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FONDO DE PROMOCION DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA

El Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria (FPTA) fue instituido por el
articulo 18° de la ley 16.065 (ley de creacion del INIA), con el destino de financiar
proyectos especiales de investigacion tecnolégica relativos al sector agropecuario del
Uruguay, no previstos en los planes del Instituto.

El FPTA se integra con la afectacion preceptiva del 10% de los recursos del INIA
provenientes del financiamiento basico (adicional del 40/00 del Impuesto a la Enaje-
nacion de Bienes Agropecuarios y contrapartida del Estado), con aportes voluntarios
que efectlen los productores u otras instituciones, y con los fondos provenientes de
financiamiento externo con tal fin.

EL FPTA es un instrumento para financiar la ejecuciéon de proyectos de investiga-
cién en forma conjunta entre INIA y otras organizaciones nacionales o internacionales,
y una herramienta para coordinar las politicas tecnoldgicas nacionales para el agro.

Los proyectos a ser financiados por el FPTA pueden surgir de propuestas
presentadas por:

a) los productores agropecuarios, beneficiarios finales de la investigacién, o por sus
instituciones.

b) por instituciones nacionales o internacionales ejecutoras de la investigacion, de
acuerdo a temas definidos por si 0 en acuerdo con INIA.

c) por consultoras privadas, organizaciones no gubernamentales o cualquier otro
organismo con capacidad para ejecutar la investigacion propuesta.

En todos los casos, la Junta Directiva del INIA decide la aplicacion de recursos del
FPTA para financiar proyectos, de acuerdo a su potencial contribucion al desarrollo del
sector agropecuario nacional y del acervo cientifico y tecnolégico relativo a la
investigacion agropecuaria.

El INIA a través de su Junta Directiva y de sus técnicos especializados en las
diferentes areas de investigacién, asesora y facilita la presentacion de proyectos a los
potenciales interesados. Las politicas y procedimientos para la presentacién de
proyectos son fijados periédicamente y hechos publicos a través de una amplia gama
de medios de comunicacion.

El FPTA es un instrumento para profundizar las vinculaciones tecnoldgicas con
instituciones publicas y privadas, a los efectos de llevar a cabo proyectos conjuntos.
De esta manera, se busca potenciar el uso de capacidades técnicas y de infraestruc-
tura instalada, lo que resulta en un mejor aprovechamiento de los recursos nacionales
para resolver problemas tecnolégicos del sector agropecuario.

El Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria contribuye de esta manera a
la consolidacion de un sistema integrado de investigacién agropecuaria para el
Uruguay.

A través del Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria (FPTA), INIA ha
financiado numerosos proyectos de investigacion agropecuaria a distintas institucio-
nes nacionales e internacionales. Muchos de estos proyectos han producido resulta-
dos que se integran a las recomendaciones tecnolégicas que realiza la institucion por
sus medios habituales.

En esta serie de publicaciones, se han seleccionado los proyectos cuyos resulta-
dos se considera contribuyen al desarrollo del sector agropecuario nacional. Su
relevancia, el potencial impacto de sus conclusiones y recomendaciones, y su aporte
al conocimiento cientifico y tecnolégico nacional e internacional, hacen necesaria la
amplia difusién de estos resultados, objetivo al cual se pretende contribuir con esta
publicacion.

4 de 34



Sitio Argentino de Produccién Animal

CONTENIDO
Pagina
LINTRODUCCION ..ttt ettt es s es s s s sesenenenas 11
2 ANTECEDENTES ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeaeaaeeeeeeeeee 11
RO = N | I LY 1 TR 12
4 AREA DE ESTUDIO ..ocuiuiiiiiceieeeteteee ettt 13
4.1 Microcuencas Don TomAas y La Cantera ......ccccccvevvveeiiiieeesiiieeessiieneeenns 14
4.2 MIiCrocuencas Sant0 TOMAS ......ccoiurrieiiiiiieeirie et 14
5 METODOLOGIA ..ottt 15
6 RESULTADOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaeeeteeeeeeeeeennnnnes 17
6.1 Balance HIAICO ......oiiiiiiiiiei e 17
L I 1) (=1 (o1=T o Tod o ] o [ SRR 19
6.3 Recarga de aCUITEIOS .....iiiiiiiie ettt 22
6.4 Calidad & AQUAS ......oiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e 25
6.5 EroSion de SUEIOS .....coiuiiiiiiii e 30
6.6 Consumo de agua en las diferentes coberturas ...........ccccccvvvvveeeeesiiiiinnns 32
7 CONCLUSIONES ... oottt 33
7.1 BalancCe NidrICO ..oociiiiiiiiieiiei et 33
A2 11 (=1 (e1=T o Tod o ] o [PPSR 33
7.3 Recuperacion de aCUiferOS ........oooccuiiiiiiiie et 34
7.4 Calidad d€ AQUAS ......cooiiiieiiiieie e ettt e e e e e e e e e s s st raaaeeeeesaannes 34
7.5 EroSiON de SUEIOS .....eiiiiiiiiiiiit et 34
8 BIBLIOGRAFIA ..ottt 35

5 de 34



Sitio Argentino de Produccién Animal

AGRADECIMIENTOS

La linea de investigacion vinculada a los efectos de las plantaciones forestales
sobre los recursos naturales aguas y suelos, comenz6 por iniciativa de la Direccién
General Forestal, del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca. Posteriormente,
se mantuvo con el apoyo de la Comisién Sectorial de Investigacion Cientifica (CSIC)
de la Universidad de la Republica. Actualmente, los estudios que se presentan en esta
publicacién, han sido financiados por el Programa de Desarrollo Tecnolégico (PDT) y
el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA). Los autores agradecen a las
autoridades y funcionarios de las instituciones mencionadas por su apoyo y colabo-
racion durante estos diez afios.

Nuestro agradecimiento también a los productores y empresas forestales que a lo
largo de este tiempo han colaborado con la investigacion cediendo sus predios para la
instalacién del instrumental e infraestructura necesarios y adaptando sus planes de
cosecha y plantacion de acuerdo a las necesidades de éste programa.

Finalmente agradecemos la participacién y constante colaboracion en esta linea de
investigacion de los colegas de la Universidad Austral de Chile.

6 de 34



Sitio Argentino de Produccién Animal

Luis Silveira!; Christian Chreties?;
Jimena Alonso?; Carlos Amorin?;
Pedro De lzaguirre!; Magdalena
Crisci!; Santiago Symonds?;
Leticia Martinez?, Mario Garcia?;
Fernando Garcia?, Silvana
Delgado? Carlos Clérici?; Lisette
Bentancor?, Mariana Hill?;
Florencia Alliaume?; Pablo
Cabral®, Paola Audicio®; Andrés
Iroumé*; Anton Huber?;
Alejandro Schipilov®

!Facultad de Ingenieria.
2Facultad de Agronomia.
SFacultad de Ciencias.
4Universidad Austral de Chile.
5Consultor.

1 INTRODUCCION

Durante los Ultimos veinte afios, el
Uruguay experimenté un significativo in-
cremento de la superficie territorial afec-
tada a la forestacién industrial, en el
marco de la politica forestal amparada
por la Ley N° 15.939. En este periodo, la
superficie de bosques plantados con es-
pecies de rapido desarrollo, principal-
mente eucaliptos y pino, pasé de 45.000
hectareas en 1990 a aproximadamente
1.000.000 de hectareas en diciembre de
2009. Por otra parte, puesto que los
suelos definidos como de prioridad fores-
tal abarcan una extension de 3,6 millo-
nes de hectareas, y que la industria
forestal se encuentra en pleno desarro-
llo, con la instalacion de plantas para la
produccion de pasta de celulosa y ase-
rraderos, se prevé que la superficie plan-
tada continuard creciendo durante los
préximos afios.

Los procesos de deforestacion y refo-
restacion representan, a escala mundial,
la modificacion del uso de la tierra mas
significativa, tanto por la superficie afec-
tada como por la incidencia sobre los
procesos hidroldgicos y edafoldgicos
(Bosch, J.M. y Hewlett, J.D., 1982;
Calder, 1992, 2005; Huber e Iroumé, 2001;
Lima, 1992; Andréassian y Vazken, 2004;
Lima y Sakia, 2006). Los grandes em-
prendimientos de empresas forestales,
modificando el uso agricola-ganadero tra-
dicional del suelo en el Uruguay, han

Efectos de la
actividad forestal
sobre los recursos
suelos y aguas

Proyecto FPTA 210
Periodo de Ejecucion: Mar. 2007-Jun. 2010

creado preocupaciéon en la sociedad, en
las instituciones nacionales y en las
propias empresas forestales respecto a
su impacto sobre los recursos naturales,
en particular cantidad y calidad de los
recursos hidricos y erodabilidad de los
suelos. Esto se debe a que, si bien las
plantaciones forestales causan algunos
efectos que pueden tener consecuen-
cias positivas para el medio ambiente
(por ej.: reducen la pérdida de suelo;
estabilizan los cauces y regulan las cre-
cidas), también pueden producir efectos
nocivos para el medio ambiente (por ej.:
el incremento de la biomasa aérea redu-
ce la cantidad de agua que alcanza el
suelo; su sistema radicular mas profundo
les permite acceder a una mayor canti-
dad de agua del suelo; la gestion inade-
cuada de las faenas forestales puede
deteriorar el suelo; el uso de plaguicidas
y/o herbicidas en la fase de estableci-
miento de una plantacion forestal y/o
reforestacion puede contaminar tanto los
cursos superficiales como los acuiferos
a través de zonas de recarga explotadas
forestalmente).

2 ANTECEDENTES

Con el proposito de estudiar los efec-
tos de las plantaciones forestales sobre
los recursos naturales aguas y suelos y
tomando como patrén de comparacion el
campo natural para uso ganadero, es que
desde fines del afio 1998 a la fecha se
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han ejecutado, a nivel nacional, los si- Desarrollo Tecnolégico (PDT), Direc-
guientes proyectos de investigacion: cion Nacional de Ciencia y Tecnolo-

* «Proyecto de instalacion de micro-
cuencas experimentales para el es-
tudio del impacto ambiental y monito-
reo de programas de forestacion con
Eucalyptus en el Uruguay». Direc-
cion General Forestal del Ministerio
de Ganaderia, Agricultura y Pesca.
Ejecutado por las Facultades de Agro-
nomia e Ingenieria de la Universidad de
la Republica a través de un convenio
entre la Universidad de la Republica
(UDELAR) y la Unidad Ejecutora del
Programa de Manejo de Recursos Na-
turales y Desarrollo del Riego
(PRENADER), con financiamiento del
Banco Internacional de Reconstruc-
cién y Fomento, Préstamo BIRF 3697-
UR. La ejecucion tuvo lugar entre el
4.12.1998 y 31.5.2001. Los resultados
mas relevantes se sintetizan en Silvei-
ra et al. (2006) y Delgado et al. (2006).

* «Proyecto INIA FPTA 102 Efectos del
establecimiento de &reas forestadas
en el comportamiento hidrolégico de
unacuencaen Tacuarembd, Uruguay.».
Ejecutado por la empresa Colonvade
S.A. y Weyerhaeuser Company Foun-
dation (Chescheir et al., 2008).

* «Impacto de las plantaciones foresta-
les sobre los recursos hidricos.
¢.Como extender la informacion de
microcuencas experimentales a gran-
des cuencas?». Este proyecto, fi-
nanciado por la Comisién Sectorial
de Investigacion Cientifica (CSIC) de
la Universidad de la Republica, en el
marco del programa de Investigacion
y Desarrollo, se ejecuté entre el
1.10.2002 y el 30.09.2004 por las
Facultades de Agronomia e Ingenie-
ria de la Universidad de la Republica,
contando con el apoyo de DGF, DNH
y UTE. Sus principales resultados se
encuentran documentados en un par
de publicaciones presentadas en el
XXI Congreso Latinoamericano de
Hidraulica (Silveira et al., 2004; Sil-
veira y Alonso, 2004).

* Proyecto de cooperacion bilateral
entre la Universidad de la Republica
(Uruguay) y la Universidad Austral
(Chile): «Impacto de las Plantacio-
nes Forestales sobre los Recursos
Hidricos». Financiacion: Programa de
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gia (DINACYT). Ejecucién: noviem-
bre 2004-abril 2006.

* Proyecto CSIC I+D Llamado 2004:
«Monitoreo y modelacién hidrologica
de la redistribucion de la precipita-
cion en plantaciones forestales». Eje-
cucion: marzo 2005-febrero 2007. Los
principales datos de redistribucién
de lluvias estan documentados en De
Izaguirre y Alonso (2006), Silveira y
Alonso (2008).

* Proyecto PDT 3203: «Indicadores hi-
droambientales de manejo forestal
sustentable de las plantaciones de
Eucalyptus en el Uruguay». Finan-
ciacion: Programa de Desarrollo Tec-
nolégico (PDT), Direccidon Nacional
de Ciencia y Tecnologia (DINACYT).
Ejecucion:septiembre 2005-agosto
2007. Los principales resultados del
proyecto PDT 3203 estan documen-
tados en tres publicaciones presen-
tadas en el XXIIl Congreso Latino-
americano de Hidraulica (Amorin y
Silveira, 2008; Silveira et al., 2008;
Alonso y Silveira, 2008).

3 OBJETIVOS

El objetivo del presente estudio con-
sistio en evaluar los efectos de la activi-
dad forestal sobre la cantidad y calidad
del recurso agua y la pérdida de suelo, en
microcuencas similares sometidas a dis-
tinto manejo, medido como impacto rela-
tivo al campo natural para uso ganadero,
gue representa el uso tradicional del sue-
lo en Uruguay.

En dicho marco, se plantearon los
siguientes objetivos especificos:

* Mantener y ampliar el programa de
monitoreo ambiental iniciado en el
marco del proyecto PDT 32/03, en el
ambito de las plantaciones de euca-
liptos. Dicho programa comprendié
dos microcuencas existentes: 1) mi-
crocuenca testigo bajo pastura para
uso ganadero; 2) microcuenca fores-
tal sin intervencion durante todo el
periodo de ejecucién del proyecto; e
incorpor6 dos nuevas microcuencas:
3) microcuenca cosechada en condi-
ciones de suelo a capacidad de cam-
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po o superior y seguidamente refo-
restada; 4) microcuenca cosechada
en condiciones de suelos con déficit
hidrico y seguidamente reforestada.

e Evaluar los efectos de plantaciones
forestales sin intervencion y los efec-
tos que tiene la cosecha realizada en
diferentes épocas del afio (invierno y
verano), y la posterior reforestacion,
sobre la pérdida de suelo y calidad y
cantidad del recurso agua, medidos
como impacto relativo a la situacion
natural bajo pastura para uso gana-
dero.

e Establecer indicadores hidrolégicos y
edéaficos del manejo sustentable de
plantaciones forestales.

e Sintetizar la informacién nacional pro-
ducida por los proyectos ejecutados
por el grupo postulante, desde 1998 a
la fecha de finalizacion del presente
proyecto.

4 AREA DE ESTUDIO

Las zonas de estudio del proyecto

* Dos microcuencas ya existentes lo-
calizadas en los establecimientos
Don Tomas (forestal) y La Cantera
(pasturas naturales), sobre las cua-
les no fueron efectuadas intervencio-
nes durante el periodo de ejecucién
del proyecto. La denominacién de
dichas microcuencas corresponde-
r4, de aqui en mas, al nombre del
establecimiento en el que se locali-
zan.

* Dos nuevas microcuencas forestales
localizadas en el establecimiento
Santo Tomas. La denominacion de
las mismas, correspondera de aqui
en mas, al nombre del establecimien-
to seguido de los numeros 1y 2
respectivamente.

Los establecimientos Don Tomasy La
Cantera se ubican en el departamento de
Paysandu, siendo su acceso por el km
48.5 de Ruta 90 que une las ciudades de
Paysandd y Guichon (a la altura de Pie-
dras Coloradas), mientras que el esta-
blecimiento Santo Toméas se localiza
sobre la Ruta 25, en las proximidades de
Algorta, departamento de Rio Negro (Fi-

corresponden a: gura 1).

Figura 1. Localizacion de los establecimientos de las subcuencas de estudio
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4.1 MICROCUENCAS DON
TOMAS Y LA CANTERA

La microcuenca Don Tomés esta si-
tuada sobre la Caflada Baigorria mien-
tras que la microcuenca La Cantera esta
situada sobre la cafiada de la Quinta.
Ambos cauces son afluentes del Arroyo
Capilla Vieja en su margen izquierda
(Figura 2).

Las principales caracteristicas fisi-
cas de las microcuencas se presentan
en el Cuadro 1.

La vegetacion de la microcuenca La
Cantera es de parque de algarrobos
(Prosopis sp.) con gramineas de ciclo
invernal, mientras que en Don Tomas

Figura 2. Localizacién de las subcuencas Don Toméas y La

Cantera.

existe una plantacion de Eucalyptus del
tipo globulus sp. maidenni implantada
en el otofio-primavera del afio 1998, con
una densidad de 895 arboles/ha.

Las caracteristicas geomorfolégicas
y edaficas en ambas cuencas son muy
semejantes, lo cual aporta validez a la
metodologia de estudio seleccionada, en
la cual éstas seran utilizadas como ele-
mentos de comparacion frente diferentes
usos del suelo.

Los materiales generadores son sedi-
mentos cretacicos con relieve escarpado
y valles disectados, formando lomadas
fuertes y suaves. Se visualizan varios
niveles de escarpas, un nivel superior
con alto contenido de material calcareo
gue actia como generador de los suelos
de la superficie aplanada del interfluvio
en la cabecera de ambas cuencas. Los
suelos dominantes son vérticos, de pro-
fundidad variable, desarrollados sobre la
escarpa calcarea. Por debajo de esta
primera escarpa se encuentran suelos
arenosos pardos de profundidad variable
con gran diferenciacion textural entre los
horizontes superficiales y los subsuper-
ficiales, que se clasifican como Brunoso-
les Subeutricos (districos) lavicos, En
las lomadas mas suaves asociadas a las
vias de drenaje se encuentran también
suelos arenosos pero de color oscuro,
mas profundos y de menor diferenciacion
textural.

4.2 MICROCUENCAS SANTO
TOMAS

En el Cuadro 2 se presentan las prin-
cipales caracteristicas hidrolégicas de

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de las microcuencas Don

Tomas y La Cantera.

Caracteristica Don Tomas |La Cantera
Area (km?) 2.12 1.20
Perimetro (km) 5.81 4.58
Long. Cauce (m) 1783 2168
Pend cauce principal (%) 0.90 1.58
Pend media cuenca (%) 4.68 5.92
Tc (min) 39.0 36.5
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de las microcuencas Santo Tomas.

Caracteristica Santo Tomas 1 |Santo Tomés 2
Area (km?) 0.97 117
Perimetro (km) 4.0 4.6
Long. Cauce (m) 1232 1477
Pend cauce principal (%) 1.0 0.9
Pend media cuenca (%) 3.8 3.5

Tc (min) 25 31

las microcuencas ubicadas en el esta-
blecimiento Santo Tomas.

En las microcuencas del estableci-
miento Santo Tomas existieron planta-
ciones forestales cuya especie predomi-
nante era Eucalyptus del tipo globulus.
Las mismas fueron cosechadas en dife-
rentes condiciones de humedad de sus
suelos, de acuerdo a los objetivos del
estudio. Santo Tomas 1 fue cosechada
en el verano 2009-2010, mientras que la
cosecha de Santo Tomas 2 se realizé en
la primavera del 2010.

El material geol6gico corresponde a
areniscas con cemento arcilloso, frecuen-
temente de tonos rosados, a veces roji-
zos 0 blancos grisaceos. El relieve en
general es suavemente ondulado con pre-
dominio de 1 a 3% de pendientes. Es una
combinacion de laderas extendidas de 1-
2% de pendiente, predominando sobre
laderas de diseccion de mayor convexi-
dad y pendiente (3 a 5%), que correspon-
den a las litologias mas gruesas del
sedimento. Los suelos predominantes
corresponden a Planosoles Districos
Ocricos, a veces Melanicos y Argisoles
Districos Ocricos Abrupticos, a veces
Tipicos. El color de los horizontes supe-
riores es pardo grisaceo oscuro, la textu-
ra es arenoso franca y son de fertilidad
baja e imperfectamente drenados. En las
laderas de mayor convexidad y pendien-
te, los Planosoles Districos Ocricos pre-
sentan mayor espesor de horizonte A, de
color pardo grisaceo, textura arenosa y
fertilidad muy baja. Como asociados, en
laderas medias y bajas de pendiente
méaxima de 1%, existen Brunosoles

Subéutricos, a veces Districos Tipicos y
Luvicos. Son de color pardo muy oscuro,
textura franco arenosa, fertilidad media y
drenaje moderadamente bueno a imper-
fecto.

5METODOLOGIA

La metodologia consistié en:

* Comparar el comportamiento del ciclo
hidrolégico en una microcuenca fo-
restal adulta (Don Tomas) y en una
microcuenca de pasturas (La Cante-
ra). Para cuantificar dicho comporta-
miento se analizaron, para ambas
microcuencas, los siguientes indica-
dores: balance hidrico, intercepcion
de la precipitacién incidente, recarga
de acuiferos y calidad de aguas.

e Comparar la pérdida de suelos en dos
subcuencas forestales cosechadas
en diferentes condiciones de hume-
dad de suelos (Santo Tomas 1 y
Santo Tomas 2).

Para ello fue necesario monitorear las
siguientes variables: precipitacion (plu-
viografo), escorrentia (vertedero y limni-
grafo), contenido de humedad del suelo
(tubos para acceso de sonda de neutro-
nes), nivel freatico (piezometros y limni-
grafos) y calidad de aguas (tanto de lluvia
como en cauce en donde se localizan los
vertederos).

En las Figuras 3y 5 se ubica en planta
la instrumentacion por microcuenca de
estudio, y en las Figuras 4 y 6 se presen-
tan algunas imagenes del instrumental e
instalaciones existentes.

11 de 34



Sitio Argentino de Produccién Animal

16 Efectos de la actividad forestal sobre los recursos suelos y aguas

Figura 3. Localizacion de los instrumentos de medida en las microcuencas Don Tomas y La Cantera.

Estacion meteorolégica— Don Tomas. Vertedero desde aguas arriba — La Cantera.

Figura 4. Fotografias de algunos equipos e instalaciones en las microcuencas Don Tomas y La Cantera.

Figura 5. Localizacion de los instrumentos de medida en las
microcuencas Santo Tomas.
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Limnigrafo Santo Tomas 1localizado en un tajamar

existente al cierre de la cuenca.

Figura 6. Fotografias de algunos los equipos instalados en las microcuencas Santo Tomas.

6 RESULTADOS

6.1 BALANCE HIDRICO

El balance hidrico sintetiza la relacién
entre los principales componentes del
ciclo hidrolégico en una cuenca. Cual-
quiera sea la magnitud y direccion del
cambio en las componentes del balance
hidrico, la ley de conservacion de la masa
nos recuerda que su suma algebraica
siempre debe ser igual a cero, en todo
periodo de tiempo.

Para la realizacién del balance hidrico
en las microcuencas Don Tomas (fores-
tal) y La Cantera (pasturas naturales), se
utilizé informacion mensual de: precipita-
cion, humedad del suelo y escorrentia re-
gistrada entre octubre-06 a setiembre-09.

El balance hidrico, estacional o anual,
se ajusta a la siguiente ecuacion:

P=Q+AH + Perc+ ETR

siendo:

P= precipitacion incidente sobre
la microcuenca.

Q= escurrimiento medido en el pun-
to de cierre de la microcuenca.

variacion del contenido de agua
en el suelo.

cauce Santo Tomas 1.

Perc = percolacion.
ETR

evapotranspiracion real en la
microcuenca.

Las tres primeras variables en la ecua-
cién (P, Q y AH) corresponden a datos
monitoreados en las microcuencas Don
Tomas y La Cantera. El término percola-
cién es al menos un orden menor que los
demas, con lo que puede despreciarse
en la ecuacion de balance hidrico. No
obstante, hay que tener presente que
indirectamente se lo incluye en el térmi-
no de evapotranspiracion real, puesto
que el balance se ajusta calculando este
término, que se lo compara con la evapo-
transpiracion potencial media mensual.

En las Figuras 7, 8 y 9 se comparan
las distintas componentes del balance
hidrico estacional (Oct-Mar y Abr-Set),
mientras que la Figura 10 muestra los
balances anuales (Oct-Set), en ambas
microcuencas.

Teniendo en cuenta que, el escurri-
miento superficial es una medida integral
de la relacion precipitacion — caudal en
una cuenca, se puede definir un indica-
dor adimensional que permita analizar la
disminucién de caudales en la micro-
cuenca Don Tomas (forestal), tomando
como patron de comparacion la micro-
cuenca La Cantera (pasturas) y la lluvia
caida en el periodo considerado (esta-
cién o afio hidrolégico):
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Figura 7. Balance hidrico estacional Oct 06 — Mar 07 y Abr 07 — Set 07.

Figura 8. Balance hidrico estacional Oct 07 — Mar 08 y Abr 08 — Set 08.

Figura 9. Balance hidrico estacional Oct 08 — Mar 09 y Abr 09 — Set 09.

Q= escurrimiento forestal, semes-

tral o anual, expresado en mm

P.... = Precipitacion acumulada en el

siendo: semestre o en el afio, expresa-
Q, = escurrimiento pasturas, se- da en mm

mestral o anual, expresado en Este coeficiente adimensional, cuyos

mm valores se presentan en el Cuadro 3,

permite interpretar los balances hidricos
presentados en las Figuras 7 a 10.
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Figura 10. Balances hidricos anuales Oct 06 — Set 07, Oct 07 — Set 08 y Oct 08 — Set 09.

Cuadro 3. Indicador adimensional que relaciona la refluccion en I Scurrt?l?o cor
| A ‘odo. —
a prempltaggﬁdad:amulada en el periodo =3 p f a
T acum

sl Oct06-Mar07 1111 0.09
D TV Sy— Oct07-Mar08 614 0.13
Oct08-Mar09 528 0.18
Esieaianel Abr07-Set07 415 0.38
Otofio - Invierno Abr08-Set08 320 0.30
Abr09-Set09 266 0.24
Oct06-Set07 1526 0.17
Anual Oct07-Set08 934 0.19
Oct08-Set09 795 0.20

6.2 INTERCEPCION

Los ecosistemas forestales (bosques
nativos o plantaciones industriales) jue-
gan un papel trascendental en la redistri-
bucién de la precipitacion total incidente,
puesto que controlan la accion y el movi-
miento del agua. Una parte es retenida
por las copas y troncos de los arboles
(intercepciodn del dosel) y luego es reinte-
grada a la atmosfera por evaporacion. La

fraccion de la precipitacion que llega al
suelo esta constituida por aquella que
logra atravesar el dosel, conjuntamente
con aquella que gotea desde las copas y
la que escurre por los troncos. Esta
reduccion de la precipitaciéon que efecti-
vamente llega al suelo afecta, por lo
tanto, los aportes fluviales aguas abajo.
Por consiguiente, la medida de la inter-
cepcién (por eventos, estacional y anual)
es un buen indicador de la reduccion de
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la precipitacién que efectivamente llega
al suelo, segln las especies plantadas,
edad, densidad de plantacién y localiza-
cion.

La fraccion de la precipitacion que
llega al suelo estd constituida por la
precipitacion directa que atraviesa el dosel
(Pd), conjuntamente con precipitacion o
escurrimiento fustal (Pf). La intercepcion
(Ic) de la precipitacion total incidente (P)
por el dosel, se calcula como la diferen-
cia entre la precipitacion total incidente y
la fraccion de la precipitacion que efecti-
vamente llega al suelo:
lc: P_(Pd+Pf)

La medicién directa de P, Pd y Pf
permite, por lo tanto, calcular Ic para la
plantacién bajo estudio, en este caso se
instrumentd una parcela experimental en
el establecimiento Don Tomas en Paysan-
du. Se presentan en primer lugar las
relaciones observadas entre las varia-
bles monitoreadas. Posteriormente se
presentan los resultados de la modela-
cion efectuada implementando los mo-
delos de Rutter et al. (1975) modificado
por Abbot et al. (1986) y Gash (1979).
Ambos modelos se calibraron y validaron
para eventos diarios seleccionados en el
periodo junio-06 a diciembre-09, obte-
niéndose buenos ajustes entre los datos
simulados por los modelos y los datos

observados en la parcela de redistribu-
cion de la microcuenca Don Tomas.

6.2.1 INFORMACION MONITOREADA

Entre el 1 de julio de 2006 y el 31 de
diciembre de 2009 pudieron registrarse
en forma completa 216 eventos que tota-
lizan 2765 mm de precipitacion total inci-
dente. Se observa que la precipitacion
directa representa un 79% de la precipi-
tacion total incidente, mientras que la
precipitaciéon fustal representa un 4%.
Para la intercepcion, a pesar de la alta
dispersion de los datos, se observa una
relacion de tipo logaritmica que indica la
tendencia a una asintota en la intercep-
cion al aumentar la precipitacién inciden-
te. En valores promedio se tiene que la
intercepciéon representa un 17% de la
precipitacién total incidente para la par-
cela experimental de Don Tomas.

Los resultados obtenidos en esta par-
cela de redistribucion indican tendencias
similares a las observadas en otros sitios
de estudio instalados y monitoreados por
los autores. En el Cuadro 4 se comparan
los valores medios, maximos y minimos
obtenidos en diferentes ubicaciones,
periodos de tiempos, tipo de plantacio-
nes y edades. Asimismo, se presentan
los valores medios de precipitacién me-
dia mensual, precipitacion directa (Pd) y
escurrimiento fustal (Pf).

100% =+
90%
80% -
70% 4\ .
60% 1 °\.
50% -
40% -

30% -

Intercepcion (% de Prec. Incidente)

20% A
10% ~

Int (%) =0.14.Ln(P) + 0.73
. R2=0.75

0% T T

Precipitacion incidente (mm/dia)

45 60 75 90

Figura 11. Relacion entre la Intercepcion y la precipitacion total incidente para
eventos diarios en la parcela Don Tomas.
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Cuadro 4. Comparacion de valores nacionales de intercepcion.

PROYECTO PRENADER CSiIC PDT3203 / FPTA210
Ubicacion: Tacuarembé Lavalleja Lavalleja Paysandu
Establecimiento: La Abuelita Santa Julia La Tacuara Don Tomas
Fudps | Ews | BB | it sep

Maidennii

Densidad (arb/ha): 1200 1330 1150 895
SR : : :
Periodo de medicion: Ene — Oct 2000 Engo‘o'g'ay 2008 Jul 06 — Mar 09
P media mensual (mm): 151 72 112 102
Observaciones: Exceso hidrico | Déficit hidrico

Pd (%): 87 77 78 79

Pf (%): 8 2 4 4

Ic media (%): 5 21 18 17

Dado que el proceso de intercepciéon
responde a mdltiples factores entre los
que se encuentra la edad, densidad y
caracteristicas estructurales de la plan-
tacién, asi como las caracteristicas lo-
cales de las variables meteorolégicas
relacionadas a la evaporacion, es posible
inferir a partir de los resultados obteni-
dos, una relacién creciente de la inter-
cepcion con la densidad de plantacion.
Por otro lado Unicamente la parcela ubi-
cada en Don Tomas cuenta con registros
de variables meteoroldgicas por lo cual
no es posible a nivel de las observacio-
nes cuantificar el efecto de las variacio-
nes debidas a la ubicacion geografica de
los sitios de monitoreo. Finalmente cabe
aclarar que en el primer trabajo realizado
en el marco del proyecto PRENADER

(RETEIA, 2001) se determind la intercep-
cion utilizando una metodologia de medi-
cién menos precisa que la desarrollada en
los proyectos CSIC, PDT3203y FPTA 210.

6.2.2 MODELACION DE LA
REDISTRIBUCION

Los parametros estructurales de la
plantacion se obtuvieron a partir de las
relaciones a nivel de eventos, entre las
variables de la redistribucién y aplicando
la metodologia descrita por Leyton (1967)
y por correlacion directa. Ademas el indi-
ce de area foliar (IAF) fue estimado indi-
rectamente mediante la metodologia de
fotografia hemisférica (Jonckheere et al.,
2004). Los parametros se presentan en
el Cuadro 5.

Cuadro 5. Parametros caracteristicos del rodal de Eucalyptus en estudio.

Parametro | Descripcion Valor
S Almacenamiento maximo del dosel. [mm] 0,7 mm
Pd Coef. de atravesamiento libre. [adim] 0,263
St Almacenamiento maximo de los fustes. [mm]
Pt Coef. de drenaje desde los fustes [adim]
IAF indice de area foliar. [adim] 1,87 + 0,27
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Con las variables de entrada precipita-
cién y evaporacion ademas de los para-
metros descritos se implementaron los
modelos de redistribucion de Rutter et al.
(1975) y Gash (1979). En particular se
presenta la implementacion del modelo
de Rutter modificado por Abbot et al.
(1986) que fue aplicado con paso de
tiempo horario en el periodo julio 2006 a
diciembre 2009, omitiendo aquellos pe-
riodos en que los eventos no fueron regis-
trados en forma completa. Para la cali-
bracién se comparan los resultados cal-
culados con los acumulados mensuales
de las observaciones registradas en el
periodo Jul-06 a Dic-08, llegando a un
ajuste cuyo coeficiente de Nash (Nash y
Sutcliffe, 1970) es de 0,77 y el error
cuadratico es de 39. La validacién se
realizé en el periodo Ene-Dic/09, obte-
niéndose un coeficiente de Nash de 0,73.

Se observa que el mejor ajuste del
modelo corresponde al periodo Jul-06 a
Dic-07, coincidiendo con el periodo de
disponibilidad de datos en la estacion
meteoroldgica local para el calculo de la
evaporacion. Esto demuestra la impor-
tancia de contar con datos meteorolégi-
cos cercanos al sitio para la modelacion
del fenédmeno. Otra observacion refiere al
apartamiento de las series observados y
calculados en el final del periodo de
validacion, en el cual se registraron los
eventos con mayor intensidad de precipi-
tacion en todo el periodo monitoreado,
superiores a 40 mm/h.

6.3 RECARGA DE ACUIFEROS

Entre los efectos nocivos para el me-
dio ambiente, que se le atribuye a las
plantaciones forestales, se sefiala que el
incremento de la biomasa aérea reduce
la cantidad de agua que alcanza el suelo
y que su sistema radicular mas profundo
les permite acceder a una mayor canti-
dad de agua del suelo, afirmandose in-
cluso que los Eucalyptus son verdaderas
bombas de agua que secan los acuife-
ros. El tema es particularmente sensible
en la zona litoral del pais, donde se
identifican pobladores que dependen de
perforaciones someras para el consumo
de agua potable, abrevadero de animales
y/o riego.

Por consiguiente, la cuantificacién de
la recarga - expresada en mm o porcen-
taje de la lluvia estacional y/o anual - es
un indicador robusto para medir los efec-
tos de la forestacion sobre los acuiferos
y compararlo con la recarga que tiene
lugar en pasturas para uso ganadero.

El célculo de la recarga puede efec-
tuarse aplicando diferentes metodologias,
como la aplicacién de balances hidricos,
modelos numéricos como VISUAL
BALAN, ensayos de campo tales como
lisimetros y trazadores (Samper, 1998;
Sophocleous, 2004). Sin embargo, su
determinacién aplica -en general- a acui-
feros sedimentarios. En el caso particu-
lar de los acuiferos superficiales asocia-
dos a las microcuencas Don Tomas Yy

Figura 12. Ajuste del modelo de redistribucion.
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La Cantera, se trata de un medio com-
puesto (sedimentario-fracturado). Por ello,
se opto por analizar la recuperacion del
nivel freatico frente a eventos de lluvia y
su posterior descenso.

El analisis de la recuperacion de los
acuiferos se baso6 en la informacion con-
tinda registrada en los piezémetros ubi-
cados en: 1) la posicion baja, préoxima al
cierre de las microcuencas Don Tomas y
La Cantera, con una litologia consistente
en areniscas arcillosas y bancos gravillo-
sos del tercio inferior de la Fm. Merce-
des; 2) posicién media, ubicada en el
baricentro de las microcuencas, que eva-
Ida la evolucién de la napa freatica en
facies media de la Fm. Mercedes, co-
rrespondiente a conglomerados silicifi-
cados; y 3) posicion alta, ubicados en la
cabecera de las microcuencas, que mo-
nitorea la freatica instalada en las litolo-
gias calcareas del nivel superior de la
Fm. Mercedes.

La Figura 13 muestra la respuesta de
los niveles freaticos frente a eventos de
lluvia y periodos secos, en el periodo
comprendido entre julio de 2009 y abril de
2010. Esta representa, en el eje izquier-
do de las ordenas, la profundidad de los
niveles piezométricos (pastura-forestal),
medida respecto a la superficie del terre-
no, y su variacion en el tiempo. Asimis-
mo, en el eje derecho de las ordenadas,
se representa la diferencia entre la pro-
fundidad de los niveles piezométricos
(pastura menos forestal). Cuando este
grafico es aproximadamente horizontal
debe interpretarse como similar compor-
tamiento en ambas coberturas, un des-
censo representa mayor recarga en la

microcuenca forestal y un ascenso ma-
yor consumo o descenso en la micro-
cuenca forestal.

El 18/11/2009 se registr6 un evento
con 150 mm de precipitacién, superior a
la lluvia media histérica mensual en la
zona. En la microcuenca forestal se tie-
ne una respuesta (recuperacion) de 1,57
m y 1,01 m en la microcuenca cubierta
por pasturas naturales. La capacidad de
infiltracién y la porosidad eficaz del me-
dio no explican este pronunciado ascen-
so, que puede deberse a su comporta-
miento combinado de medio permeable y
medio por fracturacion. En efecto, una
porosidad eficaz de 20% requeriria una
infiltraciéon de 300 mm, respectivamente,
200 mm, para producir el ascenso obser-
vado.

En el periodo agosto-noviembre de
2009, dominado por escasas precipita-
ciones en relacion a la media historica, la
diferencia de niveles se mantiene esta-
ble, proxima a 2 m. A partir del evento de
noviembre de 2009, la diferencia se redu-
ce a poco menos de 1 m, debido a la mayor
recarga en la microcuenca forestal.

El verano de noviembre 2009 a marzo
2010 es particularmente lluvioso, con
anomalias por encima de la media histo-
rica, manteniéndose la diferencia de ni-
veles en el entorno del metro. La lectura
combinada de las tres curvas muestra
que, en un periodo lluvioso, la recarga es
mayor en la microcuenca forestal.

En abril de 2010 no se registran preci-
pitaciones de importancia, y claramente
se observa un mayor descenso de los
niveles en la microcuenca forestal, con-
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Figura 13. Recuperacion de niveles piezométricos, ubicacién baja.
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Figura 14. Recuperacion de niveles piezométricos, ubicacion media.

firmando que en situaciones de déficit
hidrico, el consumo de agua de los arbo-
les incide sobre los acuiferos someros.

La Figura 14 compara los piezéme-
tros ubicados en la posicion media de
ambas microcuencas, que evallta la fa-
cies media de la Fm. Mercedes, corres-
pondiente a conglomerados silificados.

Para el mismo evento, del 18/11/2009,
se tiene una recuperacion (ascenso) si-
milar en ambas coberturas, 2,12 m en la
microcuenca forestal y 2,05 m en la
microcuenca cubierta por pasturas natu-
rales. Debe hacerse notar que el limni-
grafo de que se dispone tiene un rango de
medicion que solo permite registrar varia-
ciones del nivel fredtico de hasta dos
metros, de ahi las trazas horizontales
gque se observan el la microcuenca fores-
tal, que podrian corresponder a un mayor
ascenso no registrado por estar fuera del
rango de medicion.

Para el evento de diciembre de 2009
se tiene una recuperaciéon de niveles de
1,35 m en pasturas y 1,84 en la micro-
cuenca forestal, y en febrero de 2010,
0,81 m y 2,05 m, respectivamente. Es
decir, larecarga en la microcuenca fores-
tal es mayor a la que se registra en
pasturas naturales. En ambos casos, las
trazas horizontales que se observan en
la microcuenca forestal, podrian corres-
ponder a un mayor ascenso no registrado
por estar fuera del rango de medicién. A
continuacion de los eventos de noviem-
bre y diciembre de 2009 y febrero de
2010, es mucho méas acentuado el des-
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censo en la microcuenca forestal. La
curva inferior, que ilustra la diferencia de
niveles (pasturas-forestal) muestra que
éstas son préoximas a 0 (niveles simila-
res) en el periodo de déficit hidrico (agos-
to-octubre de 2009) y en meses de prima-
vera — verano muestra como se acentla
las diferencias a continuacion de cada
evento de lluvia, debido a los pronunciados
descensos en la microcuenca forestal.

Por dltimo, la Figura 15 presenta los
niveles de los piezémetros ubicados en
la cabecera de las microcuencas, que
evaltan las litologias calcareas del nivel
superior de la Fm. Mercedes. Ambos
piezémetros estan situados a similar cota
topografica.

Se observa que el piezdmetro ubicado
en la microcuenca La Cantera (pasturas
naturales) permanece seco entre agosto
de 2009 y abril de 2010, y que el piezéme-
tro ubicado en la microcuenca Don Tomas
(forestal) también permanece seco entre
agosto a noviembre de 2009. A partir del
evento de noviembre de 2009, el piezéme-
tro en la microcuenca forestal muestra una
recuperacion de niveles para cada evento
de lluvia que se produce en latemporada de
verano, entre noviembre de 2009 y febrero
de 2010. En pasturas, el piezometro per-
manece seco todo el tiempo. Esto parece
confirmar que la cobertura forestal favorece
la infiltracion y, por lo tanto, la recarga.
Asimismo, tratandose de temporada de
verano, se observa que inmediatamente
después que cesa la lluvia, se produce un
rapido descenso de niveles.
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Figura 15. Recuperacion de niveles piezométricos, ubicacion alta.

6.4 CALIDAD DE AGUAS

La difusion, disolucion y precipitacion
de contaminantes en la atmésfera de-
pende de las condiciones meteoroldgi-
cas y la composicion fisica y quimica de
los contaminantes. Las corrientes de
aire transportan las sustancias contami-
nantes que escapan a la atmosfera, las
difunde a través de procesos de difusién,
se transforman a través de procesos fisi-
cos y quimicos y se depositan sobre el
terreno, la vegetacion y el agua, ya sea
directamente o a través de la precipita-
cién. La deposicion en pasturas natura-
les consiste principalmente en deposi-
cion himeda, es decir, sustancias di-
sueltas en las aguas de lluvias, mientras
que en una plantacion forestal las copas
de los arboles filtran o retienen las parti-
culas sélidas, gases y aerosoles del aire
(deposicién seca), y la lluvia produce un
lavado puntual de los contaminantes.
(Kindbom et al., 1997). De las aguas que
llegan al suelo, parte escurren superfi-
cialmente. En estas, las variaciones de
largo plazo de la calidad son gobernadas
predominantemente por cambios que
ocurren en las propiedades quimicas,
fisicas y biol6gicas del suelo, vinculados
a sus diferentes usos y/o cobertura.

Puede, por lo tanto, afirmarse que la
calidad del agua es, sin duda, un indicador
adecuado de la calidad ambiental de las
practicas de manejo forestal adoptadas.

A continuacion se presenta el andlisis
de las muestras tomadas entre junio de

2006 y noviembre de 2008. Si bien se
trata de un periodo de 30 meses, el
numero de muestras es inferior a una por
mes, 16 en la microcuenca con campo
natural y 9 en la microcuenca forestal,
debido a meses con déficit hidrico, en
que no se registré caudal en los puntos
de muestreo.

Si se comparan los resultados obteni-
dos en las aguas de las dos microcuen-
cas, en primera instancia no se perciben
diferencias importantes entre las mis-
mas, encontrandose sus variaciones den-
tro de los rangos estadisticamente nor-
males para agua naturales (McCutcheon
et al., 1993). Sin embargo una compara-
cién de los valores realizada con la téc-
nica de los «box-plot» muestra una ten-
dencia de funcionamiento diferente entre
las dos microcuencas, aunque no de
gran significancia. Esto es, que en la
mayoria de los parametros analizados,
tanto los valores de la mediana como de
la media, correspondientes a la micro-
cuenca forestal, son menores que los
observados en la microcuenca con pas-
turas naturales. La Unica excepcién es el
K* que presenta un andamiento diferente.

6.4.1 ANALISIS DE IONES LOS
MAYORITARIOS

Dentro de este conjunto se integran
tanto los valores de los ocho iones mayo-
ritarios (Ca?, Mg*, Na*, K*, Cl, SO*
,HCO,, CO,*) asi como sus parametros
asociados: pH, alcalinidad y dureza. Los
datos de carbonatos, bicarbonato y dure-
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za no fueron medidos en laboratorio sino
que calculados en base a los otros para-
metros.

En la Figura 16 puede observarse que
el pH muestra que las aguas de ambas
microcuencas son levemente alcalinas,
con valores por encima de 7, registrando-
se en una Unica ocasion el valor 8 en la
microcuenca La Cantera (pasturas natu-
rales). El valor mas bajo se registré en la
microcuenca forestal, coincidiendo con
el valor méas bajo obtenido en la micro-
cuenca La Cantera. Que los valores de
pH se encuentren tan proximos a la neu-
tralidad y con tendencias alcalinas, no
es extrafio dado los altos valores de
alcalinidad medidos, lo que estaria indi-
cando que los sistemas se encuentran
adecuadamente «tamponeados» por el
sistema de los carbonatos. Los valores
de alcalinidad si bien son valores norma-
les para este tipo de agua, se encuentran

dentro del rango superior de las aguas en
el Uruguay.

Mientras que la microcuenca La Can-
tera presenta un rango de variacion de
alcalinidad muy estrecho, que van entre
230y 303 mg/l CaCO,, en la microcuenca
forestal se midieron dos valores por de-
bajo de los 200 mg/l, que corresponden
al mismo mes.

Los valores de dureza calculados son
muy altos para este tipo de agua, pudién-
dose clasificar las mismas como aguas
muy duras. La dureza se explica por los
altos valores encontrados en Ca?"y Mg?*.
Seguramente estos iones controlan los
valores de alcalinidad, ya que las aguas
de ambas microcuencas presentan una
tendencia a la precipitacion del carbona-
to de calcio. La microcuenca forestal
presenta valores mas bajos que la con
pasturas.

pH

78]

76/

7,41 +

Pasturas Forestal

Conductividad

550 ,
500 | T
450 |

400 | T
350 | +
300 |
250 |
200 |
1501
1001

uS’cm

Pasturas Forestal

Alcalinidad
310 -
300 | T
290 T
g 280 | +
& 270 | \
=
2260 |
250 |
240 | N
230 - Pasturas Forestal
Dureza
900 -
850 1 T
§ 800 | N
3 T
5 750
©
=
2700 | L
+
650 | 1
600+ Pasturas Forestal

Figura 16. Comparacion de valores de pH, alcalinidad, conductividad y dureza.
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También la conductividad presenta
diferencias entre las dos microcuencas,
presentando menores valores en la mi-
crocuenca forestal. Si bien todos los
iones mayoritarios tienen influencia en
este parametro, los que presentan mayor
presencia son el Ca?'y los bicarbonatos,
que estarian explicando los valores me-
didos en este parametro.

Se observa, analizado el comporta-
miento de los cuatro cationes mayorita-
rios (calcio, magnesio, sodio y potasio),
en los tres primeros la misma tendencia
gue en los anteriores parametros, es
decir, mostrando menores valores en la
microcuenca forestal. La excepcion a
esto, es el potasio, cuyo comportamien-
to es el inverso, es decir, mostrando
mayores valores en la microcuenca fo-
restal (Figura 17). En ambas microcuen-
cas, la presencia de los cationes bivalen-

tes es mucho mas alta que los monova-
lentes. La relacion entre ambos muestra
que la diferencia es mayor en la micro-
cuenca forestal, es decir, es en ella que
los cationes bivalentes presentan una
mayor presencia que los monovalentes,
a pesar del aumento del potasio.

En los aniones, los Unicos datos a
analizar corresponden a los bicarbona-
tos y carbonatos (Figura 18), que fueron
calculados a partir de la alcalinidad y el
pH. Lo valores de cloruros y sulfatos se
encuentran muy proximos al limite de
cuantificacién con la técnica utilizada vy,
por tanto, no es posible un anélisis esta-
distico de estos valores. Aun asi, puede
observarse que tanto en los analizados,
como en los no analizados, la tendencia
es la misma, presentando menores valo-
res la microcuenca forestal.
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Figura 17. Comparacién de valores de calcio, magnesio, potasio y sodio.
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Bicarbonatos
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Figura 18. Comparaciéon de valores de bicarbonatos y carbonatos.

6.4.2 ANALISIS DE NUTRIENTES

Los valores de nutrientes medidos
(ortofosfatos y nitratos), presentaron va-
lores muy proximos al limite de cuantifi-
cacién, lo que dificulta su analisis gréafi-
co. No obstante, estos también presen-
tan la misma tendencia, encontrandose
en general menores valores en la micro-
cuenca forestal.

6.4.3 ANALISIS DE SOLIDOS

Los solidos son parametros globales
gue permiten generar una idea de cuales
son las principales caracteristicas de las
aguas analizadas. Como se sefialara pre-
cedentemente, parte de estos parame-
tros son medidos y parte son calculados.
Si bien también presentan menores valo-
res para la microcuenca forestal, esta
tendencia no es tan evidente en todos los

solidos, existiendo algunos donde la
mediana de la microcuenca forestal es
mayor a la de pasturas y en otra lo es la
media. Los sélidos totales en ambas
microcuencas presentan valores entre
los mas altos para microcuencas natura-
les, aunque dentro de los normales. En
los dos casos, la mayoria de estos soli-
dos se encuentran disueltos, estando
divididos entre los disueltos fijos y los
disueltos volatiles, con alguna variacién
muy leve entre microcuencas. Mientras
gue en la microcuenca con pasturas el
50 % de los SDT son Volatiles y el otro
50 % Fijos, en la microcuenca forestal
existe una muy leve tendencia hacia los
solidos volatiles, es decir, una mayor
presencia de materia organica disuelta
frente a las sales disueltas, aunque de
ninguna manera significativa, (Figura 19).
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Figura 19. Comparacion de los solidos medidos y calculados
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6.5 EROSION DE SUELOS

6.5.1 ESTIMACION DEL POTENCIAL
DE EROSION

El modelo USLE/RUSLE fue aplicado
para estimar el potencial de erosion tanto
en las microcuencas testigo (pastura y
forestada) como en las microcuencas
sometidas a cosecha, los resultados se
presentan en los Cuadros 6 y 7. Los
factores del modelo se tomaron de la
base de datos del programa Erosion 5.0
(Hill' et al., 2008). Se evaluaron los suelos
dominantes en cada microcuenca y se
consideraron tres situaciones topografi-
cas: pendiente (S) nula para la zona alta
y plana, 3% para la zona de ladera media
y 0.5% en ladera baja, y se tomo una
longitud de la pendiente (L) de 100 m en
cada caso con el objetivo de hacer com-
parable los resultados. En ninguna de las
situaciones se supera el monto de pérdi-
da de suelo tolerable para el suelo consi-
derado, el cual es en ambos casos de
7 Mg/ha.afio.

Como se observa los valores de ero-
sién estimados para las diferentes situa-
ciones de la microcuencas testigo son
muy similares a los obtenidos para las
microcuencas que fueron sometidas a
practicas de cosecha.

6.5.2 ESTIMACION DE LA EROSION
CONCS®

El Cs'¥, es un radionucleido artificial
con una vida media de 30,12 afios, produ-
cido por fision nuclear. Tiene una distri-
bucién global producida por las explosio-
nes nucleares de los afios 50 y 60. El
valor como trazador del Cs™” se debe a
su rapida y fuerte adsorcion por las par-
ticulas finas de suelo, particularmente
minerales arcillosos y materiales humi-
cos (Tamura,1964; Bachhuber et
al.,1982). En los agro-ecosistemas la
redistribucién de Cs** se considera como
un directo resultado de la erosién, trans-
porte y deposicion de las particulas de
suelo en el periodo que va desde la
deposicion atmosférica hasta la fecha de
muestreo (Walling y Quine,1995). En
pasturas naturales con suelos impertur-
bados el Cs'* se concentra cerca de la
superficie del suelo, involucrando una
gran proporcion del inventario de Cs ori-
ginal, mientras en el caso de suelos
perturbados o laboreados, el Cs se distri-
buye a través de la capa laboreada e
involucra una pequefa proporcién del in-
ventario original (Walling y Quine,
1990,1993).

También, es posible estimar la dife-
rencia de erosién entre usos de la tierra
en un determinado periodo desde que se

Cuadro 6. Estimacioén de la pérdida de suelo para diferentes situaciones en las microcuencas testigos
La Cantera (pastura natural) y Don Tomas (forestada) mediante la aplicacion del modelo

EROSION 5.
Tipo Parametros del modelo Erosion 5.0 Erosién
de Topografia | Situacionl estimada
suelo R K L CRusle| P Mg/ha
CN 0.02 0.1
.g Ladera alta Mi 659 0.21 100 0.006 1 0
> MC 0.03 0.1
=
o CN 0.002 1.6
8 Ladera
=] . Mi 659 0.21 100 0.006 1 0.5
c media
% MC 0.03 2.4
S CN 0.002 0.3
5
o Ladera baja Mi 659 0.21 0.5 100 0.006 1 0.1
MC 0.03 0.4

1 CN: campo natural, MI: monte implantado, MC: monte recién cosechado con restos en superficie.
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Cuadro 7. Estimacion de la pérdida de suelo para diferentes situaciones en las microcuencas
sometidas a practicas de cosecha, establecimiento Santo Tomas, modelo EROSION 5.
CN 0.02 0.1
o Ladera alta Mi 659 | 0.20 0 100 0.006 1 0
5 MC 0.03 0.1
>
< CN 0.002 1.5
3 Ladera
= . MI 659 0.20 3 100 0.006 1 0.4
£ media
S MC 0.03 2.2
(2}
° CN 0.002 0.3
<
Ladera baja Ml 659 | 0.20| 0.5 | 100 0.006 1 0.1
MC 0.03 0.4

conoce que ha ocurrido un cambio, como
en el caso de la forestacion sobre pastu-
ras naturales o regeneradas. Sicomo es
conocido, la pérdida de suelo por erosion
bajo pasturas es muy baja y se puede
considerar que estima a la tasa de ero-
sion natural o geoldgica, la diferencia en
el stock de Cs entre el suelo forestado y
el que se encuentra en los cortafuegos
bien empastados y sin perturbacion, se
puede considerar que es una medida de
la erosion ocurrida en el periodo desde la
plantacién hasta el presente. Los resul-
tados de Cs®7 obtenidos a partir de las
muestras de referencia en la microcuen-
ca ST1, muestran que es posible medir
niveles de concentracion hasta una pro-

fundidad de 25 cm, siendo a mayor pro-
fundidad su concentracién menor al limi-
te de deteccion del equipo (0.3 Bqg/kg).
Este resultado concuerda con lo espera-
do, ya que generalmente se observa que
la profundidad de penetracién del Cs*’
no supera los 30 cm. Por otro lado la
mayor contraccion de Cs¥” se encontré
entre los 5-10 cm (2.2 Bg/kg) observan-
dose un decrecimiento exponencial en
funcién de la profundidad. Es asi que el
perfil de concentracion de Cs*” obtenido
concuerda con un sitio referencia, que
puede ser utilizado para estimar erosién
en otras zonas que presenten suelo con
las mismas caracteristicas (Zapata, 2003)
(Figura 20).
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Figura 20.Perfil de Cs'®" para el sitio de referencia de la microcuenca ST1.
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Figura 21. Perfil de Cs*¥" para la muestra de media ladera en situacién
pre-cosecha de la microcuenca ST1.

Por otro lado se presenta el perfil de
concentracion de Cs'® obtenido en una
muestra de media ladera de la micro-
cuenca ST1 tomada en enero del 2010 y
representativa de la situacion pre-cose-
cha (Figura 21).

Comparando ambos perfiles se obser-
va una clara disminucion en el valor maxi-
mo de concentracion de Cs'® en las
muestras de media ladera, donde era
esperable observar erosién, con respec-
to al sitio elegido como referencia. Por
otro lado la profundidad maxima a la que
se encuentra el Cs®®” en el suelo corres-
pondiente a media ladera, nos indicaria
la posible pérdida de suelo debido a

erosion. Es necesario aun el analisis
mas exhaustivo de estos datos para po-
der confirmarlo y estimar las tasas de
erosion correspondientes.

6.6 CONSUMO DE AGUA EN LAS
DIFERENTES COBERTURAS

El consumo de agua se determind a
partir del balance hidrico realizado en el
periodo de tiempo comprendido entre dos
medidas de agua en el suelo sucesivas
(aproximadamente mensual). Los resul-
tados se muestran acumulados en forma
trimestral (Figura 22).

Figura 22. Consumo de agua en las distintas coberturas.
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Al comparar los resultados de la ETr
estimada para ambas microcuencas se
observa que no existen grandes diferen-
cias en cuanto al consumo de agua por la
vegetacion, los mayores valores estima-
dos en la microcuenca forestada estarian
dados porque esta incluida, dentro del
consumo total de agua, la fraccion de la
precipitaciéon que es interceptada y rein-
tegrada a la atmoésfera por evaporacion.
Los valores de intercepcion medidos en
un gran namero de eventos durante los
tres afios de estudio estan comprendi-
dos entre el 23 'y 27% de la precipitacion
anual, por lo cual reafirma lo mencionado
anteriormente de que las diferencias en
el consumo de agua entre coberturas
estarian dadas por la mayor intercepcion
ocasionado por el follaje forestal.

Puede observarse que a nivel anual la
ETr forestal estuvo comprendida entre un
82 y 100%. Las diferencias entre afios
estarian dadas por el monto de las preci-
pitaciones correspondientes, cuanto
menor es la entrada de agua al sistema
(precipitacion anual) mayor es el porcen-
taje de la misma que es consumida por la
vegetacion. Para la misma situacion la
ETr correspondiente a cobertura de pas-
tos fue entre el 76 y el 88% de la
precipitacion total.

7 CONCLUSIONES

7.1 BALANCE HIDRICO

El programa de investigacion y moni-
toreo permitié establecer los primeros
balances hidricos en el Uruguay, compa-
rando microcuencas con cobertura fores-
tal y pastura natural para uso ganadero.

Estos primeros resultados correspon-
den, en su totalidad, a afios en que se
registraron anomalias de precipitacion.
Particularmente, en los meses de prima-
vera-verano, la lluvia registrada, en pro-
medio, duplicé a la de meses de otofio-
invierno. Es decir, que estacionalmente
se registraron excesos de precipitacion
en primavera-verano y déficit hidrico en
otoflo-invierno, en comparacion con los
registros histoéricos. En términos anua-
les, se observa un decrecimiento del
escurrimiento en la microcuenca forestal
del orden del 17 a 20% de la lluvia caida.

Esta diferencia se expresa en un incre-
mento de igual orden de la evapotranspi-
racion real, que indirectamente también
incluye el término de recarga (Perc),
puesto que no se dispone de registros
continuos de la evolucién de la napa
fredtica. Estacionalmente, el decreci-
miento del escurrimiento en la micro-
cuenca forestal es muy variable, con
rangos entre 10 a 18% de la lluvia caida
en meses de primavera-verano y 24 a
38% de la lluvia caida en meses de
otofio-invierno, caracterizados por déficit
hidrico.

La satisfaccion de la evapotranspira-
cién potencial es mayor, en meses de
primavera-verano, en suelos cubiertos por
pasturas. Esta relacion se invierte en
meses de otofio-invierno, donde la satis-
faccion de la evapotranspiracion poten-
cial es mayor en suelos bajo plantacion
forestal. Si se tiene en cuenta que las
precipitaciones fueron andémalas (exce-
so en meses de primavera-verano y défi-
cit en meses de otofio invierno), esto
puede asociarse a una mayor capacidad
de los arboles a extraer agua del suelo en
situaciones de déficit hidrico. Una limita-
cién de éste estudio refiere a la estima-
cion realizada de la resistencia estoma-
tica, a partir de la cual se podria estar
sobreestimando el valor de ETP en la
forestacion y con ello una menor satis-
faccién de ésta.

7.2 INTERCEPCION

La instalacion de parcelas experimen-
tales para el monitoreo de las componen-
tes de la redistribucion de la precipita-
cién, permitié cuantificar la intercepcion
en términos de porcentaje de la precipita-
cion total incidente. Se observé que en
una plantacion adulta de Eucalyptus del
tipo globulus sp. maidenni, con una den-
sidad de 895 arboles/ha la intercepcion
decrece con el aumento de la precipita-
cién tendiendo a una asintota algo supe-
rior al 10% en términos diarios, mientras
que en términos medios dicha intercep-
cion de cuantific6 como un 17% de la
precipitacion total incidente. Observan-
do estos resultados en conjunto con los
obtenidos en la comparacion del balance
hidrico realizada en las microcuencas de
distinta cobertura, es posible asignar a la
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intercepcion del dosel forestal gran parte
del incremento verificado en la evapo-
transpiracion potencial.

Con la incorporacion del indice de
area foliar y utilizando ademas como
variables de entrada la precipitacién y
evaporacion se ajusté un modelo de re-
distribucién de la precipitacion, basado
en el modelo planteado por Rutter et al.
(1975) y modificado por Abbot et al.
(1986), obteniéndose un muy buen ajus-
te. Se verifica la sensibilidad del modelo
alavariable de entrada evaporacion, con-
firmando la importancia de contar con
informacion meteoroldgica en sitio. Tam-
bién se evidencia la necesidad de am-
pliar la serie de datos incorporando even-
tos de altas intensidades de precipita-
cién como los registrados en el ultimo
periodo (validacién) que no pudieron ser
bien simulados en el modelo.

7.3 RECUPERACION DE
ACUIFEROS

El monitoreo contindo de niveles frea-
ticos permiti6 observar una rapida res-
puesta frente a eventos de lluvia en am-
bos tipos de cobertura (forestal-pastu-
ras), excepto en la cabecera de la micro-
cuenca cubierta por pasturas, que per-
manece seco durante todo el periodo de
monitoreo. En el periodo de verano, no-
viembre 2009-febrero 2010, caracteriza-
do por exceso de precipitaciones, por
encima de la media histérica, se observa
que la recarga (o recuperacion de los
niveles freaticos) es mayor en la micro-
cuenca forestal. Esto es valido para las
tres posiciones: cabecera, baricentro y
posicién baja, en la salida de las micro-
cuencas. Probablemente se deba al en-
lentecimiento y menor escurrimiento su-
perficial, producto de los residuos fores-
tales existentes sobre la superficie del
terreno. Asimismo, Garcia Préchac et al.
(2004) determinaron curvas caracteristi-
cas de retencién de agua en el Uruguay
y comprobaron que el suelo bajo
Eucalyptus retiene menos agua a capaci-
dad de campo y a todos los niveles de
energia de retencion aplicados. Delgado
et al. (2006) sefialan que estos resulta-
dos coinciden con los obtenidos por Musto
(1993), en un estudio similar en Sudafri-
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ca, quién encontré las mismas diferen-
cias de retencién de agua entre suelos
forestados y bajo pasturas, atribuyéndo-
lo a diferencias en la distribucion del
tamafio de los poros y a la hidrofobicidad
provocada por compuestos organicos en
descomposicion, presentes tanto en
Eucalyptus como en Pinus. En los me-
ses de verano, se observa que una vez
gue cesa el evento de precipitacion, los
descensos son mucho mas pronuncia-
dos en la microcuenca forestal. Esto
probablemente se deba a que el sistema
radicular de los arboles es capaz de
explorar un mayor volumen de suelo para
satisfacer su demanda de agua. El as-
censo de los niveles freaticos no esta
directamente asociado a la porosidad
eficaz, estimada en un 20%, confirman-
do la existencia de fracturas o macropo-
ros, delos conglomerados calcareosiden-
tificados en los relevamientos geoldgi-
cos. Si bien el nUmero de eventos regis-
trados es insuficiente aun para estable-
cer conclusiones respecto al nivel de
respuesta segun la cobertura, los resul-
tados son auspiciosos.

7.4 CALIDAD DE AGUAS

Con las limitaciones que impone el
escaso numero de analisis disponibles,
se constata: 1) una disminucion de pH 'y
un aumento significativo de los soélidos
totales disueltos, ortofosfatos y nitratos,
en las muestras de precipitacion fustal;
2) que las muestras de las microcuencas
forestal y pasturas naturales, se ubican
enrangos normales para cursos de aguas,
aunque en los extremos en valores de
iones de calcio, conductividad y dureza.
Se trata, por tanto, de microcuencas
muy calcareas, que presentan un alto
sistema de «tamponeamiento», por lo
que el pH se encuentra en valores entre
neutros y ligeramente alcalinos.

La tendencia de funcionamiento dife-
rente entre las microcuencas, por la que
la mayoria de los parametros analizados
en la microcuenca forestal son menores
gue los observados en pasturas natura-
les, con excepcion del K+, es consisten-
te con la evolucién de parametros quimi-
cos de suelos bajo forestacién observada
por Hernandez (2010).
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7.5 EROSION DE SUELOS

A partir del modelo USLE/RUSLE im-
plementado para las condiciones locales
en el software Erosion 5.0 (Hill et al.,
2008), se determind el riesgo de erosiéon
en las cuatro microcuencas bajo estudio,
en distintas condiciones de pendiente y
evaluando ademas la situacion pre y pos
cosecha de las microcuencas del estable-
cimiento Santo Tomés. De acuerdo a los
resultados obtenidos, en ninguna de las
situaciones se supera el monto de pérdida
de suelo tolerable para los suelos domi-
nantes, el cual es de 7 Mg/ha.afo.

Los muestreos de suelo fueron efec-
tuados en sitios de referencia que se
usaran como patrén de comparaciony en
condiciones de pre y poscosecha en las
microcuencas del establecimiento San-
to Tomas. Los resultados de Cs!¥ en
suelo obtenidos hasta el momento, mues-
tran que es posible cuantificar su con-
centracion hasta una profundidad de
25 cm. Ademas la distribucion de la
concentracion de Cs**” medida en el perfil
de suelo del sitio elegido como referencia
valida esta eleccion. La comparacion con
los primeros resultados obtenidos para
la situacion precosecha, muestra dife-
rencias significativas en los perfiles de
Cs137 lo que indica claramente la pérdi-
da de suelo debida posiblemente a la
erosion.

Resta el analisis de los muestras de
suelo en la situacién poscosecha vy las
realizadas en la microcuenca ST2 cose-
chada bajo otras condiciones de conteni-
do de humedad en suelo. Los resultados
gue se obtengan, seran utilizados para
realizar una evaluacién mas ajustada de
la magnitud del problema erosivo, facili-
tar sistemas de monitoreo y control de la
erosion, y permitir detectar puntos criti-
cos. También, se requieren para obtener
una mejor comprensién del principal pro-
blema ambiental involucrado, para vali-
dar nuevos y existentes modelos de pre-
diccion y proporcionar las bases para
seleccionar practicas efectivas de con-
servacion de suelos y mejorar estrate-
gias de manejo, incluyendo evaluaciones
de sus impactos econdmicos y ambien-
tales (Zapata y Garcia Agudo, 2000;
Zapata, 2002).
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