., 2006). Es importante destacar que este método no contempla, dentro del
calculo de ET,, el componente de intercepcién por parte del follaje, lo cual es conveniente a
los fines de esta tesis ya que el mismo fue determinado de forma independiente en el

capitulo 2.

La metodologia estandarizada de la FAO56 permite la utilizacion de un coeficiente
unico de cultivo que simplifica de alguna manera la secuencia de célculos. Sin embargo,
debido a que el este coeficiente constituye un promedio entre la evaporacion del suelo y la
tasa de transpiracion, solo es aconsejado para el disefio y planificacion de riegos, donde la
escala temporal minima de célculo es la semana. Por el contrario, el procedimiento de
coeficiente dual de cultivo, si bien es mas complejo en cuanto a célculos, es mas preciso

para fines de investigacion y permite una precision temporal de un dia.
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La Evapotranspiracion del cultivo (ET,) finalmente se obtiene del producto entre el
valor de evapotranspiracion de referencia (ET,) y la suma de los coeficientes de

transpiracion del cultivo (K,) y evaporacion del suelo (K.) (Ecuacion V.3).

ET. = (Ko, + Ke) X ET, V.3

El primero de estos coeficientes, llamado también coeficiente basal del cultivo (K,),
se define como: “la relacion entre el la evapotranspiracion del cultivo y la
evapotranspiraciéon de referencia (ET./ET,) cuando la superficie del suelo se encuentra
seca pero la transpiracidon mantiene su tasa potencial, es decir donde la transpiracién no
esta limitada por la ausencia del agua”. El segundo coeficiente (K.), a su vez, representa el
componente de evaporacién de la evapotranspiracién del cultivo (K. x ET,), que sera
minimo cuando la superficie del suelo se encuentra seca y sin agua remanente que pueda

evaporarse.

Sin embargo, las especies estudiadas (Pinus radiata, Eucalyptus camaldulensis y
Eucalyptus viminalis) son consideradas como atipicas, dado que no poseen un valor
estandarizado de coeficientes de cultivo (nico o dual) en la publicacién FAO56, y por tanto
demandan un ajuste en cada uno de los coeficientes para la obtenciébn de la

evapotranspiracion del cultivo. De esta manera, la ecuacion V.3 se sustituye por:

ETcaj = Keaj X ETg = (Kepaj + Keaj) X ETy V.4

Donde: ET, ,; representa la evapotranspiracion del cultivo ajustada para forestaciones; K. ,
es el coeficiente Unico de cultivo (K¢, 55 + Ke 45), Y ET, €s la evapotranspiracion de referencia
calculada en el apartado 5.2.1.

Los valores de k. para especies forestales, son escasos en la bibliografia (Tabla
V.2), y su procedencia, dudosa. En este sentido, es interesante el esfuerzo de algunos
autores en el desarrollo de metodologias para su determinacion. Novoa (1998), por
ejemplo, indica que los valores de k¢ para bosques de clima templado son desconocidos y

propone estimar la ET usando el ke de una pradera natural que luego sera ajustada de
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forma iterativa en la ecuacion universal de balance hidroldégico, por medio de la curva de

evolucion de un estimador determinado experimentalmente.

Tabla V.2. Resumen de valores de k¢ encontrados en la bibliografia internacional y
nacional, indicando las especies y autor/s del trabajo.

Especie ke Fuente

E. dunnii 0,6-0,9 Rébori, 2007
Eucaliptus 0,86-1 Diaz y Rébori, 2003
Coniferas 1 Allen et al., 2006

Debe notarse que, en el caso de las plantaciones forestales, solo se calcula la
evapotranspiracion del cultivo en la temporada de crecimiento designada como media o de
mediados de temporada. Dicho de otra manera, la etapa inicial (comprendida entre la fecha
de siembra y el momento en el que el cultivo cubre el 10% de la superficie del suelo)
transcurre practicamente en invernaculo, mientras que la etapa final responde a la corta o
aprovechamiento del rodal. Ambas etapas de desarrollo, son minimas en relaciéon a la
etapa media o de desarrollo de plantaciones forestales de rapido crecimiento y pueden por
tanto despreciarse. Sin embargo, existen antecedentes que revelan diferencias entre las
pérdidas evapotranspirativas entre rodales jovenes y adultos (Oyarzin y Huber, 1999),

relacionados posiblemente con un cambio en la capacidad de intercepcion.

Al mismo tiempo, es preciso considerar que las forestaciones de especies perennes
gue estan expuestos a climas benignos a lo largo del afio (sin grandes variaciones en las
condiciones climaticas, como ocurre en climas tropicales), no requieren del ajuste temporal
de la ET, por causas climéticas, ya que sus variaciones dependen principalmente de las

variaciones de la ET.

En base a estas consideraciones, se reconocieron como nulos los valores de
evapotranspiracion correspondientes a los periodos inicial y final y se simplificd el calculo
de ET,., al considerarla equivalente a la evapotranspiracion de mediados de temporada
(ET; medaj = ETc ,j). De esta manera, solo se trabajé con un par de coeficientes duales para
cada situacion, los correspondientes a la etapa de desarrollo de mediados de temporada
(Keb medaj ® Keaj ¥ Kemedaj ® Keaj). A continuacion se sintetiza la secuencia de de calculo

utilizada:
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1) Evapotranspiracion del cultivo. En la ecuacion V.5, se integra el valor calculado

de ET, del apartado anterior y los coeficientes duales de transpiracion del cultivo (K, 4j) ¥

evaporacion del suelo (K ,), que seran desarrollados consecutivamente:

ETcaj = (Kebaj + Keaj) X ETy V.5

2) Coeficiente basal del cultivo. En la ecuacién V.6 se muestra el calculo del
coeficiente basal de cultivo (K¢, ,5), que representa al componente de transpiracion de la
ET.. Para la obtencion del mismo fue necesario la fijacion y célculo de una serie de

parametros indicados en las ecuaciones V.7 a V.11

1,2f,,
Kebaj ® Keb medaj = Kemin + (Keb futl = Ke min) {min I(f )(ﬁ)l} Ve
ceff

Donde: K. min, €S €l valor minimo de K. para suelo descubierto (con presencia de
vegetacion), adopta valores de 0,15 a 0,20; K¢, run1, €S €l valor estimado de K., durante la
etapa de mediados de temporada para vegetacion natural; f;, es la fraccién observada de la
superficie del suelo que se encuentra cubierta por la vegetacién, observada desde la
posicion nadir (vista vertical desde el cielo hacia el suelo), toma valores de 0,01 a 1; f. o,
representa la fraccion de la superficie del suelo que es sombreada por la vegetacion; h, es
la altura maxima promedio de las plantas, expresadas en metros; min (), es una funcién que
selecciona el valor minimo de los elementos contenidos entre las paréntesis y que se
encuentran separados por comas

fe off = min(1, f./sen(n)) V.7

Donde: f..f €s la fraccion del suelo sombreada por la vegetacion, calculada para
vegetacion de forma circular o esférica, como es el caso de los arboles; sen(n), es el seno
del angulo medio del sol sobre el horizonte, n, durante el periodo de maxima
evapotranspiracion (generalmente entre 11:00 y 15:00hs.)

sen(n) = sen(y) X sen(8) + cos(¢) X cos(5) V.8

Donde: o, es la latitud expresada en radianes y con valor negativo para la latitud sur; 6, es
la declinacion solar, también expresada en radianes
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6 = 0,409 X sen (% X]— 1,39) = "radianes" V.9

Donde: ], es el numero de dia juliano

h 0,3
Keo fat = Kebn + [0,04(u — 2) = 0,004 X (HR iy, — 45)] (3) V.10

Donde: K¢, runr, €S el valor estimado de K., durante la etapa de mediados de temporada
para vegetacién natural, aproximado en funcion del clima y altura media de la planta, para
areas de vegetacion que son mayores de unas pocas hectareas; K., ,, corresponde al valor
de K.y meq Para vegetacion con cobertura completa, en condiciones sub-himedas y vientos
suaves (HR,in=45 y u,=2m s), cuando h>2m, K, meq €Sta limitado a un valor £1,2°%; u,, es
la velocidad promedio del viento a 2 m de altura durante la etapa de mediados de
temporada [m s™]; HR,,i,, €S el valor promedio de humedad relativa minima diaria durante la
etapa de mediados de temporada [%]

HR,, = S0min) 10 V.11

€°(Tmax)

Donde: e°(T,,i,), €S la presion de vapor a saturacién correspondiente a la temperatura
minima media diaria del aire; e°(T,,,.x), €S la presion de vapor a saturacion correspondiente
a la temperatura maxima media diaria del aires

V.12

e(T) = 0,6108 exp [ |

T+237,3

Donde: e°(T), es la presion de saturacion de vapor para diferentes temperaturas (T)

3) Coeficiente de evaporacion del suelo. En la ecuacion V.13 se observa el ajuste
del coeficiente de evaporacion del suelo por la existencia de un mantillo forestal (K ,;), que
representa el componente de evaporaciéon de la ET.. Luego, como en el punto anterior, se
indican los parametros necesarios para la obtencion de dicho coeficiente (Ecuaciones V.14
aVv.17):

% El valor de 1,2 representa un limite superior general de Kb meda PAra vegetacion alta que cubre
completamente el suelo y con IAF>3 bajo condiciones sub-hiimedas y vientos suaves (Allen et al., 2006)
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Ke aj = Ke(% cubierto por mantillo x 0,5/100) V.13

Donde: K,, es el coeficiente de la evaporacion del suelo

Ke = min [Kr X (Kc max — Keb aj)'few x K max] V.14

Donde: K., es el coeficiente adimensional de reduccién de la evaporacion, dependiente de
la lAmina acumulada de agua agotada (evaporada) de la capa superficial del suelo; K. pax
es el valor maximo de K. después del riego o la lluvia; Ky ,j, €s €l coeficiente basal de
cultivo calculado en el punto 2); f.,, es la fraccion del suelo que se encuentra
simultdneamente expuesto y humedecido, es decir la fraccion de la superficie del suelo a
partir de la cual ocurre la mayor parte de la evaporacion.

h 0,3
{1,2 + [0,04(u; — 2) — 0,004(HR i — 45)] (E) }'
{ch a]‘ + 0105}

K¢ max = max V.15

Donde: max (), es el valor maximo de los parametros entre los paréntesis que estan
separados por comas.

_AET-D

Kr 1/ \ET — AFE para Dg;_y > AFE V.16

Donde: K,, es el coeficiente adimensional de reduccién de la evaporacién, dependiente del
agotamiento de la humedad (lAmina acumulada de evaporacioén), en la parte superior del
suelo (cuando De,i-1 < AFE, Kr=1); AFE, es el agua facilmente evaporable en mm; AET, es
la lamina acumulada maxima de evaporacion (agua evaporable total) en la capa superficial
del suelo cuando K;=0, expresada en mm; D¢;_1, €s la lamina acumulada de evaporacion
(agotamiento) en la capa superficial del suelo al final del dia anterior (i-1) en mm.

f.,, = min(1 — f,, f,,) V.17

Donde: 1 —f,, es la fraccion expuesta promedio del suelo que no se encuentra cubierta o
sombreada por la vegetacion, toma valores de 0,01 a 1; f,, es la fracciébn promedio de la
superficie del suelo humedecida por el riego o la lluvia, toma valores de 0,01 a 1.

Para la determinacion de los valores de AFE y AET se adoptdo un valor de

profundidad efectiva de la capa evaporante del suelo de 0,125m, tal como lo recomienda el

Pagina | 179




método FAO56. La determinacion de los tipos de suelos presentes en cada situacion
estudiada, surge del analisis de las cartas de suelo 1:50000 de la provincia de Bs.As.
(INTA, 2010; INTA, 2011). Luego, con los tipos de suelos y superficies relativas de
ocupacion, se obtuvieron los valores de AFE y AET correspondientes del cuadro 19 de la
publicacién FAO56 (Allen et al., 2006).

Pagina | 180




5.3 RESULTADOS
5.3.1 Valores de ET; por desarrollo de método FAO 56

En la tabla V.3 se muestran los valores de ETP correspondientes al cultivo de
referencia (ET,), obtenidos para cada sitio de estudio y para los periodos: enero de 2009-
diciembre de 2011 (EEC) y septiembre de 2009-agosto de 2012 (PFD). Estos valores
fueron calculados diariamente y luego se obtuvieron los promedios mensuales, en funcion

de estos ultimos, expresados en mm.

Tabla V.3. Valores medios mensuales de P y ET, expresados en mm, para cada sitio de
estudio, calculados por la metodologia FAO Penman-Monteith

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

EEC P 843 1268 799 490 564 691 1035 406 76,6 742 90,3 71,7 9225
ET, 192,8 1454 1238 76,7 452 30,7 358 57,2 838 120,8 1551 182,2 12493

PED P 866 1069 1056 66,7 498 809 730 874 595 66,6 1336 599 9766
ET, 1954 1475 1214 733 432 27,1 332 49,2 831 1204 1555 186,1 12353

Del célculo de las ET, diarias (mm/dia), se determinaron los valores de ETP para
cada cultivo (ET.). Los valores de ET. de cada rodal, también expresados en mm, se

muestran en la tabla V.4.

Tabla V.4. Valores medios mensuales ET, expresados en mm, para distintos rodales y
situaciones de pastizal.

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Total

ETpino 226,5 162,2 137,6 885 51,1 34,6 40,7 66,1 980 1379 176,3 213,2 14329
ETevim 209,1 146,8 124,2 786 449 30,1 355 583 889 1255 160,7 199,5 13020
ETpast 1349 101,8 86,6 53,7 316 21,5 250 40,1 58,7 84,6 1085 1275 8745

EEC

ETevim1 267,2 182,8 1524 925 542 346 429 62,4 109,3 157,9 202,1 2550 1613,5
ETgcamz 230,0 157,5 129,4 79,0 458 284 36,0 52,6 93,2 136,8 174,3 221,2 1384,3
ETecams 251,2 172,3 142,1 86,4 50,3 31,7 39,7 58,0 1025 149,4 190,9 241,3 15159
ETecama 2154 149,1 1226 74,8 43,4 27,0 34,1 499 87,9 129,1 164,1 207,0 13044
ETgcams 262,8 178,1 1479 89,2 519 33,1 41,1 60,0 106,1 154,121 198,1 251,1 1573,7
ETpast 136,8 103,2 850 51,3 30,2 19,0 23,2 344 58,2 843 1088 130,2 864,7

PFD

Donde: ETp;yo, €S la ETP correspondiente a la forestacion de P. radiata; ETgyin,, €S la ETP de
la forestacion de E. viminalis en EEC; ETgyim1. €S la ETP de la forestacion de E. viminalis en
PFD (parcela 1); ETgyim2z @ ETgvims, SOn las plantaciones de E. camaldulensis
correspondientes a las parcelas 2 a 5 del PFD, y ETp,4:, Son las ETP de los pastizales.
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Los valores de K, utilizados para el célculo de ET. surgen de sumar los coeficientes

duales diarios (K4,+K.). Los valores medios, maximos y minimos de estos coeficientes, se

muestran en la tabla V.5 y V.6 para cada uno de los meses muestreados. En el caso

particular de los pastizales, tomados como condicion natural de uso en cada uno de los

sitios estudiados, los valores de K. se fijaron en 0,7 para el total de los periodos

considerados, aunque en la bibliografia se indica variaciones de 0,3 a 0,75 segun sea el

periodo de crecimiento que se considere (Allen et al., 2006).

Tabla V.5. Valores minimos (min), medios (med) y maximos (max) mensuales de los
coeficientes Unicos de cultivo (K.) correspondientes a las plantaciones forestales y situacion
natural de la Estancia El Centauro (EEC).

fecha

ene09
feb09
mar09
abr09
may09
jun09
julo9
ago09
sep09
oct09
nov09
dic09
enel0
feb10
marl0
abrl0
may10
jun10

Ke pino Ke Evim
min med méax | min med max
09 1.2 1,7 | 08 1,2 15
1,0 1,1 1,2 0,9 1,0 1,1
08 11 1,2 | 0,7 1,0 11
1,1 1,2 1,4 1,0 1,1 1,2
09 11 1,3 |08 1,0 1,2
09 11 13 | 08 1,0 1,2
09 11 1,3 |08 1,0 11
1,0 1,2 14 | 09 1,0 1,3
1,0 11 1,2 | 08 1,0 11
09 11 14 |08 1,0 1,3
09 11 1,3 |08 1,0 11
09 11 12 | 08 1,0 1,2
09 11 1,3 |08 1,0 1,3
09 11 13 | 08 1,0 1,1
09 11 1,3 | 09 1,0 1,2
08 11 13 | 0,7 1,0 1,1
08 11 1,2 | 0,7 1,0 11
0,7 1,1 1,3 0,6 1,0 1,1

EEC
fecha

jull0
agol0
sepl0
oct10
nov10
dic10
enell
feb11
marll
abrll
mayl11
junll
julll
agoll
sepll
octll
nov1l
dicll

Ke Evim Ke pino
, , , L Kc Past
min  med max | min med max
09 11 13 108 1,0 11 0,7
09 11 13 108 1,0 1,1
10 11 13 109 10 11
09 11 13 108 1,0 1,3
10 1,2 13 109 11 1,3
1,1 1,2 14 | 1,0 1,2 1,3
10 1,2 14 |09 10 1,3
09 11 1,3 108 1,1 1,3
10 1,2 13 109 11 1,2
09 11 1,3 108 1,0 1,2
09 11 13 108 1,0 1,1
09 11 1,3 108 1,0 1,1
09 11 13 108 1,0 1,1
08 11 1,2 | 0,7 1,0 1,1
10 1,2 14 | 09 1.2 1,3
09 11 13 108 1,0 1,3
09 11 12 |08 1,1 1,2
1,1 1,2 1,3 | 1,0 11 1,2

Donde: K. pino, COrresponde a los coeficientes de cultivo (K.) del rodal de P. radiata de la
EEC; K. Egvim, SON los valores de K, para el rodal de E. viminalis de la EEC; K past, €S el K.
correspondiente a los pastizales de EEC.
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Tabla V.6. Valores minimos (min), medios (med) y maximos (max) mensuales de los
coeficientes Unicos de cultivo (K.) correspondientes a las plantaciones forestales y situacion
natural del Predio Forestal Dolores (PFD).

fecha

sep09
oct09
nov09
dic09
enell
feb10
marl0
abrl0
mayl10
junl0
jull0
agol0
sepl0
octl0
novl10
dic10
enell
feb11
marll
abrll
mayll
junll
julll
agoll
sepll
octll
novll
dicl1l
enel2
febl12
marl2
abrl2
may12
junl2
jull2
agol2

PFD
Kc Eviml Kc Ecam2 Kc Ecam3 Kc Ecam4 Kc Ecam5 K

min _med m&x |min _med méx |min _med méx |min med méax |min med maéx | °P
1172 13 16|09 11 13|10 12 15|08 10 12|10 12 15 0,7
112 13 16|09 12 14,10 13 15|09 11 12|11 13 1,6
10 13 16|08 11 13|09 12 14|08 10 12|10 13 15
117 13 16|09 11 13|10 12 1409 11 12|11 13 15
11 14 16 09 12 13|10 13 15|09 11 12|11 13 1,6
i0 12 14,08 10 13|09 11 14|08 10 12|10 12 14
09 12 15|08 10 13|08 11 15|07 10 12|09 11 15
69 12 15|08 10 1309 11 14|07 10 12|09 12 15
o8 1,2 13|07 10 12 ,0,7 11 13|07 09 11,08 11 1.3
09 12 15|07 10 12,08 11 14|07 10 12|08 12 14
09 12 1507 10 13,08 11 14|07 10 12|08 12 15
11 12 15,09 10 13|10 11 14|08 10 12|10 12 15
117 13 16|09 11 13|10 12 15|09 10 13|10 12 1,6
10 13 1,709 11 1410 12 1509 11 13|10 13 16
11 13 1,74}10 11 14,10 12 16|09 11 13|11 13 1,6
12 14 17|10 12 14,11 13 15|10 11 13|12 14 17

12 13 15}10 11 13|11 12 15|09 11 12|11 13 16
10 13 1509 11 13|10 12 1408 10 12|10 1,2 15
12 13 1,74}10 11 1411 12 16|10 11 13|11 13 1,7
117 13 16|09 11 14,10 12 15|08 10 13|10 13 1,6
117 13 16|09 11 13|10 12 1408 10 12|10 12 15
o9 12 15,07 10 12,08 11 13|07 10 11 08 12 14
i0 12 1,708 10 14,09 11 16|08 10 13|09 12 1,6
09 12 16|08 10 13,08 11 14|07 10 12|09 12 15
12 14 16|10 1,2 1411 13 1509 11 13|11 13 16
i0 13 16|08 11 14,09 12 15|08 10 13|09 12 1,6
117 13 16|09 11 13|10 13 1509 11 13|11 13 16
12 13 1,710 12 14|11 13 16|09 11 14 |11 13 1,7
12 14 1,7 4}10 12 13|11 13 15|09 11 12|11 14 16
i0 13 1508 11 13|09 12 14|08 10 12|09 12 14
10 12 15,08 10 13|09 11 1508 10 12|09 12 15
10 12 15,08 11 13|09 11 1408 10 12|09 12 15
09 12 15,08 10 1308 11 15|07 10 1209 12 15
10 13 16|08 10 13|09 12 1508 10 13|10 1,2 16
10 13 16|08 11 14,09 12 1508 10 13|10 1,2 16
11 13 1,709 11 14|10 12 15|09 10 13|11 12 16

Donde: K. gvim1, COrresponde a los coeficientes de cultivo (K.) del rodal de E. viminalis del

PFD (parcela 1); K¢gcam2z — Kcgcams; SOn los valores de K. para los rodales de E.
camaldulensis del PFD (parcelas 2 a 5); K. past, €S €l K. correspondiente a los pastizales del
PFD.

A pesar de que los coeficientes de las Tablas V.5 y V.6 no se comportan de forma

normal (ya que el producto entre el coeficiente medio anual y la ET, media anual, no es

igual a la ET. media anual calculada de los ET; diarios), los maximos y minimos son

valores absolutos que se hallan entre los rangos 0,6-1,7 para EEC y 0,7-1,7 para PFD, y se

encuentran muy por encima de los correspondientes a las situaciones de pastizal en su
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punto maximo de consumo (K.=0,7). Esto da una nocién de que las forestaciones

presentan un consumo superior del recurso frente a otros tipos vegetales.

Los valores asi obtenidos fueron trabajados con balances seriados a nivel del suelo
(balance de thornthwaite) para observar el comportamiento temporal de las reservas del
suelo en cada uno de los sitios estudiados, y para cada uno de las condiciones de uso
consideradas. Ademas, para cada sitio se tomo una situacion natural o de pastizal, con un
contenido de agua disponible en el suelo de 200mm para EEC (Hurtado et al., 2006) y de
180mm para el PFD (Nufiez et al.,, 2007), y una con forestacién. En el caso de las
forestaciones, el agua disponible en el suelo se determiné por la aplicacion del programa
“Soil Water Characteristics” (Saxton y Rawls, 2006), dado que ha tenido buenos resultados
en la region pampeana (Landini et al., 2007). Para ello, se asumié una profundidad de
raices de 6m, por parte de las forestaciones de pino y eucalipto, y se utilizé informacién de
suelos provenientes de las cartas 1:50000 del INTA (2010, 2011) y observaciones
realizadas a campo. Los valores obtenidos de agua disponible en el suelo para EEC y PFD
fueron 838,8 y 841,2mm respectivamente, sin embargo, en los casos donde la freatica se
mantuvo por encima de los 6m de profundidad, estos valores deberian ser mayores. Esto
se debe a que el agua disponible en el suelo se calcula como la existente entre los puntos
de marchitez permanente y capacidad de campo, y en el caso de la freética el suelo se
encuentra saturado y el contenido de agua es superior. Ademas, si bien la carga y
descarga del acuifero es basicamente vertical, existe un aporte horizontal que a nivel local

puede ser importante.

A continuacion se exponen los balances obtenidos (Tablas V.7 a V.15) junto con los
gréficos de la evolucion mensual de los componentes: P, ETP (=ET.) y ETR (Graficos V.2 a
V.10). Cabe aclarar que en los balances no se han considerado los aportes de agua
horizontales por la presencia del acuifero freatico. Esto sugiere que los balances solo
representan el rendimiento hidrico promedio mensual de cada situacion analizada, y que
estos rendimientos constituyen la recarga del sistema, al mostrarse como excedentes

(balances positivos), o descargas, al manifestarse como déficits (balances negativos).
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Tabla V.7. Balance hidrolégico mensual de Thornthwaite, con un factor de cultivo general
correspondiente a un pastizal de la EEC (Kc=0,7) y un valor de retencion de agua util en el
suelo de 200mm.

EEC (Past) | ene | feb | mar | abr | may | jun jul ago | sep | Oct | nov | dic | Total
P 84,3|126,8| 79,9| 49,0| 56,4| 69,1|103,5| 40,6| 76,6| 74,2| 90,3| 71,7| 922,5
ETP 134,9/101,8| 86,6 | 53,7| 31,6| 21,5| 25,0| 40,1| 58,7| 84,6|108,5|127,5| 874,5
P-ETP -50,6| 25,0| -6,7| -4,7| 24,8| 47,7| 785| 05| 17,9| -10,4| -18,3| -55,8| 48,0
R|1156| 650| 90,0| 83,3| 78,6 |103,4|151,1|200,0|200,0|200,0| 189,6|171,4| 115,6
AR -50,6| 25,0 -6,7| -4,7| 24,8| 47,7| 489 0,0 0,0| -10,4| -18,3| -55,8 0,0
ETR 134,9/101,8| 86,6 | 53,7| 31,6| 21,5| 25,0| 40,1| 58,7| 84,6|108,5|127,5| 874,5
Déf 0,0f 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0 0,0/ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Exc 0,0f 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0| 29,5 05| 17,9 0,0 0,0 0,0| 48,0

Donde: P, representa a la precipitacion; ETP, la evapotranspiracion potencial de cada
cultivo (=ETC); R, es la reserva de agua en el suelo; AR es la variacion de reserva del
suelo; ETR es la evapotranspiracion real; Déf, es el déficit de agua en el suelo, y Exc, son
los excedentes de agua.

(mm) .
200 | EEC (Pastizal)
150 |
a
100 - //:\~ A
N\
0 1 —m—grp = X
0 ETR =

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Gréfico V.2. Comportamiento de la ETP, P y ETR (expresados en mm de lamina) para un
ciclo hidrolégico promedio de un pastizal de la EEC.

Tabla V.8. Balance hidrolégico mensual de Thornthwaite, con un factor de cultivo general
correspondiente a un pastizal del PFD (K = 0,7) y un valor de retencion de agua util en el
suelo de 180mm.

PFD (Past) ene | feb | mar | abr | may | jun jul ago | sep | oct | nov | dic | Total
P 86,6 | 106,9 | 105,6 | 66,7| 49,8 80,9| 73,0/ 87,4| 59,5| 66,6|133,6| 59,9|976,6
ETP 136,8(103,2| 85,0|51,3| 30,2| 19,0 23,2| 34,4| 58,2| 84,3|108,8|130,2| 864,7
P-ETP -50,2 3,7| 20,6|154| 19,6| 61,9| 49,8| 53,0 13| -17,7| 24,8| -70,3| 111,8
R|109,7| 59,5| 63,1| 83,7|99,2|118,7|180,0|180,0| 180,0| 180,0 | 162,3 | 180,0 | 109,7
AR -50,2 37| 20,6|154| 19,6| 61,3 0,0 0,0 00| -17,7| 17,7| -70,3 0,0
ETR 136,8|103,2| 85,0|51,3| 30,2| 19,0| 23,2| 34,4| 58,2| 84,3|108,8|130,2| 864,7
Déf 0,0 0,0 0,0/ 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Exc 0,0 0,0 0,0/ 0,0 0,0 0,6| 49,8 53,0 1,3 0,0 7,1 0,0|111,8
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Gréfico V.3. Comportamiento de la ETP, P y ETR (expresados en mm de lamina) para un
ciclo hidrolégico promedio de un pastizal del PFD.

Los balances correspondientes a las situaciones naturales de ambos sitios de
estudio (Tablas V.7 y V.8), evidencian excesos de 48,0 y 111,8 mm para EEC y PFD
respectivamente. Los mismos, se concentran en invierno y primavera (periodo humedo),
donde la demanda evapotranspirativa de la atmdsfera es minima y el suelo se encuentra a
capacidad de campo. Al graficar estos balances (Gréficos V.2 y V.3), se observa con
mayor facilidad la evolucion de los componentes precipitacion media mensual (P),
evapotranspiracion media mensual (ETP) y evapotranspiracion media real (ETR), donde las
variaciones positivas de las reservas del suelo suceden gran parte del afio (practicamente
de febrero a noviembre) y solo diciembre y enero se presentan con altos valores negativos
en la reserva, sin llegar a agotarla. La recarga subterranea, entonces, se concentra en el
periodo de excesos (invierno y primavera). Esto demuestra que los excesos hidricos
prevalecen frente al déficit (rendimientos hidricos positivos) y explican en parte la
presencia de una capa freatica elevada y las situaciones de estrés hidrico por anegamiento

prolongado que acompafan al lento drenaje superficial que caracteriza estos paisajes.

En las situaciones subsiguientes (Tablas V.9 a V.15 y Gréficos V.4 a V.10) se
analizan las coberturas forestales de EEC y PFD, donde los balances demuestran solo
rendimientos hidricos negativos de distintas magnitudes. En los casos donde hay aporte
continuo de agua freatica, el consumo de agua por parte de las forestaciones estaria
representado por la ETP y no por la ETR a nivel mensual. Al margen de esto, estos analisis
permiten identificar que en los periodos de menor demanda atmosférica (mayo-agosto), el
aporte de agua por precipitacion es suficiente para satisfacer la demanda de las
plantaciones por lo que, en teoria, no se generaria descarga freatica, cosa que si ocurre el

resto del afo.
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Tabla V.9. Balance hidrolégico mensual de Thornthwaite ajustado en funcion de un factor de
cultivo diario, calculado para una plantacién de P. radiata de la pampa ondulada y un valor

de retencién de agua util del suelo de 838,8mm.

EEC (Pino) ene feb | mar | abr | may | jun jul | ago | sep | oct | nov dic Total
P 84,3|126,8| 79,9| 49,0| 56,4| 69,1|103,5| 40,6 | 76,6| 74,2| 90,3| 71,7| 922,5
ETP 226,5|162,2|137,6| 88,5| 51,1| 34,6| 40,7| 66,1| 98,0|137,9| 176,3 | 213,2| 1432,9
P-ETP -142,2| -35,4| -57,7|-39,5| 53| 345| 62,8|-255|-21,4| -63,7| -86,1|-141,5| -510,3
R| 0,0 0,0 0,0 0,0/ 00| 53| 39,8|102,6| 77,1| 55,7 0,0 0,0 0,0
AR 0,0 0,0 0,0/ 00| 53| 34,5| 62,8|-255|-21,4| -55,7 0,0 0,0 0,0
ETR 84,3|126,8| 79,9| 49,0| 51,1| 34,6| 40,7| 66,1| 98,0|129,9| 90,3| 71,7| 922,5
Déf 142,2| 35,4| 57,7| 39,5| 0,0| 0,0 0,0/ 0,0| 0,0 8,0| 86,1| 141,5| 510,3
Exc 0,0 0,0 0,0/ 00| 00| 0,0 0,0/ 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Grafico V.4. Comportamiento de la ETP, P y ETR (expresados en mm de lamina) para un

ciclo hidrol6gico promedio de una plantacion de P. radiata de la pampa ondulada.

Tabla V.10. Balance hidrolégico mensual de Thornthwaite ajustado en funcién de un factor
de cultivo diario, calculado para una plantacién de E. viminalis de la pampa ondulada y un

valor de retencién de agua util del suelo de 838,8mm.

EEC (E.vim) | ene | feb | mar | abr | may | jun | jul ago | sep | oct | nov dic | Total

P 84,3|126,8| 79,9| 49,0| 56,4| 69,1|103,5| 40,6| 76,6 74,2| 90,3| 71,7| 9225

ETP 209,1|146,8|124,2| 78,6 | 44,9| 30,1| 355| 58,3| 88,9|125,5| 160,7 | 199,5| 1302,0

P-ETP -124,8| -19,9| -44,3|-29,6| 11,5| 39,0| 68,0| -17,7|-12,3| -51,3| -70,4|-127,7 | -379,5
R| 0,0 0,0, 00| 00| 0,0 115]| 50,5|118,5|100,9| 88,6 37,3 0,0 0,0

AR 0,0, 00| 00| 0,0 115]| 39,0/ 68,0| -17,7|-12,3| -51,3| -37,3 0,0 0,0

ETR 84,3|126,8| 79,9| 49,0| 449 30,1| 355| 58,3| 88,9|1255| 127,6| 71,7| 9225

Déf 124,8| 19,9| 44,3| 29,6/ 0,0/ 0,0 0,0 0,0/ 00| 00| 331| 127,7| 3795

Exc 0,0, 00| 0,0 00| 00| 00| 0,0 00| 00| 00 0,0 0,0 0,0
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Gréfico V.5. Comportamiento de la ETP, P y ETR (expresados en mm de lamina) para un
ciclo hidrologico promedio de una plantacion de E. viminalis de la pampa ondulada.

Tabla V.11. Balance hidrolégico mensual de Thornthwaite ajustado en funcién de un factor
de cultivo diario, calculado para una plantacién de E. viminalis de la pampa deprimida
(Parcela 1) y un valor de retencion de agua util del suelo de 841,2mm.

PFD (E. vimy) | ene feb | mar | abr |may | jun | jul | ago | sep | oct | nov dic Total
P 86,6 | 106,9| 105,6 | 66,7 | 49,8(80,9|73,0| 87,4| 59,5| 66,6|133,6| 59,9| 976,6
ETP 267,2|182,8|152,4| 92,5|54,2|34,6|429| 62,4|109,3|157,9|202,1| 255,0|1613,5
P-ETP -180,6 | -75,9| -46,8|-25,8| -4,4|46,3|30,1| 25,0 -49,8| -91,3| -68,5|-195,1| -637,0
R| 0,0 0,0 0,0 00| 00| 00|46,3|76,4|101,4| 515 0,0 0,0 0,0
AR 0,0 0,0 00| 00| 0,0/|46,3/30,1| 250 -49,8| -51,5 0,0 0,0 0,0
ETR 86,6 | 106,9| 105,6 | 66,7 |49,8|34,6|42,9| 62,4|109,3|118,1|133,6| 59,9| 976,6
Déf 180,6| 75,9| 46,8| 258| 4,4| 0,0 0,0 0,0 0,0| 39,8 68,5| 1951| 637,0
Exc 0,0 0,0 0,0| 00| 00| 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Gréfico V.6. Comportamiento de la ETP, P y ETR (expresados en mm de lamina) para un
ciclo hidrologico promedio de una plantacion de E. viminalis de la pampa deprimida (Parcela

1).
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Tabla V.12. Balance hidrolégico mensual de Thornthwaite ajustado en funcién de un factor
de cultivo diario, calculado para una plantacion de E. camaldulensis de la pampa deprimida

(Parcela 2) y un valor de retencion de agua util del suelo de 841,2mm.

PFD (E. camy) | ene feb | mar | abr |may | jun | jul | ago | sep | oct | nov dic Total

P 86,6 | 106,9 | 105,6 | 66,7 |49,8|80,9|73,0| 87,4| 59,5| 66,6|133,6| 59,9| 976,6

ETP 230,0|157,5|129,4| 79,0| 45,8(28,4(36,0| 52,6| 93,2|136,8|174,3| 221,2|1384,3

P-ETP -143,4| -50,6 | -23,8|-12,3| 4,0|52,5|37,0| 34,8|-33,7| -70,2| -40,7|-161,3| -407,8
R| 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 4,0|56,5/935|128,2| 94,6| 24,3 0,0 0,0

AR 0,0 0,0 0,0/ 00| 4,0|525|37,0| 34,8|-33,7| -70,2| -24,3 0,0 0,0

ETR 86,6 | 106,9 | 105,6 | 66,7 | 45,8|28,4|36,0| 52,6| 93,2|136,8|157,9| 59,9| 976,6

Déf 143,4| 50,6| 23,8| 12,3| 0,0 0,0| 0,0 0,0/ 0,0 0,0| 16,3| 161,3| 407,8

Exc 0,0 0,0 0,0 00| 00| 00| 0,0 0,0/ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Grafico V.7. Comportamiento de la ETP, P y ETR (expresados en mm de lamina) para un
ciclo hidrolégico promedio de una plantacion de E. camaldulensis de la pampa deprimida

(Parcela 2).

Tabla V.13. Balance hidrolégico mensual de Thornthwaite ajustado en funcién de un factor
de cultivo diario, calculado para una plantacion de E. camaldulensis de la pampa deprimida

(Parcela 3) y un valor de retencion de agua util del suelo de 841,2mm.

PFD (E. cams) | ene feb | mar | abr {may | jun | jul | ago | sep | oct | nov dic Total

P 86,6 | 106,9 | 105,6 | 66,7 |49,8/80,9|73,0| 87,4| 59,5| 66,6|133,6| 59,9| 976,6

ETP 251,2|172,3|142,1| 86,4|50,3|31,7|39,7| 58,0|102,5|149,4|190,9| 241,3|1515,9

P-ETP -164,6 | -65,4| -36,5|-19,7| -0,5|49,2|33,3| 29,4| -43,0| -82,8| -57,3|-181,4| -539,4
R| 0,0 0,0 0,0 0,0/ 00| 0,0[(49,2|/82,6|112,0| 69,0 0,0 0,0 0,0

AR 0,0 0,0 0,0/ 00| 0,0(49,2(333| 29,4| -43,0| -69,0 0,0 0,0 0,0

ETR 86,6 | 106,9|105,6 | 66,7 |49,8|31,7|39,7| 58,0|102,5|135,6|133,6| 59,9| 976,6

Déf 164,6| 654| 36,5| 19,7| 05| 0,0 0,0 0,0 0,0| 13,9| 57,3| 181,4| 539,4

Exc 0,0 0,0 0,0f 00| 0,0| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Grafico V.8. Comportamiento de la ETP, P y ETR (expresados en mm de lamina) para un
ciclo hidrolégico promedio de una plantacion de E. camaldulensis de la pampa deprimida

(Parcela 3).

Tabla V.14. Balance hidrolégico mensual de Thornthwaite ajustado en funcién de un factor
de cultivo diario, calculado para una plantacion de E. camaldulensis de la pampa deprimida

(Parcela 4) y un valor de retencion de agua util del suelo de 841,2mm.

PFD (E.cam,) | ene | feb | mar | abr {may| jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic | Total
P 86,6 | 106,9| 105,6 | 66,7 | 49,8|80,9|73,0| 87,4| 59,5| 66,6|133,6| 59,9| 976,6
ETP 215,4|149,1|122,6|74,8| 43,4|127,0{34,1| 49,9| 87,9|129,1|164,1| 207,0| 1304,4
P-ETP -128,8| -42,2| -17,0| -8,1| 6,4|539|389| 375| -284| -62,5| -30,5| -147,1| -327,9
R| 0,0 0,0 0,0 0,0/ 0,0| 6,4|60,3|99,3|136,8|108,4| 458| 15,3 0,0
AR 0,0 0,0 0,0 00| 6,4(53,9|389| 375| -28,4| -62,5| -30,5| -15,3 0,0
ETR 86,6 | 106,9| 105,6 | 66,7 | 43,4|27,0{34,1| 49,9| 87,9|129,1|164,1| 75,2| 976,6
Déf 128,8| 42,2| 17,0| 81| 0,0/ 0,0| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0| 131,8| 327,9
Exc 00( 00, 00| 00 00| 00 00 00| 00| 00| 00 0,0 0.0
(mm) )
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Gréfico V.9. Comportamiento de la ETP, P y ETR (expresados en mm de lamina) para un
ciclo hidrolégico promedio de una plantacion de E. camaldulensis de la pampa deprimida

(Parcela 4).
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Tabla V.15. Balance hidrolégico mensual de Thornthwaite ajustado en funcion de un factor
de cultivo diario, calculado para una plantacion de E. camaldulensis de la pampa deprimida
(Parcela 5) y un valor de retencion de agua util del suelo de 841,2mm.

PFD (E. cams) | ene feb | mar | abr |may| jun | jul | ago | sep | oct | nov dic Total

P 86,6 | 106,9 | 105,6 | 66,7 | 49,8(80,9|73,0| 87,4| 59,5| 66,6|133,6| 59,9| 976,6

ETP 262,81178,1|147,9| 89,2|51,9|33,1|41,1| 60,0|106,1|154,1|198,1| 251,1|1573,7

P-ETP -176,2| -71,2| -42,3|-22,5| -2,1|47,8|31,9| 27,4| -46,6| -87,5| -64,5|-191,2| -597,2
R| 0,0 0,0 0,0 0,0/ 00| 0,0|47,8|/79,6|107,0| 60,4 0,0 0,0 0,0

AR 0,0 0,0 0,0/ 00| 0,0|47,8|319| 27,4| -46,6| -60,4| 0,0 0,0 0,0

ETR 86,6 106,9 | 105,6 | 66,7 | 49,8(33,1|41,1| 60,0|106,1|127,0|133,6| 59,9| 976,6

Déf 176,2| 71,2| 423| 22,5| 2,1| 0,0| 0,0 0,0 0,0 27,1| 645 191,2| 597,2

Exc 0,0 0,0 0,0/ 00| 0,0/ 0,0/ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

(mm)
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Grafico V.10. Comportamiento de la ETP, P y ETR (expresados en mm de lamina) para un
ciclo hidrolégico promedio de una plantacién de E. camaldulensis de la pampa deprimida

(Parcela 5).

Finalmente se presenta la evolucién mensual de los valores absolutos y acumulados

de ET, y ET; para cada sitio de estudio (EEC y PFD), junto con las precipitaciones diarias

correspondientes (Gréficos V.11 y V.14).
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Gréfico V.11. Evolucion temporal de los componentes P y ETP correspondiente a la
situacion de referencia (ET,); a la plantacion de P. radiata (ETpiy,); @ la plantacion de E.
viminalis (ETgyim), Y @ una situacion de pastizal (ETp,s;) €n la EEC.
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Grafico V.12. Evolucién temporal de los componentes acumulados de P y ETP
correspondiente a la situacion de referencia (ET,); a la plantacion de P. radiata (ETpipn,); a la
plantacién de E. viminalis (ETgyim), Y @ Una situacion de pastizal (ETp,s;) €n la EEC.

Los Graficos V.11 y V.12 permiten observar el comportamiento temporal del aporte
de agua por precipitacibn y el consumo por evapotranspiracion de cada plantacién
evaluada de la EEC (ETpi,o, ETgvim), Natural y de referencia (ETp,s: Y ETy). A simple vista se
observa que las forestaciones consumen mas agua que el pastizal. Este consumo
diferencial condiciona balances positivos en el caso de los pastizales (+48mm) y negativos
en el de las forestaciones de pino y eucalipto (-510,3 y -379,5mm), lo cual provoca un

déficit que es suplido por el aporte de agua freética. Es interesante notar, que al existir un
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aporte continuo de agua freética, las curvas de evapotranspiracion no mantienen una

correlacion con las precipitaciones sino mas bien con las condiciones climaticas y

demuestran un comportamiento ciclico, con maximos en verano y minimos en invierno.

Ademas, se puede diferenciar que el consumo de agua por parte de las forestaciones se

encuentra por encima del de referencia, y aun mas, que el

evapotranspiracion en el rodal de pino es superior al del eucalipto.

componente de
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Gréfico V.13. Evolucion temporal de los componentes P y ETP correspondiente a la
situacion de referencia (ET,); la plantacién de E. viminalis de la parcela 1 (ETgyim1); las
plantaciones de E. camaldulensis de las parcelas 2 a 5 (ETgyimz2-ETgvims), Y la de una

situacion de pastizal (ETp,s) €n el PFD.
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Gréfico V.14. Evolucion temporal de los componentes acumulados de P y ETP
correspondiente a la situacion de referencia (ET,); la plantacién de E. viminalis de la parcela
1 (ETgyim1); las plantaciones de E. camaldulensis de las parcelas 2 a 5 (ETgyimz - ETgvims), Y

la de una situacion de pastizal (ETp,s) €n el PFD.
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En los gréficos V.13 y V.14, al igual que en EEC, se evidencia un consumo
diferencial de agua entre el pastizal y las forestaciones que genera un balance promedio
anual positivo para el pastizal (+111,8mm) y balances negativos para las forestaciones (-
637,0; -407,8; -539,4; -327,9 y -597,2mm) que también serian suplidos por aporte de agua
freatica. Esto nos demuestra un ranquin de consumo de agua ordenado de la siguiente
manera: ETgyvim1>ETecams>ETecams>ETecam2>ETecams, Y QUE mantiene relacion con las

coberturas determinadas para cada rodal (apartado 2.3.2, Tabla I1.3).
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5.4 DISCUSION

Las forestaciones estudiadas demostraron un consumo de agua muy superior a las
situaciones de pastizal en ambos sitios de estudio. Estos resultados son congruentes con
las referencias mundiales al respecto (Bosch y Hewlett, 1982; Calder, 1992, 2003, 2008;
Bruijnzeel, 1997; Benyon et al., 2006; Nisbet et al., 2011) y coincide con los antecedentes
locales en cuanto a consumo de las forestaciones de rapido crecimiento (Jobbagy y
Jackson, 2004; Nosetto et al., 2005; Jobbagy et al. 2006a, 2006b). Bajo el supuesto de que
no poseen limitaciones hidricas, estas forestaciones alcanzan valores de
evapotranspiracion muy superiores al agua proveniente de las lluvias, al punto de ser
equivalentes a la evapotranspiracion potencial. Debe tenerse en cuenta sin embargo, que
al no estimarse los aportes reales de la napa no puede hablarse de evapotranspiracion real
y que las limitaciones hidricas pueden ser el resultado de una capa freética profunda e
inaccesible, como también, el resultado de una baja conductividad hidraulica de los

sedimentos o un alto contenido de sales bajo las forestaciones.

Los valores de ET para pastizales en cambio, se establecieron por debajo de los
valores de precipitacion media (875mm en EEC y 865mm en PFD), pero 100mm por
encima de los valores esperables para estas zonas (Laurencena et al., 2005; Nufiez et al.,
2007). Una posible explicacion se encuentra en haber considerado un K alto y constante

para los pastizales.

Con los valores logrados de ET;, se podrian contrastar todos los componentes
obtenidos en esta tesis. Para ello, es necesario considerar que la evapotranspiracion real
calculada solo considera la transpiracion y la evaporaciéon desde el suelo humedo a
capacidad de campo, por lo que los excesos y déficit calculados serian absorbidos por los
componentes de intercepcion, escurrimiento, y variaciones de humedad de la zona

saturada y no saturada del suelo.

Para la evaluacion de los componentes individuales, se puede usar la ecuaciéon V
18, donde: P es la precipitacion directa; I representa agua interceptada por el dosel; ET es
la evapotranspiracion desde el suelo, vegetacion y reservorios de agua superficial; R son
los escurrimientos superficiales, y AS y AG, representan la variacion del contenido de
humedad de la zona vadosa o no saturada del suelo y la zona saturada (freética),

respectivamente.
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P=1+ET+ R+ AS+ AG V.18

De esta forma, se considera que del agua que ingresa al suelo como infiltracion (f),
parte es utilizada por las plantas (T), parte se pierde por evaporacion (E) y parte se
almacena (AS) (FAO, 2000). Superada la capacidad de almacenamiento del suelo
(capacidad de campo), el agua percola a capas mas profundas (infiltracion eficaz, efectiva
o recarga: fy) y alimenta los acuiferos (AG) (Soares y Almeida, 2001). Este

comportamiento puede observarse en un sencillo esquema (Figura V.2).

fss a5

AG

Figura V.2. Esquema del movimiento vertical del agua en el suelo.

En este esquema se identifican los elementos primarios que han sido abordados en
esta tesis, con excepcion de la variacion del contenido de agua en el suelo (AS). Este
componente puede obtenerse de la ecuacion V.18. En la tabla V.16 se observa el
desarrollo de los componentes de esta ecuacion, para cada sitio y cobertura estudiado, y

bajo la consideracion de que no existen limitaciones hidricas para las coberturas.
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Tabla V.16. Principales componentes del balance hidrolégico anual para los tres afios de
estudio en EEC y PFD.

Lugar Cobertura P(mm) I(mm) R(mm) AG (mm) ETR: (mm) AS (mm)
o P. radiata 187,3 26.3 -22,8 922,5 -240,8
L E. viminalis 922,5 87,6 ' -24,0 9225 -139,9

Pastizal 111,8 -14,6 874,5 -49,2

E. viminalis, 209,0 19,8 976,6 -320,8

E. cam., 285,2 976,6 -415,0

) E. cam.; 243,2 92,0 976,6 -373,0
o 976,6 37,8

o E. cam., 203,1 976,6 -332,9

E. cam.g 374,0 976,6 -503,8

Pastizal 122,4 38,0 864,7 -48,5

Donde: E. cam. representa la cobertura de Eucalyptus camaldulensis y los subindices 1 a 5,
las parcelas del predio PFD (apartado 2.2.1.2c). P indica la precipitacién promedio para el
periodo de toma de datos (apartado 2.3.1); I, la intercepcion del agua de lluvia (apartado
2.3.2); R, es el escurrimiento superficial determinado por la metodologia del niumero de
curva (apartado 3.3.3); AG, es la variaciébn de contenido de agua en la zona saturada o
fredtica del suelo (carga o descarga segun el signo + o -) (apartado 4.3.1); ETR, indica los
valores de evapotranspiracion real de cada cobertura (apartado 5.3.1), y AS, es la variacion
del contenido de agua en la zona no saturada.

Al analizar esta tabla surgen irregularidades en los componentes, despreciables
para los objetivos particulares de esta tesis pero notorios en el balance hidrolégico anual.
Se puede observar un descenso importante del contenido de humedad del suelo que no es
correspondido por la variacion del contenido de humedad en la zona vadosa. Esto podria
responder a las caracteristicas propias del periodo de estudio, caracterizado por afios
atipicos (irregularmente secos o humedos), donde las variables estudiadas no tuvieron un
comportamiento regular y/o a imprecisiones acumuladas por la aplicacién de cada una de

las metodologias.

Dejando de lado estas consideraciones, es posible indicar que el consumo
diferencial de agua, producto de la conversion de pastizales por forestaciones de rapido
crecimiento, ha demostrado superar en un 51-87% a la situacion natural y tornar los
rendimientos hidricos de positivos a marcadamente negativos. Tal como lo sostienen Engel
et al. (2005) y Jobbagy y Jackson (2004, 2007), estos balances negativos son mantenidos
gran parte del afio por el aporte de agua freatica (periodos enero-abril y septiembre-
diciembre, graficos V.4 a V.10), lo que representa un aporte del 41-55% y 35-67% por

encima de la precipitacion media anual de EEC y PFD, respectivamente.
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En estas condiciones, si se considerara una sustitucion a gran escala de la
vegetacion herbacea por forestaciones de pino y eucalipto en la pampa humeda, se
esperaria una profundizacion del nivel de capa freatica. Esta especulacion coincide con lo
expuesto por Jobbagy (2011), al indicar que situaciones de forestacidbn masiva en la llanura
podrian generar descensos regionales del nivel freatico y afectar humedales cercanos, sin
embargo no encuentra respaldo en los resultados de AG obtenidos en esta tesis (apartado
4.3.1). Por otra parte, resulta oportuno advertir que este aparente consumo masivo de
agua subterranea, contrariamente a lo expuesto por Poore y Fries (1987), no afectaria
gravemente a las poblaciones que se encuentran aguas abajo, en parte porque se
abastecen de aguas mas profundas y menos salobres, y en parte porque la actividad
reinante en estas zonas son los cultivos de secano y el pastoreo de pastura natural, que no
hace uso del agua freédtica y podrian verse beneficiadas por un aumento de la capacidad
de infiltracion de estos suelos y el consecuente lavado de sales y disminucion de
anegamientos. En definitiva, uno de los problemas mas alarmantes del consumo de agua
por parte de las plantas esta dado por la posibilidad de salinizacion de los suelos y napas,
cuestion que ha sido abordada intensamente por estudios locales (Jackson et al. 2005;
Jobbagy y Jackson 2003, 2007; Nosetto et al. 2007, 2008) y es necesario seguir

profundizando.

En los graficos V.11 a V.14 es posible identificar consumos diferenciales de agua
entre especies vegetales y los distintos rodales. Este comportamiento evidencia una fuerte
influencia climatica, donde se corresponden los momentos de mayor consumo de agua con
los de mayor demanda atmosférica. De la misma manera es posible identificar que
aquellos rodales con mayor cobertura del suelo son los que presentaron los mayores
consumos de agua, en coincidencia con los expuesto por Calder et al. (2003) en bosques

de coniferas y Huber et al. (1998) para bosques de E. nitens en Chile.
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Capitulo 6

Besteiro Sebastian |.

Consideraciones finales




6.1 CONSIDERACIONES FINALES

En funcion de los resultados alcanzados en esta tesis es posible identificar algunas
pautas generales de manejo del agua en ambientes de llanura. Para ello, es necesario
comprender que la intervencion de ambientes degradados mediante la incorporacion y
manejo de especies forestales para consolidacion de margenes de rios torrenciales,
carcavas y cabecera de cuencas, representa una actividad recomendable en el manejo de
cuencas hidrograficas tipicas, donde la erosion de tipo laminar es potenciada por las altas

pendientes y formacién de torrentes.

En el caso de los sistemas llanos estas estructuras entran en desuso al punto de
preguntarse si no representan un perjuicio. Los estudios recientes indican que las
forestaciones afectan la dindmica hidrica al deprimir el acuifero freatico y generar
aumentos en la concentracion de sales por migracién desde zonas aledafias (George et
al., 1999; Farley et al. 2005; Jobbagy et al., 2006a; Jobbagy et al., 2006b; Nosetto et al.
2008). Sin embargo, este proceso, lejos de poder ratificarlo con la evaluacion de los
componentes del balance bajo forestaciones, debe ser tomado en cuenta en futuras lineas

de trabajo y es preciso considerarlo al incorporar forestaciones en estos ambientes.

Se manifiesta entonces, la necesidad de identificar pautas o criterios de
conservacion del suelo que nos permitirAd escoger las medidas de manejo del agua que
mejor se adapten a la problematica local. Para ello, se establece como primera medida, el
diagnéstico temprano y el desarrollo y mantenimiento de estudios de tipo
multidisciplinarios. No es posible la implementacién de practicas de uso y manejo del
suelo-agua con criterios conservacionistas, si desconocemos la dindmica y los procesos de
degradacion que en ellos operan. Por tanto, el diagnostico temprano de estos procesos y el
desarrollo y mantenimiento de estudios de tipo multidisciplinarios, son esenciales para

hallar soluciones concretas a problemas concretos.

El siguiente paso consistiria en definir la escala de trabajo en funcion de los
recursos y capacidades disponibles. Una escala regional, llevaria a adoptar a la cuenca
hidrografica como unidad de estudio e integrar en ella todos los actores que la componen.
En cambio, la eleccion de una escala local, permitiria actuar a nivel predial (tranqueras
adentro), donde cada predio formaria parte de un area topo-hidrografica en el que el
productor puede y debe efectuar el control de su agua segun su relieve.

Independientemente de la escala de trabajo que sea considerada, es preciso contemplar
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las practicas y obras mas convenientes a las caracteristicas y circunstancias locales y

regionales.

La adopcion de una escala predial, cuyo objetivo es el aprovechamiento ordenado
del recurso hidrico, posibilitaria la aplicacion de medidas de manejo de agua y suelos en
cualquier situacion de la pampa ondulada o deprimida. Se prefiere aqui la retencién del

agua y no su evacuacion, bajo el precepto de retener el agua donde cae.

La idea de retener agua en vez de canalizarla surge en 1884 con Florentino
Ameghino en su obra de “Las secas y las inundaciones”. Hoy en dia, estas ideas se
complejizan al adaptarlas al nuevo estado de conocimiento de la dindmica de aguas
subterraneas. A este respecto, Sallies (1999) indica que retener agua de periodos de
excesos para utilizarla en los de sequia es una utopia imposible de realizar por poderosas
razones técnicas y economicas y no existe un solo proyecto que demuestre como puede

ser llevado a la practica en un area tan extensa como la llanura pampeana.

A este respecto, varios especialistas han evidenciado las ventajas de retener el
agua en la provincia de Buenos aires (CADIA, 1987) al aumentar el volumen de agua
infiltrada por medio del almacenamiento de la misma en cubetas naturales y la utilizacion

de bordos en los limites de las mismas.

El aumento de la retencion del agua tiene por finalidad el disminuir la necesidad de
esta en periodos deficitarios. Ello puede lograrse por el aumento del volumen naturalmente
acumulado en los terrenos bajos, mediante la instalacién de bordos forestados. De esta
manera, se facilitaria la fijacién de estos bordos a la vez que aumentaria la infiltracién de
agua en el perfil (efecto estructurante de las raices forestales), y se reduciria la

evaporacion del agua almacenada (efecto de sombreado y barrera contra el viento).

Otra medida consiste en manejar los escurrimientos provenientes de campos
vecinos y los propios por la implementacion de canales o pequefias lomadas con lineas de
forestacion en sentido contrario al sentido de la pendiente, provocando su retardo e

infiltracion en el suelo.

Puede observarse que estas medidas platean el uso de cortinas como el sistema
agroforestal mas promisorio, consideradas un método de ordenamiento predial de alto
beneficio econémico, ambiental y paisajistico, con o sin la integracién de los negocios del

cultivo protegido y el aprovechamiento maderero de la cortina (Alarcon y Matzner, 2002).
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La instalacion de cortinas representa una medida recomendable, ya que reduce la
evapotranspiracion de los cultivos por frenado del viento y sombra, y aumentaria
consecuentemente la humedad del suelo en el periodo estival de mayor demanda
evapotranspirativa y reduciria los excesos de invierno al evitar el ascenso freatico por
consumo directo. Sin embargo, no es posible implementar estos sistemas en los casos
estudiados ya que se trata de forestaciones en macizo, de dificil conversién a cortinas, y
ademas, una de ellas tiene un destino netamente maderero. Aqui, el alto poder
evapotranspirante de las masas forestales condiciona balances mayormente negativos a
nivel anual, donde los déficit son grandes. En aflos secos esto se vuelve perjudicial y
podria ser regulado mediante la reduccidn de su capacidad de intercepcion a través de

podas y raleos, y asi evitar descensos locales pronunciados del nivel freético.

El uso de plantaciones de pino y eucaliptus como biodrenajes a ha tenido buen
resultado en diversos paises para el control de inundaciones, salinizacion del suelo y
elevacion de la superficie freatica y se ha documentado como una alternativa valida y
financieramente viable en la llanura pampeana en sistemas de silvopastoreo (Alconada et
al., 2009). La instalacién de plantaciones con bajas densidades, es considerada como una
alternativa de menor impacto en estas regiones que podria reducir la intensidad del los
procesos de salinizacién asociados a estas coberturas (Jobbagy et al., 2006a)

En el caso del Predio Forestal Dolores, se realiza manejo de rebrote para lograr una
homogeneidad en las dimensiones de madera a extraer y de esta manera estarian
trabajando sobre la capacidad evapotranspirativa de las forestaciones. Sin embargo, en
afos secos, la densidad de estas forestaciones acentuaria el déficit hidrico de forma
alarmante. Facilitar el ingreso de los escurrimientos de predios vecinos y su infiltracion por
medio de una reorganizacién de caminos seria recomendable, pero el anegamiento de
plantaciones no es algo buscado en la actividad forestal por lo que deberia acompafiarse
con obras de arte que permitan controlar estos flujos al momento de las intervenciones
silvicolas. Una de estas obras de arte puede ser el uso de compuertas en canales de

desagues.

En el caso de la Estancia El Centauro, donde la forestacion tiene un destino incierto,
podria pensarse en realizar una limpieza o raleo fuerte en fajas trasversales a la direccién
del escurrimiento para propender a su retencion e infiltracion a la vez que se utilizan como

montes de reparo para el ganado con desarrollo de pasturas entre fajas. La instalacion de

Pagina | 202




cortinas puede significar entonces una medida recomendable por su efecto se sombreado
y barrera contra el viento. Esto aumentaria consecuentemente la humedad del suelo en el
periodo estival, de mayor demanda evapotranspirativa, y reduciria los excesos de invierno

a la vez que evita el ascenso freatico por consumo directo.
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7.1 CONCLUSIONES

La identificacion y caracterizacion de las areas de estudio permitio definir a estas
como sistemas hidrolégicos atipicos caracterizados por el predominio de suelos salino
sodicos, pendientes que no superan el 1% y movimientos verticales del agua que vinculan
una capa freatica poco profunda con el sistema hidroloégico superficial. El clima se
estableciéo como templado humedo con precipitaciones que oscilan en 900 a 1000mm/afio,
ligeramente concentradas en verano y que alcanzan a delinear, en la Estancia El Centauro
(EEC), débiles redes de escurrimiento que alimentan el drenaje de la cuenca del Arroyo El
Pescado. Esto no ocurre en el Predio Forestal Dolores (PFD), dado que responde a un
paisaje tipicamente lacunar con pendientes aun menores y una capa freatica mas cercana

a la superficie, que agrava la situacion ante excesos hidricos.

El inventario realizado sobre las forestaciones de Pinus radiata Don y Eucalyptus
viminalis Labill en EEC, y las de Eucalyptus camaldulensis Dehnh en el PFD, permitio
caracterizarlas como rodales adultos provistos de una canopea que supera los 20m de
altura y densidades que varian entre 650 y 1440pl/ha. Asimismo, sus areas basales y
porcentajes de cobertura se estimaron en 73,5m?ha y 53,5% para pino, 8,9-9,6m%ha y
36,7-60,0% para E. viminalis y 10,7-54,3m?/ha y 26,2-47,1% para E. camaldulensis. El
estado de conocimiento actual frente a las exiguas plantaciones forestales de la pampa
ondulada y pampa deprimida, permiten extrapolar estos valores como representativos de

las plantaciones de pino y eucalipto de estos ambientes.

Del andlisis de los datos pluviograficos se obtuvo una buena correlacion entre los
valores anuales y mensuales de las estaciones meteoroldgicas Julio Hirschhorn y
Aerédromo Dolores (EEJH y EMAD) junto con un elevado grado de correlacién para cada
uno de los pares (“EEJH-Testigo EEC” y “EMAD-Testigo PFD”). Esto permitié utilizar
indistintamente tanto los datos pluviométricos de las estaciones meteorolégicas como los
de los pluviémetros testigo. El consecuente estudio de la redistribucién de estas lluvias
demostré la importancia parcial de cada uno de los flujos analizados (intercepcion,
trascolacion, escurrimiento fustal y precipitacion neta), los cuales se mostraron altamente
correlacionados y en proporcién constante a nivel mensual y estacional para cada una de
los rodales. Por tanto, se pudo definir que los valores de intercepcion (I) obtenidos en los
pinos duplica a la de los eucaliptos en EEC, mientras que los correspondientes a E.

viminalis en PFD duplican a los medidos para la misma especie en EEC. Dicho
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comportamiento responde a un mejor estado fisioldgico y crecimiento mas activo de los
rodales de PFD, provocado por posibilidad de acceso ininterrumpido al agua freatica, y
permite aceptar la hipo6tesis de que la capacidad de intercepcion de los pinos estudiados
supera a la de los eucaliptos. La trascolacion (T,), por otro lado, predominé ampliamente
sobre el escurrimiento fustal (E;) y manifestd ser el principal componente de la precipitacion
neta. Por su parte E;, en principio despreciable, cobra importancia en periodos de escasas
precipitaciones por tratarse de un flujo concentrado alrededor del tronco donde se localiza
la mayor densidad de raices. Se observa ademas que las plantaciones de E. viminalis de
ambos sitios de estudio comparten similares valores de E¢, superiores a los encontrados en
pinos, mientras que los distintos rodales de E. camaldulensis manifiestan amplias
variaciones respecto a este componente, que guarda relacion con la densidad de arboles

por hectérea.

Paralelamente, se establecié que el rango de intercepcion determinado en PFD para
E. camaldulensis no presenta una relacién directa con la densidad de arboles por hectéarea;
DAP; altura maxima promedio; el porcentaje de cobertura o el area basal de los rodales. En
cambid, se pudo inferir tanto para los rodales de E. camaldulensis como para los otros
rodales del mismo género, una relacion directa entre el porcentaje anual de intercepcion y
la edad de los rodales. Ello indica que a mayor edad de los rodales puede esperarse un
incremento en los porcentajes de intercepcion del agua de lluvia y permite rechazar la
hipotesis de que la capacidad de intercepcion de estos rodales aumente con la densidad

de los mismos.

Los valores de escurrimiento obtenidos por la metodologia del nimero de curva
fueron muy superiores a los registrados para la llanura pampeana. Dichos resultados no
permitieron verificar la hipotesis de que las forestaciones anulan el componente de
escurrimiento superficial, pero si permitieron establecer una importante reduccion del
escurrimiento superficial anual en la conversiébn de pastizales por forestaciones. Las
particularidades hidricas del periodo de estudio y la ausencia de calibraciones sobre este
modelo, impidi6 verificar la las fuentes de variacion que provocaron estos resultados, sin
embargo se destaca la utilidad de esta metodologia como una poderosa herramienta de
diagndstico en el estudio del comportamiento de los escurrimientos superficiales en

situaciones hipotéticas de uso de la tierra.
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La evolucion del nivel freatico bajo los distintos usos/coberturas y el analisis de
flujos, permitieron identificar un comportamiento integrado del acuifero, con un flujo
subterraneo que acompafia a la pendiente topogréfica regional. Las forestaciones
intervienen sobre este flujo retardandolo y en ocasiones actian como zonas de carga o
descarga neta del mismo. Este comportamiento se manifesto como un consumo diferencial
por parte de estas coberturas y permitio identificar variaciones de nivel que superan los 2m
al confrontar las coberturas de pastizal con las forestales, lo cual constituye una evidencia
clara del mayor consumo de agua por parte de las forestaciones y de su capacidad de
aprovechar el agua freética. Al profundizar el analisis, se estableci6 en EEC un mayor
consumo de agua freatica bajo la cobertura de P. radiata frente a las de E. viminalis y
pastizal. En PFD en cambio, predominé el consumo de la cobertura de E. viminalis frente al
de E. camaldulensis y el de este ultimo frente al de pastizal. Este analisis, permitio
establecer que la plantacion de pino tuvo mayor disponibilidad de agua freatica que la
plantacion de E. viminalis, producto posiblemente de un sistema radical mas extenso en
profundidad o su mayor capacidad de intercepcion que reduce el ingreso de agua al suelo.
De la misma manera, se observé que a igual disponibilidad de agua, el E. viminalis supero
en consumo a los rodales de E. camaldulensis, lo cual podria responder a un crecimiento

mas acelerado de esta especie 0 un uso mas eficiente del recurso.

En términos de carga y descarga, fue posible establecer que mientras que los sitios
bajo coberturas de pastizal actuaron como lugares preferenciales de recarga en ambos
predios, las especies forestales presentaron comportamiento variables. En PFD, la
forestacion de E. viminalis actué como un lugar de descarga preferencial durante todo el
periodo de estudié mientras que la cobertura de E. camaldulensis mostré ser capaz de
facilitar o interrumpir la recarga al ser comparado con otros usos/coberturas. En EEC en
cambio, tanto los sitios bajo E. viminalis como los que se encuentran bajo P. radiata,
manifestaron una gran capacidad de infiltracion en ciertos momentos y en otros, una
interrupcion total de la recarga. Esto Ultimo se asocié a las condiciones de humedad
antecedente del suelo y a la profundidad que se presenta la capa freatica, dado que al
superar los 6m de profundidad, los arboles manifiestan una aparente disminucion en el

consumo hidrico.

En suma, los resultados alcanzados en el capitulo de infiltracion y flujos
subterraneos, hacen posible verificar la hipotesis de que las forestaciones de PFD

favorecen los procesos de infiltracion ante periodos de excesos hidricos, mientras que

Pagina | 207




acenttan los periodos de déficits al incrementar la descarga del acuifero freatico en
periodos con baja pluviometria. En EEC, en cambio, este supuesto se comprueba
parcialmente al observar que las forestaciones atendan o disminuyen los procesos de
descarga en épocas secas 0 de baja pluviometria. Dicho comportamiento, responde a que
los arboles, al no tener libre acceso a una fuente de agua permanente, restringen
fuertemente su consumo a la vez que retienen humedad en el mantillo forestal y
disminuyen su evaporacion por el sombreado del mismo con el dosel arboreo. Por otro
lado, los gradientes hallados entre los distintos usos/coberturas resultaron minimos, al
igual que los valores calculados de flujo subterrdneo horizontal, y permite corroborar el
supuesto de que los flujos subterrdneos horizontales pueden despreciarse para el grado de

detalle abordado en este estudio.

Al abordar el estudio de la evapotranspiracion, se demostro que las forestaciones de
ambos sitios de estudio presentaron un consumo de agua muy superior a las situaciones
de pastizal, que superaron los registros medios de precipitacion anual. Los valores de ET
para pastizales en cambio, se establecieron por debajo de los valores de precipitacion
media pero 100mm por encima de los valores esperables para estas zonas, producto
posiblemente de haber considerado un K. alto y constante para los pastizales. La
conversion de pastizales por forestaciones de rapido crecimiento, demostré superar en un
51-87% a la situaciébn natural y tornar los rendimientos hidricos de positivos a
marcadamente negativos durante gran parte del tiempo. Esto representé un aporte del 41-
55% y 35-67% por encima de la precipitacion media anual de EEC y PFD,
respectivamente. De esta manera, si consideran los valores calculados de ETP para cada
cobertura, es posible identificar que la plantacion de pino en EEC y la de E. viminalis en
PFD son las coberturas que con mayor consumo hidrico. Dicho comportamiento también
se observa al comparar los coeficientes de cultivo establecidos y condicionan en ultima
instancia balances mas negativos para estas dos especies, en los respectivos predios. En
suma, se interpreta que los balances hidricos obtenidos estan fuertemente influenciados
por el clima y tipo de uso/cobertura al cual estan sometidos. Puede verificarse entonces, la
hipétesis de que el rodal de pino presenta un menor rendimiento hidrico (descarga freatica)
frente a los de eucalipto y, dentro de estos, que el rendimiento hidrico de los rodales de E.
viminalis supera al de E. camaldulensis. Sin embargo, a pesar de que las metodologias

utilizadas presentan una validez comprobada, al no contar con una verificacion de estos
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valores a campo 0 un sustento estadistico fuerte, esta conclusion puede resultar

especulativa.

Se concluye finalmente que las forestaciones realizan un uso mas exhaustivo del
agua frente a las coberturas herbaceas. Sus canopeas determinan altos porcentajes de
intercepcion que reducen el agua que alcanza el suelo, y una vez que lo hace, se
encuentra con un mantillo que reduce la posibilidad de escurrir superficialmente y facilita su
infiltracion en el suelo. Esta infiltracion, facilitada por un aumento de la porosidad y la
hidrofobicidad de la materia organica, es rpidamente absorbida por la forestacion y
liberada al ambiente. La existencia de un acuifero libre a menos de 6m de la superficie del
suelo constituye un aporte de agua extra para las forestaciones, que la utilizan activamente
cuando las condiciones ambientales son propicias, al punto de generar depresiones de
mas de 2m de profundidad y convertir sitios naturales de recarga en sitios de descarga
neta. Uno de los problemas mas alarmantes del consumo de agua por parte de las plantas
esta dado por la posibilidad de salinizacion de los suelos y napas, cuestion que ha sido

abordada intensamente por estudios locales y es necesario seguir profundizando.
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ANEXOS

Modelo de planilla usado para el registro semanal del nivel freatico de la red de

pozos de la EEC, junto con el de los pluviometros de precipitacion interna y escurrimiento

fustal. La planilla 1 corresponde a la utilizada en EEC y la planilla 2 a la utilizada en el PFD.

Planilla 1:

Pluviometro del Campo

Pluviémetro testigo

Dia:

Pozo Medida Obs.
1
2
3
4
5
6
7
Pluviometro Medida Collarin Medida
Pino avena Pino avena
Pino Pino
Euc. Calle Euc. Calle
Euc. Euc.
Planilla 2:
FECHA MEDICIONES C/CINTA METRICA
. . .|RESPONSABLE| POZO o - ia - OBSERVACIONES
(dia/mes/afo) 1°" medida* (m) 2" medida** (m)
1
2
3
4
5
6
7
FECHA MEDICION DE LOS NIVELES DE TANQUES
(dia/mes/afio) RESPONSABLE|PARCELA CHICO (Lt9) CRANDE OBSERVACIONES
1
2
3
4
5
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