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RESUMEN
El sector forestal en el Uruguay ha experimentado un marcado desarrollo en

las ultimas dos décadas, pasando de 45.000 a 970.000 hectareas cultivadas con
Eucalyptus spp. y Pinus spp. afectando intensamente el uso del suelo en algunas
zonas del pais. Las plantaciones forestales en gran escala con especies exoticas, a
pesar de su importancia econdémica, han sido criticadas por su efecto en la
disminucion de nutrientes y recursos hidricos, pero no hay una respuesta general en
cuanto a la magnitud de dichos impactos. Con el objetivo de evaluar el efecto del
cambio de cobertura sobre los recursos hidricos a nivel de microcuenca se estimo el
consumo de agua de una plantacion adulta de Eucalyptus globulus F. Muell y de una
pastura natural mediante la aplicacién de la metodologia de balance hidrico. En el
periodo comprendido entre octubre de 2006 y setiembre de 2009 se obtuvieron
registros de precipitacion total, precipitacién directa, escurrimiento fustal,
escurrimiento superficial y contenido del agua en el suelo. EI consumo de agua, 0
evapotranspiracion total, de la cobertura forestal vari6 entre 829 y 1318 mm afio™, lo
cual correspondié a valores entre un 83 y 100 % de la precipitacion anual. Los
valores correspondientes a la pastura variaron entre 670 y 1220 mm afio™,
representando entre un 77 y 87 % de la precipitacion. Se determinaron valores
promedios diarios de evapotranspiracién de 3,9 y 3,6 mm para el periodo estival
(octubre-marzo) para la cobertura forestal y de pastura respectivamente; en los meses
de invierno (abril-setiembre) los mismos alcanzaron 1,7 y 1,5 mm. Con los
resultados obtenidos se plantea el desarrollo de un Modelo Simple para determinar el
consumo de agua en una cuenca o parcela cuando se modifica el uso del suelo,
parcial o totalmente, desde pastura a forestacion o viceversa. EI mismo correlaciona
la evapotranspiracion estimada en cada cobertura con la precipitacion y el porcentaje
que ocupa cada tipo de cobertura. El modelo sobreestima la evapotranspiracion anual
en un 11,6% de la lluvia anual, si se la compara con la calculada por el modelo de
Zhang. Esta diferencia probablemente es explicada por la percolacion, término que
en el balance hidrico fue adicionado a la evapotranspiracién estimada por carecer de

datos.
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apareadas

ESTIMATED WATER CONSUMPTION IN AN ADULT Eucalyptus
PLANTATION

SUMARY
The forestry sector in Uruguay has experienced a marked development in the

past two decades, increasing from 45,000 to 970,000 hectares forested with
Eucalyptus spp. and Pinus spp., intensely affecting land use in some parts of the
country. Despite its economic importance, the large-scale forest plantations with
exotic species have been criticized for their effect in reducing soil nutrients and water
resources. However, there is no general answer regarding the magnitude of these
impacts. In order to evaluate the effect of soil cover change on water resources at
micro-basin level, we estimated water use of an adult Eucalyptus globules F. Muell,
and of a natural pasture by applying the water balance methodology. Data of total
precipitation, runoff and water content in soil, as well as precipitation that passes
directly through the forest canopy and drain through branches and trunks was
recorded in the period between October 2006 and September 2009. Water
consumption, or total evapotranspiration, of forest cover varied between 829 and
1318 mm year', corresponding to values between 83 and 100 % of annual
precipitation. Values for pasture varied between 670 and 1220 mm year™,
representing between 77 and 87 % of precipitation. In summer (October-March), we
determined daily average values of real evapotranspiration of 3.9 and 3.6 mm for
forest and pasture covers, respectively, while in winter (April-September) these
values reached 1,7 and 1,5 mm. With these results we developed a simple model to
determine the consumption of water in a basin or plot for partial or total change of
land use from pasture to forestry, and vice versa. This model correlates
evapotranspiration estimated under each coverage, to precipitation and the
percentage occupied by each coverage type. The model overestimates annual

evapotranspiration by 11,6 % of the annual rainfall, as compared with that calculated
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by the model of Zhang. This difference is probably explained by the percolation, a
term added to the estimated evapotranspiration in the water balance due to lack of

data.

Keywords: evapotranspiration, forestry, modeling, paired micro-basins
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1. INTRODUCCION
Desde tiempos remotos han existido controversias sobre el impacto que

genera la forestacion sobre el ciclo del agua. Los procesos de deforestacion y
reforestacion representan, a escala global, la modificacion del uso de la tierra méas
significativa, tanto por la superficie afectada como por la incidencia sobre los
procesos hidroldgicos (Calder, 1992). Aunque los estudios realizados demuestran
que existen efectos sobre los aspectos hidrolégicos en una cuenca, su magnitud varia
segun el contexto en el cual se desarrollen. Algunos de esos cambios pueden ser
beneficiosos, mientras otros serian problematicos para el manejo a nivel de cuencas
debido al conflicto que se genera entre los diferentes actores que hacen uso del agua
en la misma.

En nuestro pais, el proceso de expansion de las plantaciones forestales esta
directamente relacionado con la Ley Forestal N° 15.939, aprobada en 1987. A través
de la misma el estado promovio la forestacion mediante incentivos econémicos y
financieros, subsidiando a productores o empresas que invirtieran en el sector,
generando en pocos afios, un gran incremento del area afectada por cultivos
principalmente de Eucaliptos y Pinos. Como consecuencia, la superficie forestada se
incremento de 50.000 hectareas en 1990 a 970.000 hectareas en 2010, representando
el 27 % del area definida como de prioridad forestal y un 6 % de la superficie total
del pais (Direccion General Forestal-MGAP-FAO, 2010). Esto determind que el uso
del suelo, basicamente destinado a la produccion agricola-ganadera se viera
modificado intensamente en algunas zonas, pasando a un uso casi exclusivamente
forestal.

Las plantaciones forestales en gran escala con especies exoticas, a pesar de su
importancia econdémica, han sido criticadas por su efecto en la disminucion de
nutrientes y recursos hidricos, pero no hay una respuesta general en cuanto a la
magnitud de dichos impactos. El escurrimiento tanto superficial como subsuperficial
y la recarga de acuiferos depende del clima y de las caracteristicas del suelo,
intrinsecas o generadas como resultado de las actividades humanas. Cambios

significantes en la cubierta vegetal conduce a una alteracion de las propiedades del



suelo lo cual necesariamente produce cambios en la dindmica del agua y entonces en
el ciclo hidroldgico (Poor y Fries 1985, Céspedes-Payret et al. 2009)

En Uruguay, en particular, un pais tradicionalmente agricola-ganadero, los
sistemas forestales representan para la comunidad y la opinion publica un elemento
nuevo en la vida nacional (Lima, 1996), lo cual ha generado preocupacién en la
sociedad y en las instituciones nacionales respecto a su impacto sobre los recursos
naturales, en particular aguas y suelos.

A nivel internacional existen programas de investigacién y monitoreo a largo
plazo y desde hace muchos afos, de los efectos hidroldgicos resultantes del cambio
en el uso de la tierra. No obstante es necesario generar informacién a nivel nacional
que tome en cuenta el clima local y en particular la variabilidad temporal y espacial
de las precipitaciones, asi como el tipo y uso de suelos y las formaciones
hidrogeoldgicas. Es necesario obtener indicadores sobre los cambios del ciclo
hidrolégico, que resultan de esta modificacion del uso de los suelos, a efectos de
contar con informacion que sustente la toma de decisiones politicas para propender a
un Manejo Forestal Sustentable. Asimismo, las empresas forestales necesitan
incrementar sus conocimientos sobre el uso del agua por las plantaciones y cuél es el
impacto sobre el ciclo hidroldgico, para poder responder a los cuestionamientos del
publico, poder ajustar sus sistemas de manejo con el objetivo de la sustentabilidad a
largo plazo, asi como también para lograr las certificaciones ambientales impuestas
por la demanda de un mercado que cada vez exige mas garantias de politicas
ambientales correctas. Estudios hidroldgicos y ecofisioldgicos a largo plazo, a escala
de cuencas, parece ser la mejor forma para mejorar las técnicas de manejo forestal y
optimizar el uso del agua, incrementando asi la productividad forestal (Almeida et al.
2007).

En la ultima década se han realizado investigaciones a nivel nacional,
cuantificado y evaluando algunos de los componentes del ciclo hidrolégico y el
impacto que sobre los mismos genera pasar de una cobertura de pasturas a una
forestal (Silveira et al. 2011, Chescheir et al. 2008). Sin embargo existen escasos
antecedentes sobre informacion nacional en cuanto al consumo de agua por parte de

las plantaciones forestales y su relacion con la disponibilidad de agua en el suelo,



cuya informacion ayudaria a responder a algunos de los cuestionamientos realizados
por diferentes sectores de la sociedad.

En el afio 1998 las Facultades de Ingenieria y Agronomia de la Universidad
de la Republica, en el marco de la Red Tematica de Ingenieria Agricola iniciaron, un
programa de investigacion y monitoreo en macrocuencas, microcuencas y parcelas
forestadas con el propdsito de obtener informacion sobres los cambios ocasionados
en el ciclo hidrolégico y en los suelos, producto de las modificaciones anteriormente
mencionadas.

Para obtener resultados confiables en trabajos de investigacion con las
caracteristicas del que aqui se presenta se necesita una serie de datos que comprenda
varios afios, por lo que los obtenidos hasta el momento son considerados como
resultados preliminares. Dado que, a nivel nacional existe escasa informacion sobre
el consumo de agua de las plantaciones forestales, consideramos que los resultados
presentados, aunque preliminares, son relevantes y constituyen el punto de partida

para futuras investigaciones en éste ambito.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General
Estimacion del consumo de agua de una plantacién adulta de Eucalyptus

globulus y su comparacion con el consumo correspondiente a una pastura natural,

mediante la metodologia de balances hidricos en cuencas apareadas.

1.1.2 Obijetivos Especificos
a) Estimacién del consumo de agua a nivel estacional y anual de una

plantacion adulta de Eucalyptus globulus
b) Generar informacidn que permita facilmente determinar las variaciones en
el consumo de agua en una cuenca o parcela cuando se modifica parcial o totalmente

el uso del suelo, pastura a forestacion o viceversa.



1.2 ANTECEDENTES
1.2.1 Efecto de los sistemas forestales en el ciclo hidrolégico

El cambio en el uso del suelo de una cuenca generalmente conduce a cambios
en los componentes de su balance hidrico, cuya magnitud estd generalmente
determinada por el clima; principalmente la precipitacion; las caracteristicas de la
vegetacion, las propiedades de la cuenca y de las practicas de manejo del suelo y de
la vegetacion.

El potencial de los arboles para competir por recursos hidricos limitados ha
recibido especifica atencion en Sud Africa, India, Australia, Brasil y Chile
(Whitehead y Hinckley 1991, Kaufmann y Linder 1996, Mielke et al. 1999, Huber y
Trecaman 2000, Soares y Almeida 2001). Hay evidencias que las plantaciones
forestales con Pinos o Eucaliptos reducen el escurrimiento superficial, resultado que
es consecuencia de la capacidad de las plantaciones de influenciar todos los procesos
en el ciclo hidrolégico.

La cantidad de agua almacenada en una cuenca esta determinada por el
balance entre: la precipitacion como flujo de entrada al sistema, y el escurrimiento
superficial, recarga de aguas subterraneas y evapotranspiracién (ET) como flujos de
salida del mismo. La cantidad total de precipitacion que alcanza al suelo, la
distribucion espacial del contenido de agua edafica, los montos de agua involucrados
en la ET y percolacion se modifican cuando se altera, sustituye o elimina una
cubierta vegetal. Segin Kallarackal y Somen (2008) la ET, compuesta de la
transpiracion desde las hojas, la intercepcion y evaporacion del agua desde el follaje
y evaporacién desde el suelo, es la principal forma de pérdida de agua; y en climas
templados alcanza valores superiores al 65 % del total de precipitacion que llega a la
cuenca.

Una manera de aproximarse al valor de ET de una cuenca es asumir que la
misma, desde una superficie con vegetacion, esta controlada por la disponibilidad de
agua, que puede ser estimada a través de la precipitacion, y la demanda atmosférica
que determina la maxima cantidad posible de agua que puede ser evapotranspirada.
En ambientes secos la ET méaxima excederia a la precipitacion, por tanto la ET real

sera equivalente a ésta Ultima. Sin embargo, en condiciones humedas la



disponibilidad permite que la ET real se aproxime asintéticamente a la ET maxima.
(Zhang et al. 1999).

Segun Cornish 1993, Ruprecht y Schofield 1989; los valores de ET en un
monte nativo y en plantaciones son mayores que en pasturas y cultivos, debido a: 1)
una mayor y mas persistente area foliar que los pastos, derivando en una mayor
intercepcion de lluvia y transpiracion; 2) mayor rugosidad aerodindmica lo que
aumenta la posibilidad de que el calor advectivo y el aire seco puedan suplementar
energia para la transpiracion; 3) una mayor profundidad radicular permitiendo mejor
acceso al agua del suelo; 4) una mayor capacidad para extraer humedad desde el
suelo en condiciones secas; 5) un menor albedo (o reflectividad) lo que significa mas
absorcion de energia radiante.

Aunque la transpiracion es considerada habitualmente como el componente
mas importante de la evapotranspiracion forestal, la intercepcion y su posterior
evaporacion desde el follaje puede también incrementarse sustancialmente. (Huber et
al, 2000) La evaporacion de lo interceptado en sistemas pastoriles se considera nulo
o de un valor bajo por lo cual generalmente se desprecia cuando se consideran en los
calculos de ET, sin embargo en sistemas forestales éste componente alcanza valores
relativos entre 8 % y 100 %, con respecto a la precipitacion total incidente (Silveira
et al, 2008). EI mismo estudio determiné que un 66,7 % de la variabilidad estuvo
explicada por la precipitacion incidente y el 33,3 % remanente se debi0o a otras
variables: incidencia de la intensidad de la lluvia, velocidad del viento,
disponibilidad de agua, caracteristicas de la especie (forma y tamafio de hojas y
ramas) y las condiciones atmosféricas al momento del evento de lluvia. En follajes
humedos el valor de evaporacion de la precipitacién interceptada puede
transformarse en un componente significativo del balance hidrico de la cuenca.
Muchos estudios remarcan que el valor de evaporacion en follajes forestales
himedos puede exceder a la cantidad de energia aportada por la radiacion neta,
debido a la energia aportada por la adveccion. La diferencia entre la evaporacion
ocurrida en follaje forestal y pasturas o cultivos cortos es probablemente el principal
factor que determina las diferencias entre balances hidricos de cuencas forestadas y

no forestadas.



Algunos autores, como Lansberg (1999), plantean que la cantidad de agua
disponible en el suelo juega un importante rol en el mantenimiento de la
transpiracion durante los periodos sin precipitaciones, siendo la principal causa de la
mayor transpiracion ocurrida desde las cubiertas forestales comparada con pasturas y
cultivos. Los arboles aprovechan mejor el agua del suelo debido a su extenso
desarrollo radicular que les permite explorar un mayor volumen de suelo y alcanzar
napas freaticas superficiales. En ambientes donde la precipitacion es menor que el
uso potencial de agua de la plantacion, y no hay barreras para el desarrollo de las
raices, las plantaciones de E. globulus eventualmente usaran toda el agua almacenada
en el suelo incluso hasta 20 m de profundidad en el perfil (Smettam et al, 1999). Sin
embargo el control estomatico de la transpiracién ayuda grandemente en reducir el
consumo de agua durante los periodos del afio con alta demanda atmosférica,
estudios realizados en E. globulus han mostrado que la transpiracion a nivel de hoja
estuvo principalmente controlada por el cierre estomatico en respuesta al déficit de
vapor de agua. (David et al. 1997, Kallarackal y Somen 1997)

Existen numerosos estudios concernientes a determinar el consumo de agua
en coberturas forestales, asi como también cuantificar la magnitud de los efectos que
producen los cambios de la cobertura vegetal y las practicas de manejo en el
rendimiento de agua a nivel de cuencas (Bosch y Heweltt 1982; Brown et al, 2005).
Algunas investigaciones abarcan el analisis de los cambios producidos a nivel de una
misma cuenca, evaluando el impacto generado por la forestacién o deforestacion, y
otras analizan los efectos considerando dos cuencas de similares caracteristicas en
cuanto a suelo, topografia, area, caracteristicas hidroldgicas, clima, vegetacion,
geologia: “cuencas apareadas”. Estas Gltimas tienen como ventaja la eliminacion de
la variabilidad climatica, ya que se comparan simultaneamente dos cuencas sujetas a
diferentes usos de la tierra. (Zhang et al. 1999; Brown et al. 2005). Ambos tipos de
experimentos, una misma cuenca 0 cuencas apareadas, son confiables si se evalGan
los efectos en el largo plazo como forma de disminuir la alta variabilidad interanual,
principalmente al considerar la precipitacion, y ambos han sido usados en diferentes
zonas del mundo con el objetivo de determinar la magnitud del impacto ocasionado

sobre el ciclo hidrologico al ser modificada la cobertura vegetal.



Bosch y Heweltt (1982) analizaron los resultados de 94 cuencas
experimentales, la mayoria instaladas en climas templados, y a partir de los
resultados obtenidos concluyen que puede estimarse con cierta exactitud la magnitud
de los cambios sobre los recursos hidricos a partir de un cambio en el uso de la tierra.
Cubiertas de Pinos o Eucaliptos causan en promedio un cambio de 40 mm en
rendimiento de agua por cada 10 % de cambio en el area de la cubierta forestal. Sin
embargo especies de hoja caduca y arbustivas generan cambios de 25 y 10 mm
respectivamente. También concluyen que la respuesta del escurrimiento superficial a
cambios en la cobertura vegetal, forestacion o deforestacion, dependen tanto de la
precipitacion media anual de la region como de la precipitacion en el afio bajo
tratamiento. En zonas de alta precipitacién la magnitud de los cambios en el
rendimiento de agua, tanto los incrementos debido al corte como las disminuciones
con la plantacion, son mayores. El efecto del raleo, sin embargo, es menor en las
zonas de alta precipitacion con respecto a aquellas de bajas precipitaciones debido al
rapido recrecimiento de la vegetacidn en las primeras.

Brown et al. (2005) incluyd, a la revision antes mencionada, 72 estudios en
cuencas apareadas, totalizando 166 experimentos analizados. Concluyeron que el
estudio en cuencas apareadas provee una metodologia Util para determinar las
relaciones entre el porcentaje de cambio en la vegetacion y el rendimiento de agua en
pequefias cuencas. Sin embargo, para que el impacto sea detectado el cambio en la
vegetacion debe ser de por lo menos un 20 % del rea de la cuenca.

Segln Samraj et al. (1988) en un estudio en cuencas apareadas en el sur de
India, con una precipitacion anual de 1300 mm, el rendimiento total de agua en una
cuenca plantada con Eucalyptus globulus se redujo 87 mm afio™ en el promedio de
los 10 afios de monitoreo. La reduccién del escurrimiento generado por la cobertura
forestal fue un 16 % comparandolo con el escurrimiento generado en la cuenca
control bajo condiciones de pasturas naturales. En un estudio realizado en el norte
del Uruguay, en una cuenca de pasturas naturales (aproximadamente 2000 km?), se
indica que el rendimiento hidrico disminuyd, especialmente en el verano,
posteriormente a que un 25 % de su superficie fuera cultivada con Eucalyptus,
(Silveira y Alonso 2009, Silveira et al 2006). Nosetto et al. (2005) trabajando con



117 parcelas apareadas (Eucalyptus — Pasturas), estimo el valor de ET por medio de
imagenes satelitales LANDSAT. Los resultados obtenidos demostraron que para una
lluvia anual de 1300 mm el rendimiento hidrico de la pastura fue de 720 mm afio™ y
200 mm afio™* bajo forestacion. Esta disminucion, més del 70 %, afectaria el aporte
de agua a nivel local y la generacion de energia hidroeléctrica; lo cual se
intensificaria en afios secos, donde la forestacion puede causar una reduccion total de
los escurrimientos. Este incremento en los valores de ET bajo similares condiciones
de lluvia limitaria el agua disponible para los otros procesos responsables de la
recarga de acuiferos y rendimientos de los rios.

Aunque la metodologia en cuencas apareadas es adecuada para evaluar
impacto de la forestacion sobre el rendimiento de agua, tiene como desventaja el alto
costo de instalacion y que para obtener informacién relevante es necesaria su
evaluacion por un extenso periodo de tiempo. Considerando lo anterior, han sido
desarrollados diversos modelos empiricos, los cuales son capaces de predecir el
efecto del cambio de cobertura a partir del valor de la precipitacion media anual,
evapotranspiracion maxima y cambio relativo en la cobertura de la cuenca (Zhang et
al. 1999, Holmes y Sinclair 1986, Lu et al, 2003). Segin Zhang et al. (2001) el
principal proceso responsable de cambios en el rendimiento de agua como resultado
de alteraciones en la vegetacion, para una escala anual, es la evapotranspiracion,
dado que el almacenamiento de agua en el suelo se vuelve despreciable cuando se
trabaja con balances hidricos a esa escala y por tanto el escurrimiento puede
predecirse desde cambios en la evapotranspiracion. A partir de la premisa anterior,
Zhang et al. (1999, 2001) desarrollaron un modelo simple de dos pardmetros para
estimar la evapotranspiracién media anual a escala de cuencas para dos tipos de
vegetacion: forestal y pasturas. Su estudio se baso en el anélisis de los resultados
obtenidos en 250 estudios alrededor del mundo, con diferentes tipos de vegetacion a
través de un gradiente de precipitacion.

La comprension del impacto de la vegetacion en el rendimiento de agua
medio anual se encuentra avanzado y hay disponibles métodos robustos para predecir
la magnitud del cambio de la vegetacion en el balance hidrico medio anual (Zhang et

al, 2001). Sin embargo el efecto de los cambios de vegetacion en los flujos hidricos



estacionales, mensuales y diarios se encuentran menos comprendidos; el rendimiento
hidrico estacional puede ser tan o mdas importante que el impacto sobre el
rendimiento anual. Actualmente no existen modelos propuestos que contemplen la
respuesta del rendimiento de agua estacional a cambios en la vegetacion,
principalmente como consecuencia de la naturaleza cualitativa y grafica de muchos
de los flujos estacionales reportados en la literatura, lo cual no permite obtener una
serie de datos cuantitativos a partir de los cuales ajustar un modelo similar a los
desarrollados considerando cambios en el rendimiento de agua a nivel anual (Brown
et al. 2005). A una escala de tiempo estacional otras caracteristicas de la cuenca tales
como tipo, profundidad y contenido de agua en el suelo determinan interacciones de
importancia que afectan significativamente el balance hidrico, modificando las
respuestas con respecto a cuando se trabaja en periodos anuales. (Brown et al. 2005,

Johnson y Kovner 1956)

1.2.2 Consumo de agua por coberturas forestales

Segun Céspedes-Payret et al. (2009) el consumo anual de agua de un cultivo
de Eucalyptus es variable de acuerdo a las diferentes situaciones, dependiendo de la
disponibilidad de agua en el sistema. Esta variacion puede alcanzar un rango entre
400 y mas de 1500 mm afio™, siendo la demanda potencial de agua del cultivo
alrededor de los 1200 mm afio™, similares valores son registrados bajo plantaciones
de pinos (Calvo de Anta 1992).

Para dos sitios en China, Lane et al. (2004) reportan valores de ET total anual en
Eucalyptus de 1118 mm y 969 mm, representando el 71 y 66 % de la precipitacion
respectivamente, la cual varié entre 1300 a 1800 mm anuales. La metodologia
utilizada para determinar la transpiracion fue la del pulso de calor y la evaporacion
del suelo fue medida mediante microlisimetros. También surge que la transpiracion,
el consumo real de agua por la plantacion, no excedié de los 600 mm para ambos
sitios y que la evaporacion del suelo represent6 el 15 % de la ET, el resto de la ET
total anual esta representado por la intercepcion. También concluyen que en las
estaciones secas el balance hidrico muestra que la ET excede o es casi igual al valor

de la precipitacion, indicando el uso del agua desde el suelo mas profundo o desde



agua almacenada en profundidad determinando una disminucion del contenido de
agua en el suelo. Sin embargo las napas alcanzaron nuevamente su nivel en las
estaciones humedas al incrementarse la recarga.

Soares et al. (2001) en base a datos disponibles para una plantacion de
Eucalyptus de 9 afios de edad, en una cuenca experimental al este de Brasil,
desarrollaron y parametrizaron un modelo de balance hidrico especifico para
plantaciones de Eucalyptus (UAPE: “Uso de Agua em Plantagdes de Eucalipto™),
cuyo objetivo es poder determinar el uso del agua por las mismas. Para el afio de
estudio en el cual corrieron el modelo la ET que surge del mismo fue de 1345 mm
para un total de precipitacion de 1396 mm. Valores de ET entre 1134 y 781 mm,
determinados con el modelo UAPE, fueron reportados por Almeida et al. (2007)
durante 6 afios de evaluacion, en los cuales la precipitacion anual vario entre 1461 y
653 mm. Considerando un promedio anual de precipitacion en la region de 1350 mm,
concluyeron que el promedio de ET sobre el ciclo total de rotacion del cultivo, se
correspondio6 con el 95% de la de la entrada de agua a la cuenca.

Huber et al. (2000) determinaron el consumo de agua para dos plantaciones
jévenes de Pinus radiata y Eucalyptus nitens. Los valores de ET (sin considerar
pérdidas por intercepcion) fueron equivalentes al 47 y 55 % de la precipitaciéon anual
(1089 y 1418 mm para dos afios consecutivos), mientras que para una situacion de
pradera ésta alcanzo entre un 44 y un 47 %. Las diferencias entre ambas coberturas
se acentuaron cuando se adicionaron las pérdidas por intercepcion (25-30 % de la
precipitacion anual) en las plantaciones. Los resultados obtenidos asignaron a la
intercepcion del dosel la principal causa de las diferencias entre la ET de
plantaciones forestales y una pastura natural.

En un estudio para 19 cuencas con precipitaciones promedio anual entre 500
y 2500 mm y variando entre mezclas de pasturas y cubiertas por forestacion con
eucaliptos nativos, (Holmes y Sinclair 1986) concluyeron que para los sitios con una
precipitacion de 1300 mm, la forestacién consumia unos 215 mm mas por ET que las
pasturas. Analizando el efecto del manejo de la plantacion sobre el consumo de agua,
Huber et al. (1998) determinaron que para tres densidades de Eucalyptus nitens,

(1560, 850 y 663 arboles ha™) la evapotranspiracion, incluidas las pérdidas por
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intercepcion, fue de 861, 836 y 776 mm respectivamente, siendo la precipitacion en
el periodo 1090 mm. Estos resultados indican que hay una relacién directa entre la
cantidad de agua involucrada en la ET y la densidad de plantacién, una mayor
biomasa aérea aumenta las pérdidas por intercepcion y ejerce una mayor demanda
sobre el agua edéfica por transpiracion, quedando de manifiesto el efecto del manejo
de la plantacién sobre el balance hidrico. Para el mismo sitio y periodo de medicion,
Huber et al. (2000) determinaron el consumo de agua por ET de una pastura en 476
mm, lo cual representa un 43 % de la precipitacion total, significativamente menor al
79 % que represento la ET para la plantacién de mayor densidad.

Talsma y Gardner (1986) estudiaron Eucalyptus creciendo en suelos
profundos cerca de Canberra, determinando por medio de un balance hidrico en el
suelo que los arboles usaron cerca de 3,8 mm dia™ durante el periodo comprendido
entre los meses de octubre a marzo, y cerca de 2,6 mm dia™ para el periodo del afio
en el cual las lluvias fueron escasas. Soares et al. (1997) reportaron 8 mm dia™ de
transpiracion cuando el agua no era limitante, para plantaciones de Eucalyptus en
Brasil, también Calder (1992) reporta valores entre 3 y 8 mm dia™ de consumo de
agua por transpiracion en condiciones tropicales.

Muchos estudios no discriminan entre diferentes tipos de cubierta forestal, sin
embargo hay evidencias que indican que los valores de ET difieren entre
plantaciones de coniferas y eucaliptos. Estudios sudafricanos indican que la ET de
eucaliptos supera a la de los pinos (Bosh 1979, Van Wyk 1987, Smith y Scott 1992,
Dye 1996). La tendencia opuesta ha sido observada en Australia, donde mayores
valores de ET son normalmente descritos para pinos, principalmente por su mayor
indice de area foliar e intercepcién de lluvia (Smith et al 1974, Dunin y MacKay
1982, Pilgrim y Cordery 1983, Cornish 1989). Sin embargo hay que considerar que
en Australia las comparaciones han sido con eucaliptos nativos y no en plantaciones
como en Sudafrica.

Honeysett et al. (1992) demostraron una buena correspondencia entre valores
de ET y contenido de agua en el suelo durante dos ciclos de sequia para E. nitens y
E. delegatensis de 4 afios en parcelas en Tasmania, con todas las raices en los 2 m

superiores del suelo. Durante el primer periodo la ET de las dos especies fue
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estimada en 3,5y 3,2 mm dia™® respectivamente, la cual fue solo levemente menor
que la ET de referencia. Durante el segundo periodo el suelo estaba mucho mas seco
y los valores correspondientes fueron sélo de 2,4 y 2,2 mm dia™. En una plantacién
de Eucalyptus grandis, a una densidad de 725 4rboles ha™ y con una precipitacion de
1250 mm de promedio anual, Dye (1987) determind una transpiracion promedio
diaria de 4,7 mm utilizando la ecuacion de Penman-Monteith para un periodo de 57
dias durante el invierno. Las determinaciones en dias de primavera y principios del
verano alcanzaron un valor promedio de 8,5 mm. En la aplicacién de la ecuacion de
Penman-Monteith consider6 datos meteorolégicos y valores de conductancia
estomatica y de la capa limite, determinados para el sitio de estudio.

En regiones mas humedas tales como la pampa Argentina, Engel et al. (2005)
determind, mediante medidas de flujo de savia, valores de transpiracion en
Eucalyptus de 2 mm dia® en promedio con un méximo de 3,7 mm dia™
disminuyendo la napa freatica en 0,5 m con respecto a los alrededores con pastura en

los periodos de déficit hidrico.
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2. MATERIALES Y METODOS
Se utiliz6 la metodologia de “cuencas apareadas”, una bajo cubierta forestal y

otra de pasturas naturales, con el objetivo de comparar el comportamiento
hidrolégico bajo ambas coberturas y determinar el consumo de agua,
evapotranspiracion (ET), mediante la determinacion de balances hidricos, a escalas
de tiempo trimestral y anual. La eleccion de la zona de estudio estuvo determinada
por la representatividad de la misma en cuanto al rubro forestal; segun los datos del
Censo Agropecuario (2000) es una de las zonas del pais donde la forestacion se
desarrolla con mayor intensidad (Figura 1). Esto dificulté la seleccion de las
microcuencas dado la escasez de reas bajo pastura natural, lo cual determin6 que las

microcuencas quedaran distanciadas aproximadamente 5 km.

Porcentaje

']

v

N ;.‘;

-
c '
Sitio expenmental

—') ;&T

. " >

& e e ) ,
-_&,.ﬂ(_‘_ J

\
NP

Figura 1. Localizacion del sitio de estudio

2.1 ANTECEDENTES

Al momento de iniciar el estudio se contaba con la informacién sobre la
caracterizacion fisica de las microcuencas, realizada por el Instituto de Mecanica de
los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA, 2006), el estudio geologico (Schipilov.
A, 2006) y el mapeo y caracterizacion de los suelos realizado por la Division Suelos

y Aguas (DSA) perteneciente a la Direccion General de Recursos Naturales
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Renovables (RENARE) del Ministerio de Agricultura y Pesca (MGAP). Los
resultados de estos estudios demostraron que la metodologia de “cuencas apareadas”
era posible debido a la similitud entre ambas.

Las microcuencas fueron instrumentadas en el afio 2006 en el marco del

Programa de Desarrollo Tecnoldgico (Proyecto PDT 32/03).

2.2 SITIO DE ESTUDIO

Las microcuencas se encuentran en la zona litoral oeste del Uruguay, 15 km al
norte de la poblacion Piedras Coloradas, km 48.5 de Ruta N° 90, departamento de
Paysandl. Estan localizadas en terrenos de una empresa forestal, ubicacion 34° 25°
latitud sur y 55° 23" de longitud oeste, a 100 msnm, la temperatura y precipitacion
es de un promedio anual de de 18°C y 1200 mm respectivamente, ésta Ultima
distribuida uniformemente durante el afo.

La microcuenca forestada esta situada en el establecimiento “Don Tomas”, con
un 55% del area con manejo forestal; y la microcuenca de pasturas en el
establecimiento “La Cantera” con un uso especificamente ganadero con vegetacion
de pasturas naturales, (Figura 2). Sus cauces principales son la Cafiada de Baygorria
y la Cafiada de La Quinta, respectivamente, ambos cauces son afluentes del Arroyo

Capilla Vieja en su margen izquierda.

Ubicacion de Microcuencas

A PAYSANDU

—_— ' — A GUICHON
COLORADAS CRGOROSC d

Figura 2. Localizacion de las microcuencas, con cobertura forestal y de pasturas

respectivamente.
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2.2.1 Caracterizacion fisica

Los parametros fisicos que caracterizan ambas microcuencas pueden

observarse en el siguiente cuadro,

Cuadro 1. Parametros fisicos de las dos microcuencas experimentales

Microcuenca Microcuenca
Parédmetros fisicos
Forestal Pastura

Area (km?) 2.12 1.20
Perimetro (km) 5.81 4.58
Longitud del Cauce (m) 1783 2168
Pendiente del cauce (%) 0.90 1.58
Pendiente media cuenca (%) 4.68 5.92
Tiempo de concentracion (minutos) 39.0 36.5

2.2.2 Geologia
La zona relevada es cruzada diagonalmente de SE a NW por los arroyos

Capilla Vieja al Noreste y el Bacacua Grande al Suroeste. El terreno define laderas
asimétricas con pendientes fuertes hacia el Suroeste y méas suaves hacia el Noreste.
La topografia estd marcada por una serie de escarpas subhorizontales, definidas por
niveles endurecidos o cementados de las unidades geoldgicas subyacentes, que se
desarrollan de forma continua a cotas bien establecidas: 50+5m y 65+5m.

El principal antecedente geoldgico que es posible consultar para esta regién
es la Carta Geoldgica del Uruguay a escala 1/500.000 de Bossi et al. (1998) (Figura
3).
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Figura 3. Extracto de la Carta Geologica del Uruguay (1/500.000, 1998)

De la figura se desprende que el subsuelo del sitio en estudio se compone de
tres unidades geoldgicas: Formacion Mercedes, Formacion Guichon y Aluviones en
la base. La Formacion Mercedes incluye areniscas finas a medias, a veces
conglomeradicas, pero siempre con elevado contenido en materiales finos (pelitas).
Esta unidad puede presentar grados variables de cementacion con silice, pero siendo
siempre superior al contenido en carbonato de calcio como agente cementante. Los
colores dominantes son blancuzcos a grisaceos, a veces con tonalidades verdes. La
estructura dominante es la estratificacion plano paralela o cruzada, en sets de 1 a 2m
de potencia. La Formacion Guichon esta representada por una arenisca fina a media,
relativamente bien seleccionada, de colores rojizos y con abundante contenido
arcilloso que puede estimarse como superior al 15%. En las zonas méas deprimidas se
encuentran los Aluviones, por lo general a cotas inferiores a los 40 metros. Se
asocian a los cursos de mayor envergadura: arroyo Bacacua Grande y arroyo Capilla
Vieja, sobre todo este ultimo debido a la proximidad de su desembocadura en el Rio
Queguay Grande. Estos depositos dan lugar a planicies anegables, en las que en
algunos casos se ha entallado el curso superficial permitiendo observar la estructura
interna de estos aluviones. Se trata de depositos de arenas finas a medias, arcillosas

esporadicamente con niveles rudaceos que incluyen clastos de hasta 2 cm de
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didmetro mayor en lentes discontinuos. El contenido de materia orgénica es variable
pero siempre importante. (Schipilov, 2006)

En la Figura 4 se muestra la geologia a escala 1:50000 para ambas
microcuencas. Las unidades cartografiadas son unidades litolégicas homogéneas por

lo cual su comportamiento desde el punto de vista hidrogeoldgico es similar.
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Figura 4. Extracto de la Carta Geoldgica Regional. (1/50.000, Schipilov 2006)

2.2.3 Suelos

De acuerdo con la cartografia de suelos escala 1/1.000.000 (1976) las cuencas
en estudio se encuentran ubicadas geograficamente dentro de la Unidad Bacacud, La
cartografia CONEAT distingue el Grupo 10.4 ocupando las posiciones de las
cabeceras de ambas cuencas, el Grupo 9.1 asociado a las areas de escarpas y el
Grupo 9.2 se corresponde con las laderas disectadas de posiciones altimétricas
inferiores. Los dos ultimos grupos CONEAT se encuentran dentro de los
denominados “suelos de prioridad forestal”.

La DSA realiz6 un levantamiento semidetallado de suelos escala 1:20.000 de
ambas microcuencas a partir del cual se determind que en las cabeceras se
encuentran asociaciones de suelos que clasifican como Brunosoles Subéutricos

Tipicos/Lavicos y Vertisoles Rupticos Lavicos (IAp(L)Kca) como suelos accesorios,
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siendo los primeros la asociacion dominante. Por debajo del interfluvio aplanado se
encuentran sucesivos niveles de escarpas formadas por materiales cretacicos
consolidados con afloramientos rocosos que a su vez presentan variaciones
importantes del punto de vista litolégico. EI nivel superior de escarpas,
inmediatamente por debajo del interfluvio, estd constituido por materiales con alto
contenido de calizas, en cuyas areas de retroceso se desarrollan suelos francos a
arenoso francos profundos identificados como Brunosoles Subéutricos Tipicos
(LcK), asociados a suelos mas superficiales. Por debajo existe otro nivel de escarpas
formado por areniscas silicificadas de la Formacion Guichén en cuyas areas de
retroceso se encuentran suelos pardos muy diferenciados texturalmente y bajo
contenido de materia organica (Argisoles Districos Melanicos Abrupticos, Esc-K) a
ellos se encuentran asociados suelos superficiales o muy superficiales (Litosoles
Subéutricos Ocricos). A diferencia de lo que ocurre en la cuenca de la Cafiada de la
Quinta, en la cual esta unidad de suelos llega hasta el valle que acompafia la via de
drenaje, en la cuenca de la cafiada de Baygorria existe un nivel inferior de escarpas
que da lugar a una unidad de suelos con una asociacién muy similar a la que esta en
posicion altimétricamente superior, compuesta por Litosoles y Argisoles. (Figura 5)
Para cada cuenca se tomaron como suelos representativos aquellos que en
conjunto ocupaban el 90% del area de las mismas. En cada uno de los suelos, y en
ambas cuencas, se realizaron calicatas con el objetivo de realizar una mejor
descripcion morfoldgica y extraer muestras para su caracterizacion fisico-quimica en
laboratorio. También se extrajeron muestras imperturbadas para determinar en cada
horizonte los valores de densidad aparente y su capacidad de retencion de agua. En el
horizonte C no fue posible extraer muestras debido a la presencia de gravas y
gravillas que dificultaron obtener la muestra en forma imperturbada, similares
situaciones se encontraron en algunos casos en el horizonte A o B, consecuencia de
la presencia de “linea de piedras”. Los analisis fisico-quimicos fueron realizados en
el laboratorio de la Division Suelos y Aguas perteneciente al MGAP, vy las curvas
tension-humedad, mediante la metodologia de platos de presion (Olla de Richards),
en el laboratorio de suelos de la Estacion Experimental “Wilson Ferreira” de INIA.

(Datos morfoldgicos y analiticos de los suelos en ANEXO 6.2)
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CARTA ESQUEMATICA CARTA ESQUEMATICA

CASADA DE LA QUINTA

Figura 5. Cartas esquematicas (1/5000) de los suelos presentes en la Microcuenca
Forestal (Cafiada Baygorria) y en la Microcuenca de Pasturas (Cafiada de la Quinta).
(W.A.Palleiro, DSA 2006).

2.2.4 Vegetacion

La vegetacion en la cuenca forestal esta compuesta por Euycaliptus globulus
en un 55% del area y pastura natural en el 45% restante (corta fuegos, proteccion de
riberas). La caracterizacién de la plantacion al momento de la instalacion del

experimento se presenta en el siguiente cuadro:

Cuadro 2. Caracteristicas de la plantacion
Especie Eucalyptus globulus

Edad al 2006 8 afios (fecha implantacién Otofio-Primavera 1998)

DAP medio 14 cm
Altura media 149 m
Densidad 895 arboles ha™

Debajo de la cobertura forestal se encuentra una vegetacion rala y de bajo
porte compuesta principalmente por carquejas, (Baccharis sp). Las zonas
desprovistas de arboles tienen una composicion botanica propia de pasturas
naturales: Baccharis sp, Bromus sp, Paspalum sp, Stipa sp, etc. La cuenca de

pastura, localizada en el establecimiento “La Cantera”, presenta una vegetacion
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caracteristica de pasturas bajo uso ganadero, similar a la descrita para el area de
pastura en la cuenca forestal.

2.3 PARAMETROS MEDIDOS

La metodologia consistié en la aplicacion de la ecuacion de balance hidrico a
paso de tiempo mensual, posteriormente los resultados se analizaron a nivel
semestral y anual. La precipitacion y el escurrimiento se registraron en forma
continua y el contenido de agua en el suelo a nivel mensual en ambas microcuencas.
La evapotranspiracion, a paso de tiempo mensual, se determiné mediante la ecuacion
general de balance hidrico [1] (UNESCO-PHI, 2006), la cual bajo una cubierta

forestal toma la siguiente forma:

Pd+Pf+Ic-Ei—-ET-Q—-PercAH =0 [1]
Donde:
Pd: Precipitacion directa, mm
Pf: Precipitacién fustal, mm
Ic: Intercepcién, mm
Ei: Evaporacion de la precipitacion interceptada, mm
ET: Evapotranspiracion, mm
Q: Escurrimiento superficial, mm
Perc: Percolacion, mm

AH: Variacion en el contenido de agua en el suelo, mm

La precipitacion total incidente (Pt) sobre la microcuenca forestal fue
registrada cada 5 minutos con un pluviégrafo digital marca Rainwise, instalado en la
zona central de la microcuenca en un claro libre de arboles. Debido a que la distancia
entre baricentros de las microcuencas es de 5 km, se entendié necesario colocar otro
pluviografo en la microcuenca de pastura con el objetivo de obtener un registro
preciso de la precipitacion total incidente sobre la misma.

La Pt al caer sobre una cubierta forestal se subdivide en distintos

componentes antes de alcanzar el suelo: una parte es interceptada por el follaje,
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ramas y tronco (Ic), y es evaporada a la atmosfera (Ei); otra parte escurre a traves de
ramas y fuste, precipitacion fustal (Pf), hasta alcanzar el suelo en forma localizada
junto al tronco; y la mayor parte atraviesa directamente el follaje, precipitacion
directa (Pd), y alcanza el suelo en forma distribuida. Para cuantificar las diferentes
formas en la cuales se redistribuye la Pt se instald una “parcela de redistribucion” en
la zona central de la melga més cercana al cierre de la microcuenca forestal,
procurando evitar posibles efectos de borde de la plantacion. El registro de la Pd se
realizd6 mediante la metodologia usada por (Iroumé y Huber 2000); se instal6 una
canaleta de chapa galvanizada de seccion triangular de 15 cm de ancho y 35 m de
longitud (5,25 m?), fue colocada en el sentido de la pendiente natural del terreno y de
forma tal que en su recorrido cubriera la variabilidad generada por la diferente
densidad del dosel (Figura 6). El agua recolectada fue conducida y almacenada en un
tanque de 600 litros de capacidad, donde las variaciones de nivel son registradas
mediante un sensor de boya (Thalimedes, OTT) en el primer periodo del monitoreo y
uno de presion durante el ultimo afio (WT-HR, Trutrack). Para el vaciado automatico
del tanque se colocOd una pequefia bomba de desagote con un sensor de nivel,
alimentada mediante una bateria de 12 voltios.

El escurrimiento fustal (Pf) fue medido en 10 arboles cercanos a la canaleta,
alrededor de los troncos se ajustaron y sellaron collarines de goma con el objetivo de
recolectar el agua que escurre por los mismos (Ford y Deans, 1978; Iroumé y Huber,
2000, Likens y Eaton 1970). Estos collarines fueron conectados a tubos de PVVC de
50 mm de didmetro los cuales unidos a una tuberia de iguales caracteristicas se
conduce el agua hasta un segundo tanque de 600 litros de capacidad, provisto con un

sistema de registro y vaciado idéntico al descrito anteriormente (Figura 7).

21



Figura 6. Detalle de la canaleta instalada en la parcela de redistribucion para medir

la precipitacion directa

Figura 7. Detalle de los collarines de goma instalados en la parcela de redistribucion

para medir la precipitacion fustal

La cuantificacion de la precipitacion directa (Pd) y el escurrimiento fustal (Pf)
permite obtener el monto de precipitacion interceptado por el follaje mediante la

siguiente relacion:
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Ic=Pt—(Pd + Pf) [2]
Ic: Intercepcion, mm
Pt: Precipitacion total, mm
Pd: Precipitacion directa, mm

Pf: Precipitacion fustal, mm

El escurrimiento superficial (Q) fue medido mediante vertederos instalados
en los cierres, en ambas microcuencas, del tipo triangular de lamina delgada,
estableciéndose para su disefio que el caudal maximo de funcionamiento se
correspondiera con eventos extremos inferiores a 1,5 afios de periodo de retorno,
logrando asi medir con muy buena confiabilidad un gran porcentaje de valores de
caudal a lo largo del afio (menores a 1m3s™) (Figura 8). El registro de caudales fue
continuo, cada 5 minutos, midiéndose a través limnigrafos de boya, Marca OTT
Talhimides colocados en cada uno de los cierres. Los eventos de mayor caudal, que
superaran a los vertederos anteriormente descritos, se evaluaron mediante la
construccién de vertederos de excedencia y la correspondiente curva altura-caudal

mediante modelacion hidrodindmica.

Figura 8. Vertedero instalado en el punto de cierre de la microcuenca forestada.
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La cantidad de agua percolada o sea la cantidad de agua que se “pierde” por
debajo de la profundidad radicular y por tanto no queda disponible para la cubierta
vegetal fue medida en forma manual, una vez por mes, en 6 piezometros de 5 m de
profundidad (3 en cada microcuenca).La ubicacion de los piezémetros se determind
segun el estudio geologico realizado.

El contenido de agua en el suelo fue obtenido mediante la metodologia
basada en la termalizacion de neutrones, la cual consiste en la toma de registros de
contenido de agua en el suelo mediante una sonda de neutrones (marca CPN, modelo
503DR HYDROPROBE con fuente de neutrones de 1.85 GBq (50 mCi) Americio-
241: Berilio), las medidas fueron realizadas para las profundidades de: 15, 30, 50, 70,
90 y 110 cm. La variabilidad en el espesor de los suelos determind que la
profundidad hasta la cual se toman registros varia de 0,5 m a 1,1 m, éstos fueron
obtenidos aproximadamente una vez al mes durante el periodo de evaluacion.

A partir del mapa de suelo, en ambas microcuencas se seleccionaron los més
relevantes, en cuanto a su area, para el estudio de la evolucién en el contenido de

agua de los mismos en las distintas coberturas (Cuadro 3)

Cuadro 3. Suelos caracteristicos de las cuencas y el area (%) ocupada por los

mMismos.
Cuenca Pastura Cuenca Forestal
Suelos
% area % area
Argisoles Districo (Esc K) 29 30
Brunos. Subéut./Vertisoles
31 20
(I1Ap LK)
Brunos. Subéut. Tipicos
32 39
(LcK)
Total del area (%) 92 89

En ambas microcuencas se seleccionaron puntos representativos para cada
tipo de suelo en los cuales fueron instalados tubos de acceso para la sonda de

neutrones: en la microcuenca forestal se seleccionaron 7 sitios de muestreo, en cada
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uno de los cuales se colocaron tubos en la fila y en la entrefila, lo que determina un
total de 14 tubos. En la cuenca de pastura fueron instalados 7 tubos. Debido a que los
perfiles de los diferentes suelos tienen profundidades variables, las estimaciones de
contenido de agua se realizaron hasta una profundidad en el perfil de 80 cm.

Para obtener el contenido de agua en volumen a partir del valor (nimero de
cuentas) emitido con la sonda, la metodologia exige de una calibracion. La misma se
realizd obteniendo muestras de suelos con diferente contenido de humedad, a las
cuales se les determind el contenido de agua mediante el método gravimétrico,
obteniéndose la correlacion entre los valores obtenidos por termalizacion de
neutrones y el contenido de agua gravimétrico para cada profundidad, lo cual junto
con el valor de densidad aparente permite obtener las ecuaciones correspondientes
para estimar el contenido de agua volumétrico a las distintas profundidades de suelo.
A modo de ejemplo, en el Cuadro 4 se transcriben las ecuaciones utilizadas, para uno
de los suelos de la cuenca forestal, en la determinacion del contenido de agua en

milimetros para una profundidad de 80 cm.

Cuadro 4. Ejemplo de las curvas de calibracion utilizadas para estimar el contenido
de agua en el suelo a partir de las medidas con sonda de neutrones.

Suelo Profundidad Ecuacion de calibracion

(cm)

Brunos. Subéut.
Tipicos (LcK)

0-225 13.701 X + 1.3813 (r*=0.87)
22.5 - 40 13.157 X +0.7295 (r*=0.77)
40 - 60 27.395 X — 21.922 (> = 0.78)
60 - 80 7.8391 X +11.192 (r* = 0.77)

X = es el valor que se obtiene con la sonda
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2.4 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
2.4.1 Determinacién de la evapotranspiraciéon de la cubierta vegetal

Con los datos obtenidos durante el periodo octubre 2006 - setiembre 2009 se
realizé el balance hidrico en ambas microcuencas con el objetivo de estimar, a partir
del mismo, la evapotranspiracion total (ETt), considerando la magnitud de éste
parametro como una estimacion del consumo de agua por parte de la vegetacion
correspondiente a cada uno de los sitios. La evapotranspiracion total (ETt) incluye el
monto de agua transpirada por la vegetacion asi como también aquel afectado a la
intercepcion (Ic), se corresponde con el total de agua consumida por las diferentes
coberturas. Los balances hidricos fueron realizados para periodos de tiempo
comprendidos entre dos medidas sucesivas de agua en el suelo, aproximadamente
mensuales.

Posteriormente las estimaciones mensuales de ETt en ambas microcuencas se
acumularon a nivel semestral y anual con el objetivo de cuantificar y comparar a esa
escala de tiempo la ETt de ambas coberturas.

La determinacion de ETt se realiz6 a partir de la siguiente ecuacion:
ETt=Pt— Q — Perc =+ AH [3]

Donde:
ETt: Evapotranspiracion total, mm
Pt: Precipitacion total incidente, mm
Q: Escurrimiento superficial, mm
Perc: Percolacion, mm
AH: Variacion en el contenido de agua en el suelo, mm

En la cuenca forestada se determind el balance considerando solo la cubierta
forestal, para lo cual se corrigié el escurrimiento superficial descontandole una
fraccion que corresponderia al escurrimiento generado por area de pastura (45 % del
area total de la cuenca). Para determinar el monto a descontar se calcularon los
coeficientes de escorrentia en la cubierta de pastura, en base a los datos caudal y
precipitacion de la microcuenca de pastura. Con el objetivo de considerar la

diferencia en la pendiente entre ambas microcuencas, 5,9 % en la pasturay 4,7 % en
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la forestal, el coeficiente de escorrentia anteriormente calculado se corrigio
multiplicAndolo por la relacion entre las pendientes, asumiendo proporcionalidad
entre las mismas. Luego de obtenidos los coeficientes para cada periodo se determino
el escurrimiento proveniente del area de la cuenca que esta bajo pastura, el cual fue
descontado al escurrimiento total generado en la cuenca forestal. EI escurrimiento
restante se asumio como el generado Unicamente por el area forestada. A partir de
balances mensuales se determind la ETt, semestral y anual para la cubierta forestal.
Posteriormente, con el objetivo de obtener el valor de la evapotranspiracion
(ET), entendiendo a esta como la cantidad de agua efectivamente transpirada por la
cobertura forestal mas la evaporada por el sotobosque, al valor de ETt obtenido en la

cobertura forestal se le descont6 el monto correspondiente a la Ic, o sea:
ET=ETt-Ic [3]

ET: Evapotranspiracion, mm
ETt: Evapotranspiracion total, mm
Ic: Intercepcién, mm

La ETty la ET en la cobertura de pasturas se consideraron equivalentes bajo
el supuesto de que la intercepcion en dicha cobertura es despreciable.

En la cuenca de pastura el escurrimiento superficial fue corregido,
descontandole una fraccién correspondiente a escurrimiento base, dado que ésta
cuenca presenta flujo de agua permanente, aln en épocas de sequia debido a que la
cuenca subterranea es de mayor tamafio que la cuenca superficial. Para los periodos
de tiempo entre los cuales se realiz6 cada balance se estimé graficamente el aporte
correspondiente al flujo base, el cual se descontd al escurrimiento total con el
objetivo de no subestimar un valor de ETt. A partir de los registros obtenidos se
procedio a calcular la ETt mediante balances hidricos semestrales y anuales para una
cubierta de pastura natural, con un manejo ganadero tradicional.

En ambas microcuencas no fue considerada la cantidad de agua percolada
debido a que las medidas fueron realizadas manualmente en cada visita, no
contandose con la informacién suficientemente detallada como para ser utilizada en

los balances. Por lo tanto el valor de ETt determinado como residual desde la
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ecuacion de balance hidrico, se encuentra afectado por la magnitud de éste
parametro, en mayor grado en aquellos periodos de altas precipitaciones.

2.4.2 Determinacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo)

El objetivo de determinar este parametro fue evaluar la magnitud de la ETt forestal
con respecto al maximo consumo que puede realizar una pastura que se encuentre en
condiciones ideales de crecimiento (ETo). Por definicion los Unicos factores que
afectan ETo son los parametros climaticos por lo que puede ser calculado a partir de
datos meteoroldgicos y su valor expresa el poder evaporante de la atmosfera en una
localidad y época del afio especificas, y no considera ni las caracteristicas del cultivo,
ni los factores del suelo (Allen et al, 1998). Desde este punto de vista, el método
FAO Penman-Monteith se recomienda como el Unico método de determinacion de
ETo, este método ha sido seleccionado debido a que aproxima de una manera
cercana la ETo de cualquier localidad evaluada, tiene bases fisicas solidas e
incorpora explicitamente parametros fisiol6gicos y aerodinamicos.

El valor de la ETo se determind mediante la formula de Penman-Monteith
(Allen et al, 1998 ), debido a problemas en la obtencion de datos a partir de la
estacion meteoroldgica instalada en la microcuenca forestal, los valores de las
variables climaticas necesarias se obtuvieron de la estacion meteorolégica
perteneciente a la empresa Forestal Oriental, situada a 40 km, en el establecimiento
“La Nueva Esperanza” localizado en las proximidades de la poblacién Paso de los
Mellizos (Dpto de Rio Negro). En la misma se registra temperatura méaxima y
minima, humedad relativa, velocidad del viento y radiacion fotosintéticamente activa
(PAR) cada 10 minutos. Para usar la formula de Penman-Monteith es necesario el
valor de radiacion solar total para la cual se estimd con el valor de PAR,
considerando a ésta ultima como un 50 % de la radiacion solar.
Los valores de ETo se determinaron a nivel diario, utilizdndose los valores
promedios diarios de humedad relativa, temperatura maxima y minima y velocidad
del viento, y el valor acumulado diario de radiacion, sumandolos luego para obtener

los correspondientes valores de ETo para cada uno de los periodos analizados.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 EVAPOTRANSPIRACION TOTAL DE LA COBERTURA FORESTAL

El Cuadro 5 muestra resultados parciales del balance hidrico computado en la
microcuenca forestal (DT) entre medidas sucesivas del contenido de agua en el suelo.
Igual procedimiento se siguio para determinar la ETt en la microcuenca La Cantera
(LC). Los resultados, en ambas microcuencas, para cada una de las fechas durante el
periodo de medicidn octubre 2006 — setiembre 2009 se encuentran en el Anexo 6.3 y
6.4.

Cuadro 5. Extracto del balance hidrico computado entre medidas sucesivas del

contenido de agua en el suelo, en la microcuenca DT.

Periodo Pt & P Cesc  QPastura® Qsup fo_res(t4:;1l A2 ag ETt ETo
Fecha (dias) (mm) total Pastura @ (mm) corregido suelo (mm) (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm)

3-2-07 78 3804 410 0,08 14,0 276,9 163,8 -82,7 436,1 3842
20-4-07 76 5606 119,0 0,22 54,0 65,0 2242 60,4 4352 251,3
22-5-07 32 162,7 84,0 0,31 22,4 61,6 227,2 30 981 383
20-6-07 28 21,3 32,0 0,35 33 32,7 2156 -116 0.2 16,6
25-7-07 35 21,8 15,0 0,001 0,01 14,8 1826 -330 39,8 495
21-8-07 27 19,8 9,0 0,07 0,6 8,4 1729 97 21,1 484
28-9-07 38 1300 27,0 0,22 12,5 14,5 190,10 17,2 98,3 104,6
24-10-07 26 160,0 50,0 0,31 22,1 27,9 2132 23,1 109,0 884
18-11-07 25 84,1 16,0 0,12 4,4 11,6 1784 -348 107,3 1172
19-12-07 31 51,0 10,0 0,09 2,0 8,0 161,3 -17,1 68,1 1702

(1) Escurrimiento total medido en la microcuenca DT (forestal)

(2) Coeficiente de escorrentia de la microcuenca LC (pasturas) corregido por relacion de pendiente entre
microcuencas

(3) Escurrimiento de la superficie cubierta por pasturas (45 % del area total) en la microcuenca DT

(4) Escurrimiento de la superficie forestada (55 % del area total) en la microcuenca DT
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El Cuadro 6 se presentan los valores anuales de ETt que se calcularon para la
cubierta forestal, y su relaciébn con la precipitacion y evapotranspiracion de

referencia (ETo) para igual periodo.

Cuadro 6. Precipitacion total (Pt), evapotranspiracion total (ETt), intercepcion (Ic),
evapotranspiracion (ET=ETt-Ic), y relacion ETt/Pt y ETt/ETo resultantes del
balance hidrico en la microcuenca DT (forestal).

Afio Pt(mm) ETt(mm) Ic(mm) ET (mm) ETt/Pt ETUETo

Oct/06 — Set/07  1.592 1.318 301 1.017 0,83 1,2

Oct/07 — Set/08  1.050 1.011 214 797 0,96 0,7
Oct/08 — Set/09 812 829 193 637 1,02 0,6
Promedio 1.152 1.053 236 817 0,91 0,8

La ETt anual en la cobertura forestal varié entre 1.318 y 829 mm,
correspondiéndose a valores entre 83 y 100 % de la precipitacion anual,
respectivamente. La ETt media en el periodo monitoreado fue 1.053 mm afio™,
afectando un 91 % de la precipitacién media. Si se analiza s6lo el monto de ET (ETt-
Ic) realizado por la plantacion tenemos que el valor medio fue 817 mm, para los 3
afios. Este ultimo valor podria estar sobrestimado; principalmente en el primer afio de
estudio en que la precipitacion (1.592 mm) fue superior a la media anual (1.250
mm); debido a que no pudo medirse la percolacion profunda, lo que sugiere que esté
incluida en la ET, afectando la cuantificacion del consumo adjudicado a los arboles y

el sotobosque.

La Figura 9 nos muestra la magnitud de los distintos procesos hidroldgicos
analizados. Puede observarse que no hay diferencia en el contenido de agua en el
suelo (AH) en el segundo afio de estudio y es negativa en el ultimo, debido a que la
precipitacion fue la menor de los 3 afios analizados y parte de la ET fue extraida del

agua almacenada en el suelo. Al analizar la relacion entre ETt forestal y Pt, puede
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observarse en el Cuadro 6 que fue 0,96 y 1,02 en los afios de déficit hidrico, lo cual

reafirma la hipotesis sobre la disminucion del contenido de agua en el suelo.
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Figura 9. Precipitacion total (Pt), escurrimiento superficial (Q), variacion en el
contenido de agua en el suelo (AH), evapotranspiracion total (ETt), intercepcion (Ic),
evapotranspiracion (ET) y evapotranspiracion de referencia, para cada uno de los

afios hidrolégicos monitoreados en la microcuenca DT (forestal).

Al comparar la ETt con respecto a la ETo, se observa que para el afio
hidrolégico con mayor precipitacion, la ETt fue un 23 % mayor que la ETo, y que
representd un 83 % de la precipitacion total. Como se mencioné anteriormente, el
valor de ETt puede estar sobrevalorado puesto que también contiene la percolacion
profunda.

Sin embargo, en los siguientes afios hidrologicos con precipitaciones
inferiores a la media nacional, la ETt total varié entre 59 y 72 % de la ETo y
representd casi el 100 % de la precipitacion. En el ultimo afio hidrolégico 08-09, la
ETt fue mayor que la precipitacién, con el consiguiente descenso en el contenido de
agua en el suelo ya mencionado. Por consiguiente, en estos dos ultimos afios
hidroldgicos caracterizados por deficit de precipitaciones, el error en la estimacion de
ETt seria minimo al considerar que, dadas las condiciones de precipitaciones
ocurridas en ese periodo, la cantidad de agua percolada no alcanz6 una magnitud

significativa.
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Al igual que para la cobertura forestal en el primer afio de estudio,
caracterizado por exceso de precipitaciones, la ETt determinada en pasturas fue
mayor que la ETo, lo que denota la sobrestimacion de la ETt al incluir ésta la
percolacion o recarga del acuifero superficial. En los dos afos hidrolégicos que
siguen represento entre 48 y 67 % de la ETo, puesto que el déficit de precipitaciones

limit6 el consumo de agua (Figura 10).
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Figura 10. Precipitacion total (Pt), evapotranspiracion de referencia (ETo),
evapotranspiracion pastura (ET pastura), evapotranspiracion total forestal (ETt
forestal) y evapotranspiracion forestal (ET forestal), para cada uno de los afios
hidrol6gicos monitoreados en la microcuenca DT (forestal).

Los resultados para la ET forestal, entre 637 y 1.017 mm anuales y 817 mm
en promedio anual no difieren significativamente a los encontrados por otros autores
(Cuadro 6). Huber et al. (2000) determinaron valores de transpiracion de 512 y 780
mm en Eucalyptus nitens durante dos afios de evaluacion, en los cuales las
precipitaciones fueron de 1.089 y 1.418 mm respectivamente. En el mismo estudio,
la ETt de la plantacion representd entre 77 y 85 % de la precipitacion anual. Valores
de similar magnitud fueron encontrados en la microcuenca DT, entre 83 y 100 % de
la precipitacién anual, que varié entre 1.592 mm (exceso) y 812 mm (déficit),

respectivamente.
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En una cuenca experimental al este de Brasil, Soares et al. (2001)
determinaron que la ETt fue 1.345 mm (96,3 % de la precipitacion) en una
plantacion de Eucalyptus de 9 afios de edad. Lane et al. (2004) para dos sitios en
China determinaron una ETt anual en Eucalyptus de 1.118 y 969 mm, representando
el 71 y 66 % de la precipitacion respectivamente, la cual varié entre 1.800 y 1.300
mm anuales. En el mismo estudio se determind que la transpiracion, el consumo real
de agua por la plantacién, no excedié de los 600 mm para ambos sitios. También
concluyeron que en las estaciones secas el balance hidrico muestra que la ETt excede
0 es casi igual a la precipitacion, produciendo una disminucion del contenido de agua
almacenada en el suelo.

Esto ultimo coincide con los resultados obtenidos en los 2 afios con déficit de
precipitaciones, en los cuales la relacion entre ET y Pt en la plantacion de Eucalyptus
fue 0,96 y 1,02 respectivamente (Cuadro 4), lo que determiné que no hubiera
diferencias en el contenido de agua en el suelo (AH) en el segundo afio hidrolégico y
fuera negativa en el Gltimo, en el cual la precipitacion registrada fue la menor del
periodo de estudio, por lo que parte de la ET en la cobertura forestal provino del agua

almacenada en el suelo (Figura 9).

3.2 COMPARACION DEL CONSUMO DE AGUA ENTRE COBERTURAS.

Si observamos el consumo de agua para ambas coberturas, Eucalyptus
globulus y pasturas, sin considerar el agua interceptada por la cobertura forestal,
queda de manifiesto para todos los afios un menor valor en la cobertura afectada por
los arboles. Cuando se incluye la intercepcion por la cobertura forestal, la cual varié
entre un 19 y 24 % de la precipitacién anual, el consumo total en la cobertura
forestal es mayor que en pasturas, considerando despreciable la intercepcion para

esta ultima. (Cuadro 7)
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Cuadro 7. Precipitacion total (Pt), evapotranspiracion total (ETt), intercepcion (Ic),
evapotranspiracion (ET=ETt-Ic), resultantes del balance hidrico en las

microcuencas DT (forestal) y LC (pasturas)

Microcuenca DT Microcuenca LC

(forestal) (pasturas)

Pt ETt Ic ET ET
Afo

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Oct/06 — Set/07  1.592 1.318 301 1.017 1.220
Oct/07 — Set/08  1.050 1.011 214 797 929
Oct/08 — Set/09 812 829 193 637 670
Promedio 1.152 1.053 236 817 940

Cuando se comparan los valores de ET, observamos que el consumo de agua
en el monte es menor cuanto menor es la precipitacion, ubicandose debajo de ETo en
afios con déficit de precipitaciones. En estos Gltimos, ET represent6 un 50 % de ETo.
(Figura 9)

Lane et al. (2004) determiné que una plantacion de Eucalyptus de 9 afios de
edad intercepta entre 15 y 27 % de la precipitacion anual del orden de 1.800 mm.
Valores similares de intercepcién fueron reportados por Huber et al. (2000), quienes
al comparar el consumo de agua entre dos plantaciones jovenes de Pinus radiata y
Eucalyptus nitens, y una pradera, encontraron que las diferencias con ésta Gltima se
acentuaron cuando se adiciond la intercepcién en las plantaciones forestales,
variando éstas entre un 25 y 30 % de la precipitacion anual. La ETt de las
plantaciones forestales alcanzo entre un 47 y 55 % de la precipitacion anual (1.089 y
1.418 mm), y en la pradera fue entre un 44 y un 47 %. A nivel nacional, en el litoral
oeste del pais, Silveira et al. (2011) determinaron que en sistemas forestales
compuestos por Eucalyptus el componente Ic alcanza, a escala de eventos precedidos
de un periodo sin precipitaciones no menor a 12 horas, un valor promedio de 17 % de

la Pt, correspondiendo un 79 % a la Pd y un 4 % a la Pf. Para 2 sitios localizados en
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el Departamento de Lavalleja (zona Este) la Ic promedio vario entre 18 y 21 %.
Segun Silveira et al. (2008) la Ic ocasionada por la cobertura con Eucalyptus, en
plantaciones localizadas en el litoral-oeste del Uruguay, varié entre 8 y 100 % de la
Pt, un 66,7 % de la variabilidad estuvo explicada por la precipitacion incidente y el
33,3 % remanente se debi0 a otras variables: incidencia de la intensidad de la lluvia,
velocidad del viento, disponibilidad de agua, caracteristicas de la especie (forma y
tamafo de hojas y ramas) y de las condiciones atmosféricas al momento del evento
de precipitacion.

Segln Lima (1996), el efecto hidroldgico mas importante causado por las
plantaciones forestales en su ambito local es la intercepcion de la lluvia. En un
estudio realizado por Lima et al. (1990), se analizaron los procesos que intervienen
en el balance hidrico en parcelas de Eucalyptus, Pinus y vegetacién nativa,
encontrdndose que la ETt en Eucalyptus superd en 345 mm a la vegetacion nativa,
sin embargo en meses secos la ETt mensual de Eucalyptus fue sensiblemente menor,
resultando en un mayor almacenamiento de agua bajo esta cobertura. Durante el
periodo himedo la transpiracion de las tres coberturas fue muy similar, siendo la
intercepcidn por la cobertura forestal la determinante del mayor valor total de ETt.

Los valores en el Cuadro 6 muestran que la ETt forestal anual representa
entre un 83 y 100 % de la precipitacion total. Si sélo se consideran los valores de ET
en la cobertura forestal, éstos representaron un 64 % de la Pt en el afio hidrologico
mas hiumedo y 76 a 78 % en los mas secos, respectivamente. En la cobertura de
pastos, la ET correspondi6 a valores entre 77 y el 87 % de la precipitacion total. Las
diferencias entre afios estuvieron dadas por el régimen hidrico, cuanto menor es la
entrada de agua al sistema (precipitacion anual) mayor es el consumo porcentual por
la vegetacion

Cuando a la ETt se le resta el agua interceptada por las copas de los arboles,
asumiendo que la intercepcion en pasturas es despreciable, la cobertura forestal
consumiria menos agua que la pastura en todos los afios analizados. La diferencia
encontrada, promedio de los tres afios de evaluacion, fue 123 mm, variando entre 203
mm en el afio hidrolégico mas himedo y 33 mm en el mas seco. Es decir, cuando la

cantidad de agua fue limitante, el consumo tendié a igualarse.
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Sin embargo, puesto que los &rboles tienen la capacidad de explorar un mayor
volumen de suelo y por lo tanto ser capaces de extraer mas agua disponible para su
transpiracion, es esperable que las diferencias entre coberturas sean mayores en
periodos de escasez. Estos resultados pueden deberse a que las medidas del
contenido de agua en el suelo se efectuaron hasta 80 cm de profundidad,
consecuencia de la presencia de gravas o horizontes C con menor grado de
meteorizacion lo que dificultd la instalacion de tubos de acceso de mayor longitud.
Por consiguiente, se estaria subestimando el consumo en la plantacion forestal, ya
que su sistema radicular le permite obtener agua a mayores profundidades en los
periodos de déficit hidrico. También podria estar incidiendo la percolacion, incluida
en la ET de cada cobertura. Knight (1999) hace mencion a que el mayor porcentaje
de raices activas se encuentran en los primeros 50 cm, lo cual no impide que en
periodos de disminucion del contenido de agua en el suelo, raices a mayores
profundidades puedan absorber agua y satisfacer la demanda por ET.

Holmes y Sinclair (1986) analizando19 cuencas con precipitaciones promedio
anual entre 500 y 2.500 mm y con vegetacion representada por mezclas de pasturas y
forestacion con eucaliptos nativos, concluyeron que para los sitios con una
precipitacion promedio de 1.300 mm, la forestacion consumia unos 215 mm mas por
ETt que las pasturas. La escasa diferencia encontrada, en la zona litoral oeste del
Uruguay, puede deberse a la alta variabilidad de la precipitacion anual ocurrida en el
periodo de estudio, caracterizada por afios extremos (1 himedo y 2 secos), que incide
en la cantidad de agua consumida e interceptada por la cubierta forestal.

3.3 VALORES DE EVAPOTRANSPIRACION DIARIA

Los valores promedios diarios de ETt para el periodo estival (octubre - marzo) fueron
3,9 y 3,6 mm para la cobertura forestal y pasturas, respectivamente; en los meses de
invierno (abril - setiembre) alcanzaron 1,7 y 1,5 mm. Lo esperado era encontrar
mayores diferencias en los meses de verano, periodos en los que suelen darse los
mayores déficit hidricos, por lo tanto aqui corresponde la misma aclaracion realizada
anteriormente con respecto a las diferencias encontradas entre coberturas en periodos

con distinta oferta de agua. Talsma y Gardner (1986) evaluaron una plantacion de
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Eucalyptus en suelos profundos, préximos a Canberra, mediante balance hidrico en
el suelo, y encontraron que los arboles consumieron 3,8 mm dia™ entre octubre a
marzo, y 2,6 mm dia™ en meses en que las lluvias fueron escasas, alcanzando un total
anual de 1.167 mm.

Valores més altos fueron reportados por Soares et al. (1997) para
plantaciones de Eucalyptus en Brasil, donde en condiciones de agua no limitante
obtuvieron valores de 8 mm dia™ de transpiracién. A su vez Calder (1992) determin6
un consumo de agua por transpiracién entre 3 y 8 mm dia™ para Eucalyptus en
condiciones tropicales y para una plantacién de Eucalyptus grandis en Sudafrica, con
una densidad de 725 &rboles ha™ y precipitacién promedio anual 1.250 mm, Dye
(1987) estimd con la ecuacion de Penman-Monteith una transpiracion promedio
diario de 4,7 mm. Como se desprende de los diferentes estudios, los valores diarios
de ET difieren mucho segln el sitio, puesto que los mismos dependen de las
caracteristicas locales: precipitacion (cantidad y distribucion temporal), suelos
(capacidad de retener agua y profundidad) y energia disponible (latitud).

Honeysett et al. (1992) demostraron una buena correspondencia entre valores
de ET y contenido de agua en el suelo durante dos ciclos de sequia para E. Nitens y
E. Delegatensis de 4 afios en parcelas en Tasmania, con el sistema radicular en los 2
m superiores del suelo. Durante el primer periodo la ET de las dos especies fue
estimada en 3,5 y 3,2 mm dia™ respectivamente, la cual fue solo levemente menor
que la ETo. Durante el segundo periodo, en el cual el suelo estaba mas seco, los
valores de ET fueron de 2,4 y 2,2 mm dia™.
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3.4 GENERACION DE UN MODELO SIMPLE PARA DETERMINAR LA
VARIACION EN EL CONSUMO DE AGUA AL MODIFICAR LA
CUBIERTA VEGETAL

En los Cuadros 8 y 9 se muestran los distintos términos del balance hidrico
determinados para periodos de tiempo aproximadamente trimestral, a partir de
registros mensuales obtenidos durante el periodo octubre de 2006 — setiembre 20009.
Los valores de ETt son el resultado de aplicar la ecuacion [2] en ambas

microcuencas, forestal y pastura respectivamente.

Cuadro 8. Componentes del balance hidrico trimestral en la microcuenca forestal
Pt Q corregido AH ETt

Periodos Dias (mm) (mm) (mm)  (mm)
Puntos de ajuste:

Oct 06 — Ene 07 126 637 46 48 543
Feb 07 — May 07 108 685 131 63 490
Jun 07 — Ago 07 90 92 55 -54 91
Set 07 — Nov 07 89 363 55 6 302
Dic 07 — Feb 08 100 271 0 -15 285
Mar 08 — May 08 107 255 0 8 247
Jun 08 — Ago 08 88 198 0 19 178

Puntos de verificacion:

Set 08 — Nov 08 94 137 0 -34 171
Dic 08 — Mar 09 104 397 0 30 367
Abr 09 — Jun 09 84 118 0 -22 140

Jul 09 — Set 09 102 190 0 8 182

Cuadro 9. Componentes del balance hidrico trimestral en la microcuenca de pastura
Pt Q corregido AH ET

Periodos Dias (mm) (mm) (mm)  (mm)
Puntos de ajuste:

Oct 06 — Ene 07 126 643 53 15 575
Feb 07 — May 07 108 659 199 66 394
Jun 07 — Ago 07 90 74 12 -4 66
Set 07 — Nov 07 89 371 108 -34 297
Dic 07 — Feb 08 100 283 8 -51 326
Mar 08 — May 08 107 249 10 31 208
Jun 08 — Ago 08 88 211 41 49 121

Puntos de verificacion:

Set 08 — Nov 08 94 153 25 -67 195
Dic 08 — Mar 09 104 389 54 58 277
Abr 09 — Jun 09 84 117 6 -15 126

Jul 09 — Set 09 82 186 20 13 153
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Se puede apreciar que para los afios evaluados las precipitaciones presentaron
anomalias en cuanto a su distribucion. En los dos primeros periodos de evaluacion,
de unos 4 meses de duracidn, la precipitacion fue aproximadamente el 50 % de la
precipitacion media anual (1250 mm) en cada uno de ellos. A su vez, los 3 afios
evaluados fueron atipicos en cuanto a la cantidad de precipitacion, el primero estuvo
por encima de la media (1592 mm), mientras que, el segundo y el tercero (1050 y
812 mm respectivamente) muy por debajo. Los valores anuales mencionados se
corresponden con los registros en la microcuenca forestada.

Con la informacion disponible para 11 periodos, correspondientes a los
balances calculados segun la ecuacion [2], se obtuvo la correlacién entre la Pt y la
ETt para los dos tipos de vegetacion existentes: pasturas y plantacion de Eucalyptus
(Figurally 12).

A partir de las relaciones obtenidas se desarrollo el Modelo Simple (Ecuacion 3), 7
periodos fueron utilizados en la correlacion de las variables y los 4 restantes para su

verificacion, la cual se realiz6 solo de manera gréfica,

ETt =1.737(Pt)*®®55( AF) + 0.7486(Pt)°°%3( AP) [3]

donde:
ETt: evapotranspiracion real trimestral (mm)

Pt: precipitacion total trimestral (mm)
AF: proporcion del area afectada por forestacion

AP: proporcion del area afectada por pastura
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Figura 11. Relacion entre la precipitacion y la evapotranspiracion total a escala

trimestral para la cobertura de pastura
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Figura 12. Relacion entre la precipitacion y la evapotranspiracion total a escala

trimestral para la cobertura forestal
En el Cuadro 10 se presenta la comparacion de los valores de ETt obtenidos

mediante la aplicacion del modelo propuesto por Zhang et al. (2001) para una escala

anual y el aqui presentado (Modelo Simple, determinado para una escala trimestral).
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Para determinar exactamente la ETt anual a partir del Modelo Simple, ésta se obtuvo
a través de la suma de la ETt calculada para cada uno de los trimestres
correspondientes a cada afio. EI monto de Pt considerado en las determinaciones se
corresponde con los registros trimestrales acumulados en la microcuenca bajo
cobertura forestal.

El modelo asume que la ETt desde un microcuenca o parcela, para el periodo
considerado, es la suma de la ETt, para igual periodo, desde la vegetacion herbacea y
de la ETt proveniente de los arboles, con un peso lineal de acuerdo con el area

afectada por cada una de las cubiertas vegetales.

Cuadro 10. Comparacion valores de ET total estimados a partir del Modelo

propuesto por Zhang y el Modelo Simple

Precipitacion Modelo de Modelo
Afio Anual Zhang Simple
(mm) ETt (mm) ETt (mm)
Oct/06 - Set/07 1545 954 1239
Oct/07 - Set/08 988 742 805
Oct/08 - Set/09 807 647 686

Al comparar los resultados aportados por ambos modelos se observa una
estimacién mayor del Modelo Simple con respecto a los estimados con el modelo de
Zhang et al. (2001). Si ésta diferencia la relacionamos con la precipitacion anual
obtenemos valores que van desde un 18,4 % para el primer afio a 6,4 % y 4,7 % en el
segundo Yy tercer afio respectivamente. La diferencia encontrada entre ambos modelos
estaria explicando el monto de agua percolada, término que se encuentra incorporado
en el valor de ETt estimado por el Modelo Simple. La validacion de la relacién
lineal hallada requiere contar con mayor nimero de afios de monitoreo para su

validacién.
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4. CONCLUSIONES

El consumo de agua promedio de una plantacion forestal, estimado a partir
de la metodologia de balance hidrico a escala de microcuenca, fue de 1053 mm afio™,
representando un 11 % mas que el correspondiente valor en la microcuenca con
pasturas naturales, 940 mm afio’ Este resultado muestra que la diferencia entre
coberturas (Eucalyptus globulus y pasturas) fue menor que la intercepcion por las
copas de los arboles, cuyo valor promedio anual fue 21 %. El agua interceptada por
las pasturas, que no fue cuantificada, seguramente explique esa menor diferencia
entre coberturas con respecto a si consideraramos al total interceptado por el follaje
forestal como la diferencia de consumo entre coberturas.

Los resultados obtenidos, al comparar coberturas, en diferentes condiciones
de disponibilidad de agua, fueron contrarios a los esperados. Esto probablemente se
deba a que el contenido de agua en el suelo se midi6 hasta 80 cm, por lo que
seguramente se subestim6 el consumo por la plantacion forestal, puesto que su
sistema radicular méas extenso le permite extraer agua a mayores profundidades en
periodos de déficit hidrico. No disponer de registros de la percolacion por debajo de
los 80 cm incidi6 en los valores de ETt, el efecto de la misma qued6 incluido en el
consumo total de agua e incidiendo con diferente magnitud segin la cobertura
vegetal.

Los valores promedios diarios de ETt para el periodo estival (octubre -
marzo) fueron 3,9 y 3,6 mm para la cobertura forestal y pasturas, respectivamente; en
los meses de invierno (abril - setiembre) alcanzaron 1,7 y 1,5 mm. Valores de similar
magnitud han sido registrados por otros autores en situaciones de clima y suelo
semejantes a los de éste estudio.

La metodologia de balance hidrico mostro ser una buena herramienta para el
estudio de los cambios generados sobre los recursos hidrico al modificar la cobertura
vegetal. Sin embargo, es necesario evaluar, principalmente en plantaciones
forestales, el contenido de agua en el suelo a mayores profundidades, asi como

también la percolacion profunda que no puede ser aprovechada por las plantas. Esto
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permitiria una estimacion mas ajustada de la ETt en ambas coberturas y por tanto una
mejor apreciacion en cuanto a las diferencias entre ellas.

Se propuso un modelo simple, con base en el balance hidrico, para determinar
la ETt de una cuenca o parcela cuando se efectian cambios en el uso del suelo, de
pasturas a forestacion o viceversa. Los resultados muestran que, a pesar de haber
sido evaluados afios atipicos en cuanto a cantidad y distribucion de las
precipitaciones, presenta una buena confiabilidad en ambas coberturas,
considerandose una herramienta atil al evaluar la variaciéon del consumo de agua a
nivel estacional frente a un cambio, total o parcial, en la cobertura vegetal. No
obstante, a pesar de las limitantes mencionadas, los valores obtenidos resultan una
primera aproximacion valida en la determinacion de las diferencias en el consumo de
agua entre coberturas forestales y pasturas en el Uruguay.

La comparacion con el modelo propuesto por Zhang resulta en una
sobrestimacion en los valores de ETt estimados por el modelo aqui propuesto. La
diferencia corresponde en promedio, para los tres afios analizados, a un 9.8% de la
precipitacion anual, siendo mas evidente dicha sobrestimacion para el primer afio de
evaluacion donde la misma alcanz6 un 18,4 %, coincidiendo con el periodo de
ocurrencia de precipitaciones muy por encima de los valores medios. Consideramos
que este monto se relaciona con la magnitud de la percolacion, término que por no
haberse podido medir directamente se encuentra incorporado en los valores
estimados de ETt.

Para obtener resultados confiables en trabajos de investigacion con las
caracteristicas como el que aqui se presenta se necesita una serie de datos con un
mayor nimero de afios. Por lo tanto, estos resultados deben ser considerados como
preliminares. Dado que, a nivel nacional existe escasa informacion sobre el consumo
de agua de las plantaciones forestales, consideramos que los resultados presentados,
aunque preliminares, son relevantes y constituyen el punto de partida para futuras

investigaciones en éste ambito.
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6. ANEXOS

DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DE SUELOS EN CUENCA DON TOMAS
(FORESTADA) Y LA CANTERA (PASTURA NATURAL)

Unidad 1Ap(L)K.
cretacicas. Las pendientes son del 1% o menores y ocupa las posiciones de cabecera

Interfluvio aplanado con sedimentos cuaternarios sobre rocas

de las cuencas. Los suelos asociados son Brunosoles Subeutricos Tipicos/Lavicos y

Vertisoles Rupticos Luvicos con accesorios.

Datos analiticos Brunosol Subeutrico Tipico, cuenca Don Tomas (forestada)

Cmolc kg™ de suelo

ESP % M.O.| P
HOR cm COLOR Ar L Ac TEX % ppn | K Ca | Mg | Na | Acidez | C.I.C.

Pardo

Ap | 17 ?nrfjceo 344 (351|305 FAc | 56 | 3 |071|125| 16 [041| 005 | 150
oscuro

A | 11 OGSréer;‘”y 324 (349|327 | FAc | 45 | 4 |047|138| 18 |012| 006 | 16.3

B, | 7 Ssrc'zrr;‘”y 289|333 (378 | FAc | 39 | 2 |048|163| 17 |011| 006 | 187

Bt, | 12 OGSrC'lSJrrguy 270 | 279|457 | Ac | 30 | 2 |063|198|21|014| 006 | 227
Pardo

c amarillento | 36.8 | 14.2 [ 490 | Ac | 1.2 | 3 |075|201|20|022| 005 | 231
claro

Datos analiticos Brunosol Subéutrico Tipico, cuenca La Cantera (pastura natural)

Cmolc kg™ de suelo

ESP % M.O. P

HOR | em | COLOR Ar T [ Ac | "B* | % |pom| K | ca | Mg | Na | Acidez | C.I.C
Pardo

A | 17 grm‘;eo 527 | 212 | 26.1 | FACAr | 3.8 4 |042| 85 | 23 |029| 016 | 117
oscuro

AB | 8 G(:'SSCS:‘SV 534 | 133 | 333 | FAcAr | 25 3 043|136 31 |02t | 007 | 174

Bt, | 10 G(:'SSCS;EV 558 | 10.2 | 340 | FAcAr | 19 3 |039]143 | 23 | 021 17,2
Gris muy

Bt, ! 0SCUro AC

Bt, | 11 Gris Ac
oscuro
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Unidad Esc K. Escarpa de rocas creticica. Esta unidad incluye afloramientos

rocosos suelos superficiales y muy superficiales Litosoles y suelos més profundos de

la zona de

Abrupticos/Tipicos

retroceso de

la escarpa Argisoles Districos Melanicos/dcricos

Datos analiticos Argisol Districo Ocrico Abruptico, cuenca Don Tomas (forestada)

Cmolc kg suelo

ESP % M.O.| P
HOR cm COLOR Ar L Ac TEX % ppn K | Ca| Mg | Na | Acidez | C.I.C.
A | 35 Pardo [ 849 [ 20 [ 131 [ArFFAr| 1.2 | 2 [0.09 [21]03[004] 012 3
A | 20 pardo [ 833[1.6 | 151 [FArAFF| 07 | 2 [ 01 [24]02]004] 072 3
Pardo FACAr-
B, 12 oseuro | 652 | 11337 | DA 7| L7 | 3 | 0267510 01| 211 11
Pardo muy
c | 18y+ OS;JJ;’/ 720 | 08| 272 | FAcAr | 12 | 2 |o018|51| 07 |008| 152 8
amarillento
Datos analiticos Argisol Districo Mélanico Abruptico, cuenca La Cantera (pastura
natural)
% Cmolc kg™ suelo
ESP M.O P g
HOR | “em COLOR Ar L Ac TEX % ppm K Ca Mg Na Acidez | C.I.C
A, | 14 | pardo [ 788 | 62 | 150 | FAr | 23 3 009 [ 36 | 07 [ 009 | 020 [ 47
A, | 11 | Pardo | 770 | 56 | 174 | FAr | 16 2 008 | 44 [ 07 | 012 | 018 | 55
oscuro
Bt, | 9 Negro | 743 | 3.6 | 221 | FAc | 16 2 012 | 72 | 14 | 014 | 032 | 92
rojizo Ar
Bt, | 14 Gris | 56.6 | 51 | 41.9 | AcAr | 1.4 2 033 | 156 | 34 | 030 | 082 | 205
0oscuro
Bt; | 8 gris | 54.6 | 1.9 | 435 | AcAr | 1.0 2 037 | 167 | 38 | 034 | 092 [ 221
C Gris | 653 | 04 | 343 | FAc | 04 1 033 | 149 | 34 | 015 | 0.83 | 196
claro Ar

51




Unidad LK Lomadas desarrolladas sobre sedimentos de cretécicos, las pendientes

oscilan entre 3 'y 6 % Los suelos dominantes en esta unidad son Brunosoles

subeutricos tipicos.

Datos analiticos Brunosol Subéutrico Tipico, cuenca Don Tomas (forestada)

Cmolc kg™ suelo

ESP % M.O. | P
HOR cm COLOR Ar L Ac TEX % ppm K Ca | Mg | Na | Acidez | C.I.C.
A | 14 G;;ig:gy 552 | 209 | 239 | FAcAr | 34 | 3 |o022| 83 | 17 |017 | 006 | 105
A, | 10 negro | 57.8 | 185 | 23.7 | FACAr | 2.8 | 2 | 021 | 81 | 1.5 | 017 | 0.06 | 10,0
B, | 18 Gris | 451 | 15.1 | 39.8 AFCAAJ' 19 | 3 |o051|174 | 34 |o052| 002 | 219
Pardo
Bt, | 13 grr';i;eo 372 | 153 | 475 | Ac 11 | 3 | 061|229 | 48 |09 | 002 | 293
oscuro
Bt, | 7 pardo | 352 | 20.4 | 444 | Ac 06 | 3 | 070|257 | 44 | 111 | 0.04 | 320
C Z?;fg 352 | 222 | 428 | Ac 03 | 2 |067|241| 44 |105| 006 | 303
Datos analiticos Brunosol Subeutrico Tipico, cuenca La Cantera (pastura natural)
% Cmolc kg™ suelo
ESP M.O. P
HOR cm COLOR Ar L Ac TEX % ppm K Ca Mg Na Acidez clc
Gris
A, | 22 | muy |627] 143 | 230 | FAcAr | 37 | 7 | 048 | 98 | 1.3 | 010 | 008 | 118
oscuro
A, | 18 | negro | 59.7 | 132 | 271 | FACAr | 25 | 3 | 035 | 131 | 13 | 011 | 007 | 149
Bt, | 20 | negro | 544 | 11.8 | 338 | FACAr | 1.7 | 3 | 045 | 165 | 1.3 | 0.12 | 0.06 | 184
Pardo
grisace
Bt, | 15 > 444 | 134 | 422 | AcAr | 09 | 2 | 050 | 198 | 15 | 018 | 004 | 220
oscuro
Bt, | 16 | pardo | 46.1 | 139 | 400 | AcAr | 05 | 2 | 049 | 227 | 1.6 | 0.19 | 0.06 | 250
C 'Z'f‘;‘rjg 410 | 238 | 352 | FAc | 03| 2 | 045 | 298| 1.4 | 019 | 004 | 319
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BALANCES HIDRICOS A NIVEL MENSUAL, SEMESTRAL, ESTACIONAL Y
ANUAL EN LA MICROCUENCA DE PASTURAS.

Balance Hidrico mensual Cuenca La Cantera con cobertura de pasturas, periodo
octubre 2006 - setiembre 2009

Variacion

Fecha PP/periodo Escurrimiento ESC“””T"eQP COITEINE O CLlE Contenido agua Evapotransp.
medida * (mm) (mm) corregido suelo suelo real
(mm) (mm) (mm) (mm)
15-09-06 150,9
28-10-06 119,1 27,0 9,6 194,9 44,0 65,5
17-11-06 197,5 20,0 6,3 264,4 69,5 121,7
03-02-07 366,0 88,0 36,7 165,9 -98,5 427,8
20-04-07 535,7 258,0 138,9 246,3 80,4 316,4
22-05-07 161,7 141,0 60,4 232,0 -14,3 115,6
20-06-07 23,5 63,0 10,0 239,0 7,0 6,5
25-07-07 26,7 57,0 0,0 230,1 -8,9 35,6
21-08-07 26,9 34,0 2,3 228,0 -2,1 26,8
28-09-07 128,1 85,0 36,3 215,5 -12,5 104,4
24-10-07 156,7 97,0 58,4 228,7 13,2 85,1
18-11-07 95,8 42,0 13,7 193,6 -35,1 117,3
19-12-07 52,5 31,0 54 160,6 -33,0 80,1
31-01-08 189,7 23,0 2,2 176,1 15,5 172,1
26-02-08 56,6 12,0 0,2 143,1 -33,0 89,4
27-03-08 152,9 24,0 7,0 177,7 34,6 111,3
25-04-08 14,2 19,0 1,4 145,6 -32,1 44,9
13-06-08 95,3 30,0 1,2 174,2 28,6 65,5
26-07-08 111,0 38,0 10,9 241,0 66,8 33,3
09-09-08 105,7 72,0 30,2 222,8 -18,2 93,7
02-10-08 32,0 22,0 1,2 217,7 -5,1 35,9
12-12-08 106,0 67,0 23,3 156,2 -61,5 144,2
5-2-09 176,9 28,0 4,4 2159 59,7 112,9
26-3-09 212,0 82,0 49,5 214,0 -1,9 164,4
30-4-09 34,0 25,0 2,6 188,3 -25,7 57,1
17-06-09 52,0 34,0 3,3 199,3 11,0 37,7
10-07-09 21,6 17,0 2,1 191,0 -8,3 27,8
30-09-09 164,4 68,0 17,9 211,8 20,8 125,7
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Balance Hidrico semestral Cuenca La Cantera con cobertura de pasturas, periodo
octubre 2006 - setiembre 20009.

- Escurrimiento Escurrimiento Vanampn Evapotransp.
Periodo PP(p;:a;t))do Pastura corregido** gounatirllglz real

(mm) (mm) 9 (mm) (mm)
oct/06 - abr/07 1218,3 393,0 191,5 95,4 931,4
may/07 - set/07 366,9 380,0 108,9 -30,8 288,8
oct/07 - mar/08 704,2 229,0 86,8 -37,8 655,2
abr/08 - set/08 358,2 181,0 44,8 40,0 273,4
oct/08 - mar/09 494,9 177,0 77,1 -3,7 4215
abr/09 - set/09 272,0 144,0 25,9 -2,2 248,3

Balance Hidrico estacional Cuenca La Cantera con cobertura de pasturas, periodo
octubre 2006 - setiembre 20009.

o - Variacion
T e e
(mm)
Primavera  0ct/06 - nov/06 316,6 47,0 15,9 113,5 187,2
Verano dic/06 - ene/07 366,0 88,0 36,7 -98,5 427,8
Otofio feb/07 - may/07 697,4 399,0 199,3 66,1 432,0
Invierno jun/07 - ago/07 77,1 154,0 12,2 -4,0 68,9
Primavera  set/07 - nov/07 380,6 2240 108,3 -34,4 306,7
Verano dic/07 - feb/08 298,8 66,0 7,8 -50,5 341,6
Otofio mar/08 - may/08 262,4 73,0 9,6 311 221,7
Invierno jun/08 - ago/08 216,7 110,0 41,1 48,6 127,0
Primavera  set/08 - nov/08 138,0 89,0 24,5 -66,6 180,2
Verano dic/08 - mar/09 388,9 110,0 53,8 57,8 277,3
Otofio abr/09 - jun/09 86,0 59,0 59 -14,7 94,8
Invierno jul/09 - se7t09 186,0 85,0 20,0 12,5 125,7
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Balance Hidrico anual Cuenca La Cantera con cobertura de pasturas, periodo octubre

2006 - setiembre 2009.

o PPperodo ESUIMEND EuimEld  covengo SRl
(mm) (mm) (mm) (mm)
oct/06 - set/07 1585,2 773,0 300,4 64,6 1220,2
oct/07 - set/08 1062,4 410,0 131,6 2,2 928,6
oct/08 - set/09 766,9 321,0 103,0 -5,9 669,8
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BALANCES HIDRICOS A NIVEL MENSUAL, SEMESTRAL, ESTACIONAL Y ANUAL EN LA MICROCUENCA
FORESTADA

Balance Hidrico mensual Cuenca Don Tomas con cobertura forestal, periodo octubre 2006 - setiembre 2009

Coef. Escurrimiento Variacion

p o PP .. Escurrimiento Coef. i Escurrimiento Contenido . Evapot. Evapot.
mFeijciQZ " P(%rilgsd)o PP/([;:?;;)C]O efectiva Intezr?]erg)c fon Forestal Escurrimiento ESC;;;'{S:sz Pastuiil C';?:ESSIO agua suelo %Ounatiﬂglz regl To?al
(mm) (mm) Pastura corregido (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
15-09-06 155,3
28-10-06 28 101,6 81,8 19,8 6,0 0,086 0,069 3,1 2,9 182,6 27,3 51,6 71,4
17-11-06 20 193,5 179,3 14,2 14,0 0,034 0,027 2,3 11,7 246,5 63,9 103,7 117,9
03-02-07 78 380,4 315,3 65,1 41,0 0,105 0,084 14,1 26,9 163,8 -82,7 371,1 436,2
20-04-07 76 560,6 430,8 129,8 119,0 0,275 0,219 54,0 65,0 2242 60,4 305,4 435,2
22-05-07 32 162,7 135,7 27,0 84,0 0,393 0,313 22,4 61,6 227,2 3,0 71,1 98,1
20-06-07 28 21,3 20,1 1,2 36,0 0,443 0,353 3,3 32,7 215,6 -11,6 -1,0 0,2
25-07-07 35 21,8 15,4 6,4 15,0 0,001 0,001 0,01 15,0 182,6 -33,0 33,4 39,8
21-08-07 27 19,8 12,3 7,5 9,0 0,088 0,070 0,6 8,4 172,9 -9,7 13,6 21,1
28-09-07 38 130,0 100,1 29,9 27,0 0,274 0,219 12,5 14,5 190,1 17,2 68,4 98,3
24-10-07 26 160,0 120,6 39,4 50,0 0,394 0,314 22,1 27,9 213,2 23,1 69,6 109,0
18-11-07 25 84,1 63,3 20,8 16,0 0,150 0,119 4,4 11,6 178,4 -34,8 86,5 107,3
19-12-07 31 51,0 41,6 9,4 10,0 0,110 0,087 2,0 0,0 161,3 -17,1 58,7 68,1
31-01-08 43 193,5 151,8 41,7 0,0 0,012 0,010 0,0 0,0 203,5 42,2 109,6 151,3
26-02-08 26 57,8 43,5 14,3 0,0 0,003 0,003 0,0 0,0 163,8 -39,7 83,2 97,5
27-03-08 29 151,0 121,9 29,1 0,0 0,049 0,039 0,0 0,0 197,6 33,8 88,1 117,2
25-04-08 29 14,5 9,0 55 0,0 0,101 0,080 0,0 0,0 169,3 -28,3 37,3 42,8
13-06-08 49 97,2 85,8 11,4 0,0 0,013 0,011 0,0 0,0 171,4 2,1 83,7 95,1
26-07-08 43 112,1 95,4 16,7 0,0 0,099 0,079 0,0 0,0 222,2 50,8 44,6 61,3
09-09-08 45 94,4 77,5 16,9 4,0 0,299 0,238 4,0 0,0 190,7 -31,5 109,0 125,9
02-10-08 23 34,3 25,6 8,7 0,0 0,458 0,365 0,0 0,0 189,9 -0,8 26,4 35,1
12-12-08 71 108,1 63,6 44,5 0,0 0,155 0,124 0,0 0,0 156,7 -33,2 96,8 1413
5-2-09 55 180,2 135,2 45,0 0,0 0,025 0,020 0,0 0,0 2247 68,0 67,2 112,2
26-3-09 49 216,4 195,0 21,4 6,0 0,234 0,186 6,0 0,0 186,6 -38,1 233,1 254.,5
30-4-09 35 20,6 10,4 10,2 0,0 0,126 0,101 0,0 0,0 163,5 -23,1 33,5 43,7
17-06-09 49 96,9 68,2 28,7 0,0 0,034 0,027 0,0 0,0 165,0 15 1 66,7 95,4
10-07-09 23 22,0 10,1 11,9 0,0 0,098 0,078 0,0 0,0 158,8 -6,2 16,3 28,2
30-09-09 82 167,7 136,6 31,1 0,0 0,109 0,087 0,0 0,0 172,4 13,6 123,0 154,1




Balance Hidrico semestral Cuenca Don Tomas con cobertura forestal, periodo octubre 2006 - setiembre 2009

beriodo PP/(rr)nerrni?do PP(?Tf]?T«]:;iva 'mezgene;:ié" Esci:uorrrér;ltiaelnto Esc;arlglm;:nto Es:{{fé?{gelzm ;\:/%:a'tiji%% Evaproet;lansp. EvapT%ttraaInsp.

(mm) (mm) ** (mr%) g (mm) (mm) (mm)

oct/06 - abr/07 1236,1 1007,2 228,9 180,0 73,4 106,6 68,9 831,7 1060,6

may/07 - set/07 355,6 283,6 72,04 171,0 38,9 132,1 34,1 185,5 257,6

oct/07 - mar/08 697,4 542,7 154,7 76,0 28,5 39,5 75 495,7 650,4

abr/08 - set/08 352,5 293,3 59,2 4,0 4,0 0,0 7,7 301,0 360,2

oct/08 - mar/09 504,7 393,8 110,9 6,0 6,0 0,0 3,3 397,1 508,0

abr/09 - set/09 307,2 2253 81,9 0,0 0,0 0,0 -14,2 239,5 321,4

Hidrico estacional Cuenca Don Tomas con cobertura forestal, periodo octubre 2006 - setiembre 2009
. . .. Escurrimiento Escurrimiento ST Eife Variacif)n Evapotransp. Evapotransp.

Estacion Periodo PP/(['fr(]a:r:())do A (?Tzen?;lva Intel('r(;erﬁ)c ol Forestal Pastura C';?::S:glo foun;iryglg real Total
(mm) (mm) (mrgr]\) g (mm) (mm) (mm)
Primavera  0ct/06 - nov/06 295,1 261,1 34,0 20,0 5.4 14,6 91,2 155,3 189,3
Verano dic/06 - ene/07 380,4 315,3 65,1 41,0 14,1 26,9 -82,7 371,1 436,2
Otofio feb/07 - may/07 723,3 566,5 156,8 203,0 76,4 126,6 63,4 376,5 533,3
Invierno jun/07 - ago/07 62,9 47,8 15,1 60,0 3.9 56,1 -54,3 46,0 61,1
Primavera  set/07 - nov/07 374,1 284,0 90,1 93,0 39,0 54,0 55 224,5 314,6
Verano dic/07 - feb/08 302,3 236,9 65,4 10,0 2,0 0,0 -14,6 251,5 316,9
Otofio mar/08 - may/08 262,7 216,7 46,0 0,0 0,0 0,0 7.6 209,1 255,1
Invierno jun/08 - ago/08 206,5 172,9 33,6 4,0 4,0 0,0 19,3 153,6 187,2
Primavera  set/08 - nov/08 142,4 89,2 53,2 0,0 0,0 0,0 -34,0 123,2 176,4
Verano dic/08 - mar/09 396,6 330,2 66,4 6,0 6,0 0,0 29,9 300,3 366,7
Otofio abr/09 - jun/09 117,5 78,6 38,9 0,0 0,0 0,0 21,6 100,2 139,1
Invierno jul/09 — set/09 189,7 146,7 43,0 0,0 0,0 0,0 7.4 139,3 182,3




Hidrico anual Cuenca Don Tomas con cobertura forestal, periodo octubre 2006 - setiembre 2009

Escurrimiento | Escurrimiento BRI E D VRO Evapotrans Evapotrans
Afio PP/periodo PP efectiva Intercepcion Forestal Pastura Forestal Contenido preal P F')I'otal P-
(mm) (mm) (mm) o corregido agua suelo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
oct/06 - set/07 1591,7 1290,8 300,9 351,0 112,3 238,7 34,8 1017,3 1318,2
oct/07 - set/08 1049,9 836,0 2139 80,0 32,5 39,5 -0,2 796,7 1010,6
oct/08 - set/09 811,9 619,1 192,8 6,0 6,0 0,0 -17,5 636,6 829,4




