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RESUMEN: La llanura Pampeana naturalmente estuvo cubierta con pastizales y estos han
sido reemplazados. Este cambio en el uso del suelo ha modificado los flujos hidricos y de
solutos de estos sistemas. La forestacion de estos pastizales aumenta el consumo de agua y
sumados a la toma selectiva de solutos y exclusion ha generado salinizacion de los suelos.
Una de las condiciones del modelo conceptual vigente para este proceso, es el acceso de la
forestacion a fuentes de agua freaticas. Por otro lado, la presencia de horizontes petrocalcicos
es comun en la llanura Pampeana, asi como en otras regiones del mundo, y estos horizontes
son considerados una barrera fisica para las raices y el flujo de agua. El impacto de la
forestacion de pastizales sobre suelos con presencia de horizontes petrocalcicos no ha sido
suficientemente estudiado. Para ampliar la comprension de estos casos se monitorearon
variables hidrolégicas de un conjunto parcelas de pastizal y forestacion apareadas, con
niveles de horizontes petrocalcicos. Se desarrollé un modelo numérico basado en procesos
fisicos/bioldgicos y condiciones de contorno atmosféricas, con el objetivo de cuantificar los
flujos hidricos y el origen del agua transpirada por la forestacion. Los resultados del modelo
sugieren desconexién hidraulica entre la forestacion y el freatico debido a la presencia del
horizonte petrocalcico, con solo un ~13% de agua adquirida a través del horizonte
petrocalcico. Se predicen largos periodos de estrés hidrico durante los momentos de gran
demanda atmosférica, y consumo de agua por parte de la forestacion esta restringido a las
porciones por encima del horizonte petrocalcico. Las tazas de transpiracion fueron de (~700
mm/afo) similar, o aun mayor a lo reportado en la zona. El horizonte petrocalcico reduce el
drenaje profundo y almacena agua, permitiendo la actividad forestal y evita el acceso de las
raices al freatico impidiendo la salinizacion.

PALABRAS CLAVE: forestacion de pastizales, salinizacion, horizonte petrocalcico.

INTRODUCCION:

Los ambientes de llanura albergan importantes actividades econémicas como es el caso de
la region Pampeana (Carrefo et al., 2012). El reemplazo de los pastizales por forestaciones
ha ganado importancia en los ultimos afos debido a la gran demanda de productos forestales,
al mercado de secuestro de carbono y, en particular en la region Pampeana, a los incentivos
fiscales y financieros nacionales y provinciales (Wright et al., 2000). Esta practica ha mostrado
tener un efecto negativo sobre la fertilidad del suelo y ha generado una fuerte salinizacion
(Herron et al., 2002; Jobbagy & Jackson, 2007; Nosetto et al., 2012; Paruelo et al., 2006;
Ramankutty et al. 2018). Los arboles aumentan la demanda de agua por su mayor rugosidad
aerodinamica, area foliar, intercepcion de lluvia y desarrollo de raices, y menor albedo (Calder,
1998; Jackson et al., 2001; Nosetto et al., 2012), esto revierte la recarga hidroldgica neta que
se daba en el pastizal y permite una descarga de agua subterranea que es la fuente de los
solutos que se concentran dando origen a la salinizacion (Jobbagy & Jackson, 2004). En estos
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ambientes con escasas pendientes topograficas, los flujos de agua son preferentemente
verticales, y el escurrimiento es casi nulo (Varni & Usunoff, 1999). Ademas, estos sistemas se
caracterizan por la presencia de heterogeneidades, como horizontes argilicos y petrocalcicos,
que afectan la infiltracion y el drenaje (Dietrich et al., 2014). Los horizontes petrocalcicos
(conocidos también como “tosca”) estan ampliamente distribuidos en estos sitios y son
considerados habitualmente como una barrera fisica para el desarrollo de las raices, y el flujo
de agua (Pazos & Mestelan, 2002). La dinamica del flujo de agua en estos ambientes ha sido
poco estudiada (Duniway et al., 2007, 2010) y algunos autores sugieren que estas capas
almacenan agua que es usada por determinadas comunidades vegetales naturales (Herbel et
al., 1972; Duniway et al., 2010). La distribucién global, la importancia econémica y el riesgo
de degradaciéon de los suelos en ambientes de llanura hacen que comprender su
funcionamiento ecohidrolégico sea de crucial importancia. Los modelos numéricos son una
herramienta capaz de capturar los procesos fisicos/biolégicos en el continuo suelo-planta-
atmdésfera, que controlan el flujo de agua en estos ambientes (e.g., modelo MIN3P, Bea et al.,
2012; Mayer et al., 2012). Estos resuelven las ecuaciones que controlan el flujo de agua y
vapor, y el transporte de energia. El objetivo de este trabajo es aplicar estas herramientas
numeéricas al analisis del efecto de la presencia de la tosca en los flujos subsuperficiales de
un pastizal forestado.

MATERIALES Y METODOS:

Este estudio se localizé en la subcuenca sur del arroyo Azul, entre 36°49'39" y 37°21'6" S, y
entre 60° 9'10” y 59°45'53" W. El clima es templado humedo a subhumedo (Burgos & Vidal,
1951), las temperaturas rondan los 24 y 10 °C en verano e invierno, respectivamente. El suelo
fue clasificado como Argiudol petrocalcico (Soil Survey Staff, 2014) y tiene un horizonte
petrocalcico cementado desde 0.7m hasta 1.1 m de profundidad. Se estudié un conjunto de
parcelas apareadas de pastizal y forestacion. La parcela de pastizal espontaneo (Cabrera,
1976), estd dominada por matas monoespecificas de poaceas (Paspalum quadrifarium, Stipa
brachychaeta, Pithochaetium spp., Mellica spp., Bothriochloa laguroides), y apiaceas
(Eryngium paniculatum). La forestacion de 7.8 ha fue plantada con Eucalyptus viminalis en
1999 con un marco de plantacién de 2,5 por 3 m. Actualmente el 33% de los arboles se perdio
por su alta densidad de plantacion inicial, y por la ausencia de manejo, permaneciendo vivos
actualmente ~893 arboles ha'. El sotobosque es escaso, casi totalmente compuesto por
Cynodon dactylon. En estas parcelas se midio, desde el 10 de diciembre del 2015 al 23 de
febrero del 2017, la temperatura del aire (T,, )y la humedad relativa (RH) en intervalos de
una hora con sensor Cavadevices (modelo TC1047A, HIH4000 y 2K14; Cavadevices.com,
Inc., CABA, Bs. As., AR). Las precipitaciones (P) y el flujo fustal se recolectaron con
pluvidmetro y embudo instalado en el tronco, respectivamente con intervalos de un mes. Esta
informacion se complemento son datos de dos estaciones meteoroldgicas localizadas a 4.3 y
8.2 km (“La Chiquita” y “La Germania”, BDH, 2016). Por otro lado, en el mismo periodo se
midio el contenido de agua (VWC, m® m?) y la conductividad eléctrica (EC1.25, dS m™) del
suelo; y conductividad eléctrica (ECw) y nivel del freatico, a intervalos de una hora con
sensores Decagon (Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, US.). En el suelo los sensores se
instalaron a 0.2 y 0.5 m de profundidad por duplicado en ambas parcelas y se validaron por el
meétodo gravimétrico una vez por mes durante todo el periodo. Las mediciones en el freatico
se hicieron en pozos encamisados con PVC de 6 m de profundidad.

Se midio el flujo de savia en 9 arboles mediante sensores de disipacion de calor tipo Granier
(ver Granier, 1987). Esta consiste de dos termocuplas instaladas en contacto con el xilema
del arbol y separadas a 10 cm entre si y a 1m de altura en el tronco, solo una de ellas se
calienta, y el flujo de sabia se calcula en base a la diferencia de temperaturas entre ellas.
Estas mediciones se complementaron con mediciones del area basal (BA, m? de seccidn
transversal de madera por hectarea) de la forestacion para calcular la transpiracién del rodal
(Grs mmdia™), las mediciones de BA se hicieron a través del método de Bitterlich (Bitterlich,
1948).
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Se montd un modelo con el codigo MIN3P (para mas detalle ver Bea et al., 2012 y Mayer et
al., 2012) que abarca el mismo periodo que las mediciones y cuyo dominio consistié de un
bloque de 5.4 m de profundidad con 6 capas correspondientes a los horizontes de suelo
observados. En cada uno de estos horizontes, la textura se determiné por medio del método
de Bouyoucos (1936), la densidad aparente se obtuvo de cilindros de volumen conocido de
suelo sin disturbar. Por otro lado, las densidades de raices se calibraron usando el modelo
PEST (Doherty, 2016) acoplado a MIN3P, utilizando los valores observados de VWC vy
Gy como punto de referencia. En la parte superior del modelo se impusieron condiciones
atmosféricas medidas, mientras que los limites laterales se consideraron impermeables al flujo
de agua y calor. Por otro lado, la radiacion solar se calculé utilizando los datos de la estacion
meteoroldgica, y se escald por un factor dado por la cobertura forestal del suelo. Esta se
obtuvo a través de analisis de imagenes tomadas desde abajo del dosel, utilizando el software
Image J. El nivel freatico se impuso como nivel variable en el tiempo en el contorno inferior
del dominio de acuerdo a las mediciones.

RESULTADOS Y DISCUSION:

En el pastizal el VWC responde rapidamente a las lluvias tanto a 0.2m, como a 0.5m (Figura
1). En la forestacion, VWC también respondi6 a los eventos de precipitacion a 0.2 m, pero los
valores alcanzados rapidamente decrecieron hasta el punto de marchitez permanente (WP,
Figura 1) en el periodo invernal de escasas precipitaciones. A 0.5 m practicamente los VWC
no son perturbados por los eventos de lluvia en la forestacion (Figura 1). Se observa un
aumento del almacenamiento en el suelo de la parcela herbacea mientras que en la forestal
se alcanza el WP y el agua disponible para las plantas es cercana a cero. Los niveles freaticos
evolucionaron de manera similar en ambas parcelas, partiendo de ~3.8 m de profundidad al
inicio y descendio durante todo el periodo monitoreado hasta ~5.4m de profundidad. Cabe
destacar que no se observé una relacion directa entre los niveles freaticos, y la presencia de
la forestacion. Respecto de las mediciones de (7 s solo se obtuvieron dos series cortas de
mediciones y el promedio diario fue de ~3 mm dia™ (entre 0.97 y 5.38 mm day), no se
encontré correlacion entre la radiacion y el déficit de presién de vapor (resultados no
mostrados), como si ha sido encontrado en otros sitios de la region Pampeana (Engel et al.,
2005). La conductividad eléctrica medida EC tanto en el suelo como en el freatico no alcanzé
valores perjudiciales para la mayoria de los cultivos comerciales y responde al VWC y la
evaporacion, la presencia de la forestacién no gener6é cambios significativos (Figura 2).

Como resultado de la calibracion de la distribucion de raices se obtuvo una mayor distribucion
en la superficie (93.23 % en los primeros 0.3 m y alcanzan 1.0 m de profundidad con un 0.5%
en la capa de tosca) estas distribuciones son similares a los observados por otros autores
(Lambais et al., 2017). ElI modelo capturd el comportamiento hidrico del sistema forestal
respecto de las mediciones realizadas (VWC y @1 s ), represento tanto la respuesta del VWC
a las lluvias, como los periodos de estrés (Figura 1). El balance hidrico del calculado se
resume en la Tabla 1. Estos resultados se consiguieron con una rizésfera que practicamente
no atraviesa la capa de tosca, y por lo tanto sin hacer uso del freatico. Esto se condice con la
ausencia de correlacion de @y s con la variacion del nivel freatico y con el déficit de vapor.
Esto indica que los horizontes petrocalcicos constituyen una barrera fisica para el flujo de
agua y el crecimiento de las raices, disminuyendo (e incluso impidiendo) su acceso al freatico
que en el periodo estudiado se mantuvo a una profundidad mayor a lo comun para la region
(Varni & Usunoff, 1999). En estas circunstancias el riesgo de salinizacién es escaso o nulo ya
que la forestacion se encuentra transpirando casi exclusivamente (un 87%) el agua
proveniente de las precipitaciones. En este sentido el horizonte petrocalcico actia como
reservorio de agua (Duniway et al., 2010). Cabe aclarar que distribuciones de raices que
hipotéticamente alcancen el nivel freatico darian como resultado mayores tasas de
transpiracién y mayores VWC que los observados.
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Tabla 1. Balance hidrico calculado por el modelo (valores anuales)

Usode Flujoen

" ” A Cambio en el
Evaporacion ~ Condensacion  agua del el limite

almacenamiento

Tasa de

Precipitacio  Intercepcion Transpiracion N
transpiracion

nes (mm) (mm) total (mm) media (mm/dia) (mm) (mm) fr(er::]iqc)o in(f:]rri]:))ra del suelo? (mm)
695 133.64 722.64 1.97 149.55 78.09 91.52 -139.85 -372.6
2(-) = salidas da agua

Figura 1. Resultados de mediciones y modelo. Contenido de agua (VWC) medido en pastizal
y forestacion a 0.2 y 0.5 m de profundidad; VWC modelado en la forestacién a 0.2 y 0.5 m de
profundidad; transpiraciéon medida y modelada.

CONCLUSIONES:

Los horizontes petrocalcicos son frecuentes en estos ambientes y constituyen una barrera de
flujo de agua y tienen capacidad de almacenarla, la forestacion probablemente utiliza este
recurso dado el caso de que no puede acceder libremente a recursos hidricos mas profundos.
Se establecié y validé un modelo conceptual de funcionamiento hidrico para pastizales
forestados en paisajes de llanura con la presencia de un horizonte petrocalcico. La
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disponibilidad de agua y la improbable ocurrencia del proceso de salinizacién, permitirian el
uso de estas areas para la agricultura, pasturas e incluso la produccion aceptable de madera.

Figura 2. Conductividad eléctrica medida en pastizal y forestacion a 0.2, 0.5 m de profundidad
y en el freatico.
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