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Resumen

La forestacion se ha convertido en una actividad con creciente desarrollo a
nivel global, ya que desde el 2005 al 2010 se incremento el area forestada a una
tasa de 4,2 millones de ha/afio. La intensificacion de la actividad forestal ha
generado y acelerado el proceso de ingreso de nutrientes y materia organica a los
cuerpos de agua continentales y, en ciertos casos y regiones, contribuye a
detrimentos en la calidad y cantidad de agua y al proceso de eutrofizacién. Los
estudios de estos cambios son de gran interés, ya que ademas de afectar a los
ecosistemas, en ultima instancia repercuten en nuestra calidad de vida.

El objetivo de este trabajo consistié en analizar los efectos de la forestacion sobre
la calidad del agua de dos maneras distintas:

a. Se analizé la literatura cientifica internacional para relevar la cantidad de
estudios existentes y sus caracteristicas, y evaluar los efectos de la
forestacion sobre la calidad de agua en arroyos a nivel global, mediante
un meta-analisis.

b. Se analizaron los efectos de la forestacion sobre la calidad del agua en
cuatro arroyos de bajo orden del Uruguay, mediante la comparacion de
microcuencas pareadas (dos microcuencas con arroyos asociados a
una forestacion versus dos microcuencas con arroyos gue no tienen una
forestacidbn cercana y estan dominadas por paisaje de pradera),
evaluando como fluctian temporalmente los parametros estudiados y en
relacion a variables meteorolégicas.

Concluyendo, a nivel internacional no se detectaron grandes cambios en la calidad
de agua en arroyos cercanos a forestaciones, salvo en la concentracion de sodio y

I** mayor en las cuencas forestales y Na* en las de pastura);

aluminio (siendo A
aunque son escasos los estudios de calidad de agua en cuencas pareadas.
También se sugiere que los efectos de la forestacion en la calidad de agua son
altamente dependientes de las condiciones ambientales locales, en particular del
suelo. A su vez, en el estudio realizado en microcuencas del Uruguay, se observé
un aumento de la concentracidbn de un nutriente (fésforo) en los arroyos con

forestacion respecto a los arroyos no forestados en eventos de precipitaciones



voluminosas, lo cual podria indicar que existen algunos efectos de la forestacion
sobre la calidad de agua de arroyos y que éstos varian segun las condiciones
meteoroldgicas.

1) Introduccion

1.1) Marco Tedrico

Desde la década de 1950, se aceleraron tanto el crecimiento de la
poblacion humana como muchas actividades realizadas con la finalidad de
resolver rapidamente las demandas crecientes de necesidades bésicas y de
consumo general. Como consecuencia, se han profundizado los impactos
antropicos sobre los ecosistemas de todo el planeta (Millennium Ecosystem
Assessment 2005). Se ha elegido el término Antropoceno para referirse a la etapa
geoldgica actual del planeta Tierra, en la que emergen un conjunto de cambios y
actividades que dejan registros (e.g. en los anillos de crecimiento de arboles
longevos) (Duarte et al., 2006) de que se estan acelerando los cambios globales
en periodos muy cortos con respecto a la historia del planeta, dando como
resultado un cambio en la estructura y el funcionamiento de practicamente todos
los tipos de ecosistemas del mundo (Vitousek, 1994; Millennium Ecosystem
Assessment, 2005), el clima y la composicién quimica de la atmosfera, entre otros

(Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

Los estudios de los cambios globales, tales como los cambios en el ciclo
del agua, en el ciclo del nitrégeno, en las emisiones de gases de efecto
invernadero a la atmosfera y en los usos del suelo (Duarte et al., 2006), son de
gran interés a nivel académico y de gestién, ya que ademas de afectar a los
ecosistemas, dichos cambios repercuten en nuestra calidad de vida actual y futura
y esto crea una necesidad de entender su funcionamiento. Uno de los impactos
mas importantes es el cambio en el uso del suelo a nivel mundial (Vitousek, 1994;
Baldi et al., 2008). Este término refiere a la modificacion de los usos de la tierra

llevada a cabo a través de la remocidon de los ecosistemas originales;



generalmente reemplazandolos por plantaciones de especies vegetales exoticas
con fines comerciales, en particular los cultivos agricolas y las plantaciones
forestales; o por urbanizacién. Estas actividades representan una amenaza para la
biodiversidad y conservaciéon de los ecosistemas en general, incluyendo los
cuerpos de agua continentales y costeros (Farley et al., 2005; Miserendino et al.,
2011).

Durante el dltimo siglo, en muchos lugares del mundo se ha estimulado la
transformacion de la vegetacion natural hacia plantaciones forestales comerciales
con especies de rapido crecimiento, a través de distintos incentivos econémico-
politicos (Farley et al., 2005; Jobbagy et al., 2006). Este cambio de uso del suelo
se ha convertido en una actividad emergente a nivel global (Baldi et al., 2008),
extendiéndose a una tasa de mas de 3,6 millones ha/afio, desde 1990 a 2000; 5,6
millones de ha/afio los 5 afios siguientes y desde 2005 a 2010 se incrementé a
una tasa de 4,2 millones de ha/afio (FAO, 2010).

Sudamérica presenta una de las tasas mas altas de crecimiento de esta
actividad, con 509.000 ha de nuevas forestaciones que se incorporan cada afio
desde el afio 2000 (Baldi et al., 2008; FAO, 2010). La intensificacion de la
actividad forestal ha generado y acelerado el proceso de ingreso de nutrientes y
materia organica desde las cuencas a los cuerpos de agua continentales (Jobbagy
& Jackson, 2003; Farley et al., 2005; Jackson et al., 2005), y en ciertos casos y
regiones, contribuye a detrimentos en la calidad y cantidad de agua, y al proceso
de eutrofizacion (i.e. enriquecimiento artificial de nutrientes en el agua) (Ormerod
et al.,1989; Quinn & Stroud, 2002; Oyarzun & Huber, 2003; Nosetto, 2007;
Wagner, 2008).

1.2) Antecedentes

La forestacion ha aumentado en gran medida en los ultimos afios también
en Uruguay. La promulgacion de la Ley Forestal N° 15.939 (Anexo |), publicada en
1987, dio lugar a un amplio desarrollo de esta actividad (Silveira et al., 2006). El
crecimiento registrado entre 1990 y 2012 fue de tal magnitud, que se paso de
aproximadamente 45.000 hectareas a 1.000.000 hectareas forestadas, de las


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/026974918990095X

cuales 675.000 son Eucalyptus spp (DIEA-MGAP, 2013). La sustitucion de los
pastizales por plantaciones forestales puede generar, potencialmente, una gran
pérdida de biodiversidad, ya que las praderas naturales poseen el 80% de las
especies vegetales de Uruguay y presentan una gran riqueza de fauna asociada
(Pérez-Arrarte, 2007).

Conjuntamente con procesos tales como la tala de monte nativo de las
riberas y la contaminacion por agroquimicos provenientes de tratamientos de los
cultivos forestales (e.g. fertilizantes, pesticidas, herbicidas y fungicidas), se
realizaron estudios regionales que han encontrado que en los terrenos forestados
existen varios efectos que modifican el caudal y la calidad de agua de los recursos
acuaticos (Jobbagy et al., 2006). A finales del afio 1998 en Uruguay se iniciaron
los primeros proyectos de investigacion sobre efectos de las plantaciones

forestales sobre el ciclo hidrolégico (Silveira et al., 2006).

1.3) Justificacion

Uno de los efectos mas estudiados de las plantaciones forestales a nivel
internacional es el de los cambios en el ciclo hidrolégico, en particular, de la
evapotranspiracion. Muchos estudios indican una disminucion en el rendimiento
hidrico en cuencas que originalmente eran pastizales y fueron forestadas (Farley
et al., 2005). La evapotranspiracion en cuencas plantadas con Eucalyptus spp
puede llegar a ser 40-250 mm mayor que en cuencas con pasturas (Zhang et al.,
1999).

También se han estudiado los efectos de la forestacion sobre las aguas
subterraneas. Estos estudios revelan que bajo bosques establecidos en paisajes
de pastizal descienden los niveles de la napa freatica (Nosetto, 2007). En
situaciones en las que la napa freatica se encuentra cercana a la superficie, los
arboles pueden aprovecharla y al hacerlo provocar la salinizacion de suelos y
napas (Jobbagy & Jackson, 2004; Ballesteros, 2006).

Los efectos de la forestacion sobre la cantidad de agua han sido
ampliamente estudiados y comprobados en su mayoria (Brown et al., 2005;



Jobbagy et al.,, 2006; Zhang et al., 2008), sin embargo, los efectos de la
forestacion sobre la calidad del agua superficial en las cuencas y en particular
sobre la biota acuética no han sido tan estudiados.

Tomando estudios cientificos en cuencas pareadas de distintas regiones del
mundo (con clima y tipo de suelo distintos), se encuentran resultados
contradictorios con respecto a cémo afecta la forestacién a la calidad de agua:
Quinn & Stroud, (2002), y Marquez et al., (2015), presentaron resultados con
conclusiones similares: los arroyos con forestaciones cercanas tienen menor
calidad del agua (aumentando la acidez en las mismas). Sin embargo, otros
estudios como Cooper & Thomsen (1988) y Miserendino & Masi (2010),
obtuvieron que en arroyos cercanos a forestaciones no se encuentran cambios en
el pH.

No obstante, si bien no hay consenso sobre los efectos sobre la calidad del
agua, hasta el momento existe un cierto consenso en la comunidad cientifica en
cuanto a los efectos de la forestacion sobre el suelo. En ciertos casos
(dependiendo del clima, tipo de suelo y de la intensidad del pastoreo en la pradera
de las cuencas pareadas usadas en las comparaciones), las plantaciones
forestales acidifican el suelo (Alfredsson et al., 1998; Jobbagy & Jackson, 20083;
Jackson et al., 2005), y se sostiene que también se puede llegar a acidificar el
agua de los ecosistemas acuaticos de las cuencas que ocupan (Jobbagy et al.,
2006).

Con relacion a estudios sobre efectos en el suelo, existe una transferencia
de calcio, magnesio y potasio desde el suelo hacia la biomasa vegetal de las
plantaciones de eucaliptos, la misma (en ciertos casos dependiendo del tipo de
suelo y del clima) es acompafiada por una liberacion reciproca de sodio (Na®)
intercambiable y aluminio (AI**) al suelo, sustituyendo el calcio por los
hidrogeniones asociados a estos elementos, causando una disminucién en el pH
de los suelos forestados (Marschner, 1995, Jobbagy & Jackson, 2003). El calcio es
un elemento que se encuentra en bajas cantidades en los tejidos de las gramineas
y otras plantas herbaceas, pero en abundantes cantidades en los tejidos de

especies lefiosas angiospermas, como las usadas en las plantaciones (Jobbagy &



Jackson, 2004). En un estudio realizado en 2005 con 112 cuencas distribuidas en
los cinco continentes, se encontré que los suelos con forestacion se han vuelto
mas acidos: en promedio las plantaciones forestales tuvieron 0.3 unidades de pH
menos que los suelos con pastizales; y a su vez, los cultivos de eucaliptos han
generado caidas de pH significativamente méas fuertes que los cultivos de pinos
(Jobbégy et al., 2006).

Otro de los efectos que se ha encontrado a nivel internacional, segun el
estudio de Jackson et al. (2005), es que en algunas circunstancias ha disminuido
la fertilidad de los suelos forestados, conjuntamente con el contenido de materia
organica, generando cambios irreversibles en la textura y estructura de los suelos.

Ademas del clima, la geologia y los usos del suelo que se llevan a cabo en
la cuenca, como la forestacion, el funcionamiento de los ecosistemas fluviales se
encuentra determinado por la topografia, las propiedades fisico-quimicas de sus
aguas, la diversidad de microhdbitats en cada cuerpo de agua en particular y la
estructura de sus comunidades biologicas (Wetzel, 2001). Especialmente, la
cabecera de la cuenca cumple un rol ecolégico muy importante, y cualquier
alteracién del territorio y de la cantidad y calidad de las aguas, tiene el potencial de
modificar los flujos existentes y potencialmente las caracteristicas del agua y de la
biota en la cuenca alta, media y baja (FAO, 2000; Machin et al., 2005; Allan &
Castillo, 2007), potencialmente afectando el funcionamiento de todo el ecosistema.

La forestacion, junto con otros usos del suelo que se han intensificado en
los dltimos afios en el Uruguay, genera preocupacion en gran parte de la sociedad
respecto a sus impactos sobre los recursos naturales afectados, en especial el
recurso agua (e.g. Diario El Observador, 10/5/2016). Uruguay es un pais de
recursos acudticos superficiales abundantes, pero de calidad actualmente
comprometida en muchos lugares (e.g. Chalar et al., 2010). En un informe que se
le presentd a la poblacion del Uruguay en el 2015 se plantea que la calidad de
agua superficial se encuentra en un estado muy fragil: "Si bien el agua en Uruguay
es abundante, su disponibilidad con determinado nivel de calidad para ciertos
usos, como el agua potable (con un nivel tecnoldgico dado), esta llegando a sus
limites" (Oficina de Planeamiento y Presupuesto, 2015). El deterioro de la calidad



del agua superficial en varios puntos del Uruguay, y las crecientes dificultades en
su potabilizacion (UDELAR, 2013), le imponen a la sociedad la necesidad de
incrementar los esfuerzos en investigacion y fortalecer la gestion del recurso con el
fin de garantizar los distintos usos, y bienes y servicios que generan estos
ecosistemas. Es por esta razon que es importante estudiar los efectos de la
forestacion sobre los cursos de agua, tanto a nivel local como a nivel global. En
particular, en el Uruguay existen muy pocos estudios de los efectos de la

forestacion sobre la calidad de agua (e.g. Wagner, 2008).

1.4) Objetivo General

El objetivo de este trabajo es analizar los efectos de la forestacion sobre la calidad

del agua en arroyos de bajo orden.

1.4.1) Objetivos especificos

1) Analizar la literatura cientifica internacional para relevar la cantidad de
estudios existentes y sus caracteristicas (e.g. ubicacion, afio de publicacion,
etc.) y evaluar los efectos de la forestacion sobre la calidad de agua en
arroyos a nivel global, mediante un meta-analisis.

2) Analizar los efectos de la forestacion sobre la calidad del agua en arroyos
de bajo orden del Uruguay, mediante la comparaciébn de cuatro
microcuencas pareadas (dos microcuencas con arroyos asociados a una
forestaciéon versus dos microcuencas con arroyos que no tienen una
forestacidén cercana y estan dominadas por paisaje de pradera), evaluando
como fluctian temporalmente los parametros estudiados y en relacion a

variables meteorologicas (e.g. precipitacion).

1.5) Preguntas a responder:

1) A nivel global: ¢Cuanta importancia se le da al estudio del efecto de la

forestacion en la calidad del agua? ¢Existe algun sesgo geografico en la
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1)

2)

informacion publicada de estos estudios? ¢Qué duracién tienen estos
estudios? ¢ En qué variables se centran?

Al hacer un meta-analisis global: ¢ Se comprueban impactos negativos de la
forestacion sobre la calidad de agua? ¢ Se logra ver algun patron de cambio
en la calidad de agua comparando arroyos con cuencas forestadas y
arroyos con cuencas de pradera?

En el estudio de campo: ¢ Se encuentra alguna diferencia en la calidad de
agua entre ambas microcuencas pareadas? ¢Se ven diferencias en los

diferentes muestreos a lo largo del afo?

1.6) Hipotesis:

1) Aescala global:

Los estudios del efecto de la calidad de agua asociado a la forestacion se dan en

todas partes del mundo en similar magnitud y por lo tanto no se va a encontrar un

sesgo geografico.

Tanto a escala global como a escala local, se espera que:

11

1)

2)

Los cursos de agua en cuencas forestadas aumenten su acidez respecto de
cursos en cuencas similares no forestadas. Esto se debe a que el aporte de
materia organica, como ramas y hojas provenientes de pinos o eucaliptus,
acidifica el suelo en la cuenca y a que particulas de suelo y material
asociado (asi como también el agua que escurre por el suelo forestado) son
arrastradas superficialmente hacia los cursos de agua, y también puede
deberse a que por el cambio de uso de suelo, los arboles tienden a
disminuir el calcio disponible en el suelo lo que provoca una reduccion del
intercambio catiénico, sustituyéndolo por H* y disminuyendo el pH del suelo
que va al agua por escurrimiento .

Los cursos de agua en cuencas forestadas tienen mayor cantidad de
materia organica y concentracion de nutrientes respecto de cursos en
cuencas similares no forestadas. Esto se debe a que los suelos forestales

son mas erosionados y a que el mantenimiento de las plantaciones



forestales utiliza fertilizantes (entre otros agroquimicos) que por
escurrimiento llegan a las aguas superficiales. Ademas, suelen quedar
restos de podas sobre los suelos, por lo que durante las etapas de
plantacion y cosecha ingresan por escorrentia superficial materia organica y

nutrientes.

1.7) Predicciones
A escala global se supone que la forestacion afecta negativamente la calidad de
agua.

1) Anivel del meta-analisis se espera que los estudios sobre los efectos de la
forestacidn en la calidad de agua se den en la misma magnitud en todas las
partes del mundo en donde ha habido expansion de las plantaciones
comerciales forestales.

Tanto a escala global como a escala local se espera encontrar que:

1) El pH del agua en los arroyos en cuencas con plantacién forestal serd mas
acido que el pH del agua en los arroyos en cuencas con praderas naturales
0 CON USOoS extensivos.

2) La carga de nutrientes en el agua de arroyos cercana a una forestacion
sera mayor que en arroyos de pradera natural o con usos extensivos en sus
cuencas de drenaje (debido a la mayor erosion de los suelos y uso de
fertilizantes en los primeros), fluctuando temporalmente y en relacion a

variables meteoroldgicas como la precipitacion.
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2) Materiales y Métodos

2.1) Objetivol: Meta-analisis
2.1.1) Busqueda de datos

Para realizar el meta-analisis se buscaron articulos a través de los motores de
busqueda “Google scholar” y el portal "Timbé (/timbo.org.uy)’ con distintas
palabras clave relacionadas al tema, solas y en combinacion (e.g. “forestation”,
“water quality”, “land use change” y “nutrient concentration”).

Posteriormente, para poder realizar una comparacion valida, se establecid que
para que los articulos encontrados pudieran ser utilizados en el meta-andlisis
deberian cumplir los requisitos de poseer cuencas pareadas con uso forestal-
pasturas, y con caracteristicas geoldgicas similares y deberian utilizar la misma
unidad de medida en las variables respuesta, o ser transformables a unidades

comparables.

2.2) Objetivo 2: Estudio de cuencas pareadas en Uruguay

Se utilizaron datos provenientes de un proyecto que involucr6 una beca de
iniciacion a la investigacion de PEDECIBA Geociencias de quien suscribe, en
conjunto con el proyecto Alianzas ANIl — FJR (responsable: Ing. L. Silveira). El
proyecto Alianzas tiene como objetivo evaluar los efectos de la actividad forestal
sobre los recursos naturales aguas y suelos, y obtener indicadores hidrol6gicos y
edaficos comparables, medidos como impacto relativo a la situacion natural bajo
pastura para uso ganadero (uso mas extensivo del suelo del Uruguay), mediante la

creacion de una red de microcuencas experimentales.

2.2.1) Area de estudio

Las areas de estudio se ubican en la zona del litoral noroeste del pais, en los

departamentos de Paysandu y Rio Negro. Alli se localizan cuatro arroyos de bajo
orden pertenecientes a las cuenca del rio Uruguay y rio Negro y con
caracteristicas geoldgicas similares, dos de ellos en cuencas forestadas (F): el
arroyo Capilla Vieja F (32°14'55.5"S, 57°38'48.6"0) y Nueva Esperanza F
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(32°30'18.6"S, 57°9'8.4"0) y dos en cuencas con paisajes de pasturas (no
forestados, NF): Capilla Vieja NF (32°16'42.7"S, 57°36'17.4"0) y Nueva
esperanza NF (32°3020.2" S, 57°9'13.2" O).

Microcuencas Capilla Vieja Fy NF

Las microcuencas Capilla Vieja Forestado y No Forestado se encuentran en el
departamento de Paysandu (Figura 1). El area de la microcuenca forestada es de
2,12 km? mientras que el de la microcuenca no forestada es de 1,20 km?. La
vegetacion de la microcuenca Capilla Vieja NF es de parque de algarrobos
(Prosopis spp.) con gramineas de ciclo invernal, mientras que en la microcuenca
forestada existe una plantacion de Eucalyptus del tipo globulus spp maidenni,
plantada en el otofio-primavera del afio 1998, con una densidad de 895
arboles/ha y un area forestada de 1248 m? (Proyecto ALIANZAS ANIl — FJR,
2016).

Microcuenca Nueva Esperanza F y Nueva Esperanza NF

Las microcuencas del establecimiento Nueva Esperanza se encuentran en la
localidad de Mellizos, en el departamento de Rio Negro (Figura 2). El area de la
microcuenca forestada es de 0,22 km? mientras que el de la microcuenca no
forestada es de 0,116 km?* La vegetacion predominante de la microcuenca Nueva
Esperanza NF es de pastizales, donde predomina la vegetacion herbacea de
gramineas, graminoides y otras herbaceas. La microcuenca Nueva Esperanza F
fue forestada en abril del 2011 con Eucalyptus del tipo globulus spp maidenni, con

una densidad de 1.080 arboles/ha y un area forestada de 160 m?.
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Figura 1: Localizacién de las microcuencas Capilla Vieja Forestada y Capilla Vieja No Forestada. En el mapa

de Uruguay se muestra la ubicacién de las microcuencas (punto negro).

v

NuevalEsperanza Négfb*r‘éf's"tad an ™

Figura 2: Localizacion de las microcuencas Nueva Esperanza No Forestada y Nueva Esperanza Forestada.
En el mapa de Uruguay se muestra la ubicacion de las microcuencas (punto negro).

Las caracteristicas geomorfologicas y edaficas de las microcuencas pareadas son
muy semejantes (Proyecto ALIANZAS ANII — FJR 2016), lo cual aporta validez a la
metodologia de estudio seleccionada. Se decidi6 estudiar las variables de ambos
pares de cuencas por separado, dado a que si bien presentan caracteristicas
geoldgicas similares, la superficie de ambos pares de cuencas es distinta (Area
Nueva Esperanza F:. 0,22 Km? Area Nueva Esperanza NF: 0,116 Km? Area
Capilla Vieja F: 2,12 Km?; Area Capilla Vieja NF: 1,20 Km?).

2.2.2) Muestras de agua

Se realizaron once muestreos desde Abril del 2013 a Enero del 2015.

En cada arroyo, se tomaron tres muestras de agua subsuperficial, en puntos cada
30 metros, que se guardaron congeladas y en la oscuridad hasta su analisis en
laboratorio.

Se tomaron sub-muestras para analizar la concentracién de nutrientes totales
(nitr6geno y fosforo, segun Valderrama, 1981), de sélidos totales en suspension y
de materia organica en suspension en el agua, por el método de ignicion (APHA,

1995). Las muestras fueron filtradas con filtros GF/C, y se determind la
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concentracion de nutrientes disueltos (NO3zy NO,, Miller & Widemann, 1955; NHy,
Koroleff, 1970), y PO, (Murphy & Riley, 1962). Por otro lado, de dichas muestras
también se midieron variables fisico-quimicas, tales como conductividad (Horiba
D-24), pH (Oakton pH tester 20) y alcalinidad (APHA, 1995). Estas variables
fueron analizadas en los laboratorios del CURE, Maldonado. En laboratorios
externos al CURE (laboratorios de INIA y OSE), se analizé la concentracion de
cloruros (APHA, 1995) y sulfatos (APHA, 1995) y de cationes principales (Ca, Mg,
Na, K, Mny Cu) (APHA, 1995) en el agua.

No se estudiaron los mismos pardmetros en todas las fechas de muestreos.

2.3) Analisis de datos:

2.3.1) Objetivo 1:_Meta-analisis

Se compard la concentracion de nutrientes en agua y variables fisico-quimicas
entre arroyos de las cuencas forestales y no forestales, agrupando todos los datos
a nivel global y analizdndolos mediante test estadisticos no paramétricos, ya que
los supuestos para la aplicacién de test paramétricos (normalidad y homogeneidad
de varianzas) no se cumplieron. El test aplicado fue el de Mann-Whitney (a=0.05)

y el software utilizado fue el programa libre Past (Hammer, et al., 2006)

2.3.2) Objetivo 2: Estudio de microcuencas pareadas en Uruguay

Primeramente se realiz6 un analisis de componentes principales (ACP), con
el objetivo de identificar la variabilidad en las caracteristicas fisico-quimicas del
agua de cada arroyo a lo largo de diferentes muestreos y detectar la existencia de
patrones asociados a cada uso de suelo y cuales son los factores mas relevantes.

Este analisis se realiz6 utilizando Unicamente las variables registradas en todos
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los muestreos (NT, PT, PRS, NOs, pH, Conductividad y Alcalinidad) mediante el
paquete vegan en el software libre R (R Core Team, 2016).

Posteriormente, luego de comprobar el cumplimiento de los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas, se comparé la media de la
concentracion de nutrientes (NH4, NOs, PO4, PRS, NTD, PTD, PT, NT), variables
fisico-quimicas (pH, Conductividad, Alcalinidad, STS y MOS) y concentracion de
Sulfatos, Cloruros y cationes (Ca, Mg, K, Na, Cu y Mn), a partir de los promedios
de tres muestras de agua tomadas a lo largo de una seccién de 30 m en cada
muestreo, entre arroyos de las cuencas forestales y no forestales mediante test
estadisticos paramétricos (ANOVA de una via; factor: uso del suelo, con dos
niveles: forestado vs. pasturas), utilizando cada fecha de muestreo como réplica
(n=11). En el caso de las variables que no cumplieron con los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza: materia organica en suspension (MOS) y
conductividad en ambas cuencas; concentracion de NO,y alcalinidad en la cuenca
de Capilla Vieja y concentracion de sélidos en suspension en las cuencas de
Nueva Esperanza, la comparacién estadistica entre cuencas forestales y de
pastura se realiz6 mediante test no paramétrico de Mann-Whitney (a=0.05).

Dado que la concentracion de nutrientes en arroyos en un momento
determinado, ademas del uso del suelo, depende de caracteristicas del clima y la
meteorologia, como la precipitacion (Tsegaye et al., 2006), se analizé la relacion
entre las precipitaciones y la concentracion de fésforo total en el agua mediante
regresiones lineales para cada cuenca analizada.

Se utilizé de forma arbitraria la precipitacion acumulada 72 horas antes del
muestreo, ya que esto puede reflejar mejor la exportacion de nutrientes al arroyo
que la lluvia registrada en el mismo momento del muestreo. Los datos de
precipitaciones fueron registrados por la Facultad de Ingenieria en el marco del
proyecto Alianzas, en las cuencas de estudio (Capilla Vieja y Nueva Esperanza), la

misma se midié de forma continua con un pluviografo digital.

Todos los analisis se realizaron en el software libre “R” (R core team 2016).
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3) Resultados
3.1) Objetivo 1: Meta-anélisis

Efectos de la forestacion sobre la calidad de agua a escala global

La busqueda sistematica de datos, concluyé con un total de 34 articulos
cientificos con informacion de calidad de agua comparando forestacion con otros
usos de suelo. De ese total de articulos, la gran mayoria (22 articulos) no fueron
incluidos porqgue no cumplieron con los requisitos de este estudio. De esos 22
articulos, la mayoria pertenecian a los paises de Nueva Zelanda (seis articulos) y
Estados Unidos (siete articulos). En general, estos articulos referian a efectos de
la forestacibn sobre la cantidad de agua (es decir, sobre el caudal,
evapotranspiracion o0 escorrentia), o poseian unidades de medida no
transformables (por ejemplo Método Kjeldahl para estimar las concentraciones de
nitrégeno), o comparaban la calidad de agua de distintos usos de suelo sin incluir
el uso de suelo pastizal.

De la totalidad de articulos encontrados, solamente 12 cumplieron con los
requisitos de este estudio, de los cuales cuatro son originarios de Nueva Zelanda,
otros cuatro son de origen sudamericano (particularmente de Argentina y Uruguay)
y los restantes son del Reino Unido (UK) y de Estados Unidos (USA) (Tabla 1). Los
articulos encontrados fueron escritos desde el afio 1987 hasta el afio 2015, siendo

mas abundantes a partir del afio 2000.
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Tabla 1: Resultados de la busqueda para meta-analisis, clasificando cada estudio por pais, nimero
de cuencas estudiadas, tipo de plantacion pres ente (P=pinos, E=eucaliptus), presencia de datos
de Nutrientes / Fisico-Quimica/ Cationes, las diferencias encontradas entre usos forestal/pasturas y
la revista de publicacion. Las columnas vacias indican que esas variables no fueron medidas en
dicho estudio. Se resalta las diferencias significativas entre arroyos de cuencas de pasturas y
forestacion exotica.

N° de cuencas

, estudiadas X Fisico- . . Diferencias .
Pais Nutrientes .. Cationes Referencia ., Revista
(forestal vs. Quimica forestacion/ pastura
pastura)
pH: Forestal< Forest Hydrology
2f tal; 2 H t
UK orestal pH Al ornung e Pastura; Al and Watershed
pastura al. 1987
Forestal>pastura Management
Cooper & . |
New 1 forestal (P); 1 NO5/NH,/ h P &N: New Zealand
Zealand pastura PT/PRS lgggnsen' Forestal<Pastura Journal of Marine
and Freshwater
Research
Na, Ca, Mg, Al, NH4,
NO,, SO,, Cl, HCO; &
Gales 2 forestal ; 2 NH,/ NOs/ oH Ca/K/Mg/Na Reynolds et  sj: Forestal > Pastura Hydrological
pastura SO,/HCO; /Al/CI/Si al. 1989 Sciences Journal
pH: Forestal <
Pastura
New Zealand
Harding &
N 4 fi tal (P); 4 Ca/Cl/Fe/K, J | of Mari
ew orestal (P); NO,/SO, Cond/pH/Alc a/ClfFe/K/ Winterbourn  No hay diferencias. ournat ol Varine
Zealand pastura Mg/Na 1995 and Freshwater
’ Research
TSS & NTU:
Forestal>Pastura New Zealand
NT/N i
New 1 forestal (P); 3 NH/ /I?T3// TSS/NTU/Cond/ Quinn & PRS, pH & Alc: Journal of Marine
Zealand pastura P4RS pH/Alc Stroud. 2002 and Freshwater
Forestal<Pastura
Research
2 forestal (P); 2 Petersen et . .
Gales pastura pH Al al. 2004 No hay diferencias. Journal of Applied
Ecology
New 2 forestal(P); 2 PRS Tss Young et al. PRS: Forestal < New Zealand
Zealand pastura 2005 Pastura Journal of Marine
and Freshwater
Research
Uruguay 4 forestal (Py E); H Ca/K/Mg/Mn Farley et al. pH, Ca, K, Mg & Mn:
/Argentina 4 pastura P /Na 2008 Forestal < Pastura
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Argentina

Argentina

USA
(Virginia)

Argentina

3 forestal (P); 3 Miserendino . . Ecological
TSS/DO/Cond No hay difi .
pastura NH./PT/ /DO/Con & Masi. 2010 0 hay diterencias Indicators
PRS
3 forestal (P); 3 NO5;/NH,/  TSS/NTU/DO/ Miserendino . . Science of the Total
No hay diferencias. _
pastura PRS Cond/pH etal. 2011 Environment
3 forestal (P); 2 . ) Journal of
pastura NO; DO/Cond/pH Luetal. 2013  No hay diferencias. Geophysical
Research:
Biogeosciences
3 forestal (P); 3 Marquez et . .
Cond/pH No hay dif .
pastura ond/p al. 2015 © hay diterenclas

NT/NO,/

Research

Limnologica

Los datos extraidos fueron tanto de concentraciones de nutrientes y
variables fisico-quimicas, como de concentraciones de cationes (Tabla 1), siendo
los datos mas frecuentes y por lo tanto los de mayor interés a nivel general, los de
pH, seguido por la conductividad y la concentracion de ciertos cationes como
calcio, magnesio y sodio (Tabla 2). Como se plante6 en la introduccién, se
esperaba encontrar datos con cambios en variacién de la materia organica, pero
en los articulos buscados en el meta-analisis no se presentaron estos datos.

Del total de articulos utilizados para el meta-analisis, cinco de ellos
centraban sus estudios exclusivamente en temas de calidad de agua, mientras
qgue el resto se centraban en insectos acuaticos, zoobentos, biodiversidad y
microbiota. Es relevante destacar que de la totalidad de los 12 articulos utilizados,
Unicamente seis concluyeron en su propio texto encontrar diferencias significativas
en la calidad del agua entre forestacion y pastura, destacando que se encontré un
descenso de pH en los arroyos con forestaciones en cuatro articulos (de nueve
que analizaron pH), un aumento de la concentracion de aluminio (Al) en agua en
los arroyos forestados de dos articulos (de un total de tres que lo analizaron) y un
descenso de la concentracion de fosforo reactivo soluble (PRS) en los arroyos
forestados de dos articulos (de cinco que lo analizaron). Otras variables, como el
calcio (Ca) y el magnesio (Mg), presentaron resultados contradictorios en dos
articulos (Tabla 1).
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Es de importancia destacar que se encontré gran variabilidad entre los
rangos de nutrientes entre todos los arroyos estudiados. Por ejemplo, en la
Patagonia Argentina los valores medios reportados por Miserendino & Masi (2010)
en arroyos con cuencas forestadas, fueron concentraciones medias (+ desvio
estandar) de 0.2 + 0.26 ug NOsL™, mientras que en arroyos de pasturas fueron de
0.03 + 0.057 pg NOsL™. En cambio, en el estado de Virginia, Estados Unidos, la
concentracion media (x desvio estandar) reportada por Lu et al. (2013) fue de
1310 + 1120 pg NOs L™ en arroyos con forestacién, mientras que en arroyos con
pasturas fue de 1050 + 1100 ug NOs L™,

Al agrupar y analizar estadisticamente todos los estudios, no se
encontraron diferencias significativas entre cuencas forestadas y de pasturas para
los valores de la mayoria de las variables encontradas (i.e. concentracion en agua
de Nitrogeno total, NO3;, NH,4, Fosforo total, Sélidos totales solubles, Fésforo
reactivo soluble, y Oxigeno disuelto, Conductividad, pH, Calcio, Potasio y
Magnesio) (Mann Whitney p>0.05, Tabla 2). En varios articulos se presenté un

valor medio para varios arroyos.

Tabla 2: Resultados estadisticos del meta-andlisis a partir de la informacion dada en los articulos en
la Tabla 1. Se indica el numero de sistemas que reportaron valores (N° de arroyos), el nimero de datos
efectivamente disponibles para el meta-analisis , la media de la concentracion para cada variable con su rango
entre ambos usos de suelo y el resumen estadistico segin las pruebas de Mann-Whitney entre ambos usos
de suelo. En negrita se muestran los datos (de sodio y aluminio) que obtuvieron una significancia estadistica
significativa entre pastura y forestacion.

N°de | N°de Forestacion Pastura Resumen estadistico
arroyos | datos Media Rango Media Rango w P

NT 5 4 200.5 [10-428] 613 [410-816] -0.153 0.877
NO3 15 9 68.2 [0-237] 57.4 [0-446] 0.044 0.964
NH4 8 6 2.9 [0-12] 3.4 [0.4-13] -0.527 0.598
PT 5 5 16.6 [7-40] 26.8 [8-56] -0.723 0.469
PRS 9 7 4 [0.2-10] 9.5 [0.4-23] -1.088 0.469
TSS 8 6 5.8 [0.5-20.9] 6.1 [1.1-14.8] -0.08 0.936
DO 9 8 7.6 [3-10.3] 7.5 [4-10.2] -0.105 0.916
Conductividad 14 11 93.1 [38-158.9] 69.3 [8.7-146.4] | -0.656 0.51
pH 20 16 5.6 [4.4-8.2] 6 [4.8-7.4] -1.51 0.129
Ca 10 10 0.9 [0.8-1.2] 0.9 [0.7-1.4] -1.247 0.21
K 10 8 0.5 [0-1.2] 1.3 [1.2-1.6] -1.71 0.086
Mg 10 10 0.3 [0.1-0.8] 0.6 [0.5-0.9] -1.51 0.13
Na 10 10 4.3 [4.6-4.3] 8.8 [3.2-25.3] -1.931 0.053
Al 6 6 13 [0.3-5.6] 0.1 [0.1-0.08] -2.49 0.012
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Sin embargo, a nivel global se encontrd diferencias entre la concentracion
de Sodio en el agua (poco significativa: p= 0,053), que tendié a ser menor en los
arroyos con forestacion cercana (promedio forestacion= 4.36 + 0.24 mg Na/l
(media *+ desvio estandar), promedio pasturas= 10.65 + 12,68 mg Na/l; n=10) y de
Aluminio (significativa: p=0,012), que tendi6 a concentraciones mayores en
arroyos con forestacion cercana (promedio forestacion= 1.60 + 2.71 mg Al/l,
promedio pasturas= 0.05 + 0.01 mg Al/l; n=6).

3.2) Objetivo 2: Estudio en microcuencas pareadas en Uruguay

Comparacion de calidad de agua entre cuencas pareadas

En el andlisis de componentes principales (ACP), el componente 1 explico
el 39% de la variabilidad de las caracteristicas del agua de los arroyos durante el
afio muestreado. Las variables asociadas a este componente fueron NT, NOs, PT
y pH. El segundo componente explico un 28% y las variables asociadas fueron
NOs, PRS, PT, Conductividad y Alcalinidad. En total se explicé el 67% de la

variabilidad de los muestreos.

Hubo una gran variabilidad entre los pardmetros estudiados a lo largo del
afo, existiendo variaciones consistentes en cada muestreo en todos los arroyos
(e.g. en la fecha del mes 10-2014, donde todas las cuencas presentaron mayores
valores de nutrientes y pH) (Figura 3). El analisis ACP mostr6 una diferencia de
rangos de valores entre los arroyos de Nueva Esperanza y los arroyos de Capilla
Vieja. A su vez, se observaron algunas variaciones entre los distintos usos de
suelo, siendo mas visibles en los arroyos de la cuenca de Nueva Esperanza. En
ella el arroyo con forestacion presenté mayor variabilidad temporal (puntos con
mayor dispersion en el ACP) que el arroyo con pastura, en todos los factores

estudiados.
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Figura 3: Andlisis multivariado ACP (analisis de componentes principales) el cual mediante la variabilidad de
todos los factores fisicoquimicos de cada arroyo, detectd los patrones mas relevantes. Cada arroyo esta
diferenciado con un color distinto: Capilla Vieja (CV) pastura negro punteado, Capilla Vieja forestal verde y
linea continua, Nueva Esperanza (NE) pastura rojo punteado y Nueva Esperanza forestal azul en linea
continua. Se muestran las variables principales en color rojo y cada fecha de muestreo (mes y afio). Se
destaca una tendencia hacia la diferencia del rango de valores entre los arroyos Capilla Vieja y los de Nueva
Esperanza y una desviacién de todos los arroyos en la fecha 10-14 (octubre del afio 2014), generadas por
altos valores de las variables PT (fésforo total), PRS (fosforo ractivo soluble), NT (Nitrégeno total), NO3 (
Nitrato), y pH.

Para varias de las variables no hubo diferencias significativas entre los
arroyos con forestacion y los arroyos con pastura (test ANOVA y test Mann-
Whitney, p>0.05, Tabla 3). Particularmente, la concentracién de nutrientes no difirio
significativamente entre cuencas forestadas y de pastura cuando cada muestreo
se utiliz6 como una réplica (Figura 4). Sin embargo, la alcalinidad y conductividad
presentaron diferencias significativas entre ambos usos de suelo para todas las
cuencas (Figura 5 A, B, C y D). En los arroyos de Capilla Vieja se encontraron
diferencias significativas entre usos forestal y pastura para las concentraciones de

cloruros, fosforo reactivo soluble, amonio, sodio y magnesio; en los arroyos de
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Nueva Esperanza las diferencias significativas entre ambos usos de suelo se

encontraron en la variable Nitrégeno total disuelto (Tabla 3).

Tabla 3: Diferencias en las caracteristicas medias (y su rango) del agua entre los arroyos Forestados (F)
versus Pasturas (P). En las columnas superiores se muestran los resultados de la microcuenca Capilla vieja 'y
en las inferiores los resultados de la microcuenca Nueva Esperanza. Las diferencias significativas (p<0,05) se
resaltan en negrita y los valores marginalmente significativos se muestran en cursiva, sefialando la direccion
de la diferencia. El simbolo * demuestra los valores menos significativos; ** valores comprendidos entre <0,05
y >0.001 y *** son los mas significativos con valores <0.001. Cuando las variables cumplieron con los
supuestos de homogeneidad de varianzas y normalidad se aplicé un test de ANOVA (F) de una via y en caso
del no cumplimiento de los supuestos se utilizé el test no paramétrico de Mann-Whitney (W).

Capilla Vieja Forestal Pastura Estadistico p Dif
Media Rango Media Rango
NH4 17.6 [1.3-69.6] 12.6 [1.9-29.2] F=5.020 0.029* F>P
NO3 141.96 [50.9-379.1] 116.2 [12.1-270.4] F=3.260 0.076 F>P
NO2 13.2 [0-63.1] 25 [0-7.3] W=397 0.75
PRS 4 [1.1-14.6] 7.6 [1.4-33.3] F=12.390 0.001** P>F
NTD 348.3 [227-479.6] 345.2 [230.1-577.5] F=0.002 0.96
PTD 515 [14.1-221.5] 59.8 [15.2-242.4] F=1.150 0.28
PT 81.7 [34.1-300.1] 72.6 [25.8-246.6] F=0.125 0.725
NT 459.5 [331.2-621.1] 440.4 [255.4-646.9] F=0.312 0.579
Alcalinidad 139.8 [84-206.7] 124.8 [106-149.3] W=373 0** F>P
Conductividad 185.8 [94-296.3] 173.9 [152-194] W-393 0** F>P
pH 7.3 [6.77-8.4] 7 [6.37-7.4] F=0.076 0.8
STS 84.3 [17.8-144-6] 54.5 [3-137.5] F=3.860 0.1 F>P
MOS 11.4 [3.8-25] 7.8 [4.3-11-4] W=264 0.4
Sulfatos 8.1 [0.7-15.8] 9.8 [0.7-16.7] F=0.002 0.1
Cloruros 15 [1.1-2.7] 2.9 [2.2-4.3] F=8.317 0** P>F
Ca 47.8 [29.8-58.9] 49.7 [45.2-59.1] F=10.349 0.6
Mg 4.9 [3.9-5.8] 4.2 [3.9-4.8] F=9.784 0** F>P
K 9.9 [3.5-22.8] 11 [4.7-25] F=0.036 0.9
Na 1.7 [1.3-1.9] 0.7 [0.5-1.1] F=50.410 | <0.001** F>P
Cu 60.8 [0-104] 63.8 [0-101] F=0.019 0.9
Nueva
Esperanza Forestal Pastura Estadistico p Dif
Media Rango Media Rango
NH4 23.9 [6-39] 214 [0.4-100] F=1.989 0.164
NO3 146.9 [25.8-430.3] 123.8 [5.2-261] F=0.090 0.766
NO2 2.7 [0-8] 5.3 [4.5-6] F=0.650 0.424
PRS 5.8 [1.1-25.1] 5.3 [3-12] F=0.510 0.478
NTD 403.5 [302.8-521.7] 517.5 [391.1-726] F=5.748 0.018* P>F
PTD 38.1 [12-108] 38.4 [16.7-110] F=2.670 0.108
PT 53 [19.9-158.9] 64.1 [26.7-128.2] F=0.550 0.462
NT 535.7 [340.6-982.7] 757.7 [473.2-1537] F=3.815 0.056 P>F
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Alcalinidad 85.4 [43.3-124] 87 [30-142.6] F=29.130 | <0.001* F>P
Conductividad | 129.7 [53.7-193] 122.1 [57-170.3] W=407 | <0.001* F>P
pH 7.3 [6.49-7.7] 7.2 [6.7-7.6] F=0.042 0.838
STS 46.2 [22.2-95.8] 23 [5-34.2] W=212 0.96
MOS 11.4 [9.1-12.5] 7.4 [4.2-9.5] w=161 0.2
Sulfatos 9.9 [1-16.5] 9.3 [0.8-15.6] F=0.012 0.914
Cloruros 2.1 [0.8-4.6] 3.5 [1.7-6.2] F=1.575 0.245
Ca 333 [24.1-42] 28.4 [10.7-46] F=0.731 0.412
Mg 5.2 [3.9-7] 43 [1.9-7.7] F=0.983 0.345
K 10.8 [3.7-24.1] 10.1 [2.2-24.1] F=0.015 0.905
Na 2.1 [1.1-3.1] 15 [0.6-3.3] F=1.043 0.331
Cu 63 [0-107] 62.2 [0-105] F=0.001 0.997

En las cuencas pareadas de Capilla Vieja las concentraciones de Mg y Na fueron
siempre superiores en el arroyo con forestacion (Figura 6 B y C), sin embargo los

cloruros mostraron un patrén contrario (Figura 6 A): hubo mayor concentracion en

las aguas del arroyo con pastizal que en las aguas de forestacion.
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Figura 4: Concentracion en agua de los principales nutrientes (los analisis estadisticos de estas variables se
encuentran en la Tabla 3). Las graficas A y C: muestran la media (linea horizontal) del fosforo total de todas
las fechas de muestreo para los pares de microcuencas Capilla vieja y Nueva Esperanza, respectivamente.
En las graficas B y D: se muestra el promedio del nitr6geno total en todas las fechas de muestreo para las
microcuencas Capilla vieja y Nueva Esperanza, respectivamente. Los graficos muestran la distribucién de los
datos en las que se aprecia el 50% de los datos en la caja; las lineas inferiores y superiores representan el
25% del resto de los datos de cada lado, excluyendo los valores atipicos representados con puntos.
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Figura 5: Alcalinidad y conductividad del agua en arroyos de cuencas pareadas (los analisis estadisticos de
estas variables se encuentran en la Tabla 3). Las graficas A y B: promedio de la Alcalinidad en todas las
fechas de muestreo para las microcuencas Capilla vieja y Nueva Esperanza respectivamente. Gréficas C y D:
Conductividad media (linea horizontal) de todas las fechas de muestreo para las microcuencas Capilla vieja y
Nueva Esperanza respectivamente. Los graficos muestran la distribucion de los datos en las que se aprecia el
50% de los datos en la caja; las lineas inferiores y superiores representan el 25% del resto de los datos de
cada lado, excluyendo los valores atipicos representados con puntos.
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Figura 6. Concentracion de iones en las cuencas pareadas de Capilla Vieja (los andlisis estadisticos de estas
variables se encuentran en la Tabla 3). Las gréficas A, B y C presentan respectivamente el promedio de
Cloruros, Magnesio (Mg) y Sodio (Na) en todas las fechas de muestreo para la microcuenca de Capilla vieja.
En cada grafico se representa el arroyo rodeado de forestacion a la izquierda y el arroyo rodeado de pastura a
la derecha. Los graficos demuestran la distribucion de los datos en las que se aprecia el 50% de los datos en
la caja; las lineas inferiores y superiores representan el 25% del resto de los datos de cada lado, excluyendo
los valores atipicos representados con puntos.
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Dinamica temporal de las concentraciones de nutrientes

El fésforo total presentd un aumento en su concentracion el dia del
muestreo del mes de octubre de 2014, con respecto a los otros meses (Figura 7B),
mientras que en otras variables no se encontré este patrén tan claro (por ejemplo
con nitrogeno total, Figura 7A). En el muestreo de octubre, los dos arroyos con
forestacidén cercana presentaron concentraciones mas altas de fosforo total en sus

aguas que los dos arroyos rodeados de pastizales (Figura 7B).

Al analizar los resultados anteriores en funcion de las precipitaciones
acumuladas 72 horas antes de los muestreos, se encontré una asociacion entre
las precipitaciones y los niveles de concentracion de fosforo obtenidos (regresién
lineal: p<0.001, r’= 0.45, n=36 (Figura 7C, Figura 8). Las precipitaciones
acumuladas en las 72 horas antes del muestreo del dia 19 de octubre del 2014
fueron mas intensas que en los otros muestreos (para Capilla Vieja la precipitacion
del muestreo del 19 de octubre Pcyi0= 23,6mm y para Nueva Esperanza Pygio=
2,1mm).
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Figura 7: Variacion temporal de las concentraciones de nutrientes en agua (Nitrégeno total y Fdsforo total) y

precipitaciones acumuladas 72 horas antes del muestreo en las microcuencas experimentales. Gréaficos Ay B:

Nitrégeno total y Fosforo total respectivamente en cada fecha de muestreo. Lineas continuas para la

microcuenca Nueva Esperanza (linea continua negra forestal y linea continua roja pastura). Lineas punteadas

para la microcuenca Capilla Vieja (linea punteada negra forestal y linea punteada rosa pastura). Gréafico C:

precipitacion acumulada de 72 horas antes del muestreo versus la fecha de cada muestreo.
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Al analizar la relacién entre la precipitacibn acumulada y la concentracion
de fosforo total en el agua en los distintos arroyos, se encontré que en los eventos
de muestreo en los que no llovi6 o hubo una lluvia leve (no mas de
15mm/72horas), las concentraciones de fosforo total en el agua entre los distintos
sitios estudiados parecen ser similarmente bajas (promedio =48.3+19.0). Sin
embargo, cuando aumenté el volumen de lluvias (en este periodo solo existe una
fecha de muestreo donde la lluvia fue mayor a 20mm/72horas), si hubo diferencia
en la concentracion de fosforo entre los distintos usos del suelo. Si bien para
ambos usos de suelo (agrupando ambas cuencas) aumento el fésforo en agua con
el aumento en la precipitacién (p<0,001, r?= 0,50, n=18; p=0.006, r’=0,30, n=18 —
para ambas cuencas forestales y de pasturas agrupadas, respectivamente-), en
los arroyos con forestacion tendid a aumentar ain mas que en arroyos con
pasturas, (Figura 8). De todas formas, las diferencias en las concentraciones
medias de fésforo total para ambos usos de suelo (agrupando ambas cuencas) no

fueron estadisticamente significativas (p>0.05) (Tabla 3).
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Figura 8: Regresion lineal entre la concentracion en agua del fosforo total y la precipitacion
acumulada 72 horas antes de los muestreos para las cuencas forestales y de pastura agrupadas. Los datos
de los arroyos forestados Nueva Esperanza y Capilla Vieja se encuentran representados por tridngulos color
azul y los datos de los arroyos con pasturas Nueva Esperanza y Capilla Vieja se encuentran representadas
por triangulos color naranja. Las rectas punteadas representan las regresiones lineales de cada tipo de uso de
suelo con los respectivos colores. A su vez se ve una recta negra y continua que representa la regresion lineal
entre todos los datos agrupados integrando los distintos tipos de usos de suelo. Para todas las regresiones se
observa un aumento del fésforo total al aumentar la precipitacion (los valores de p y r* se muestran en el
gréfico).

En las cuencas de Capilla Vieja, se destac6 un fuerte aumento de
concentracion de fosforo total en funcién de las precipitaciones en el uso de suelo
“forestal” (p=0.002, r’= 0.77, n=9) mientras que en uso de suelo “pastura’, la
regresion linear tuvo una pendiente menor (p=0.007, r’>=0.68, n=9), (Figura 9A).
Sin embargo, en las cuencas de Nueva Esperanza la diferencia entre los usos de
suelo fue mas marcada: mientras que en el uso de suelo forestal se not6 un
comportamiento similar al descrito anteriormente (p=0.05, r°=0.35, n=9), para el

uso de suelo “pastura” esta relacién no fue significativa (p>0.3, n=9), por lo cual se
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ve que la concentracion de fosforo en agua no presenté cambios con el aumento

de las precipitaciones (Figura 9B).
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Figura 9: Relacion entre la precipitaciéon acumulada 72 horas antes de las muestreos y el fosforo total para los
distintos usos de suelo en las cuencas pareadas de Capilla Vieja (CV, panel A) y de Nueva Esperanza (NE,
panel B). El uso de suelo forestal se encuentra representado por circulos y el uso de suelo pastura se
encuentra representado por cruces. Los valores de los test estadisticos se muestran en el grafico. Los datos
de los arroyos forestales se encuentran representados por lineas punteadas color negras y los de pastura por
lineas punteadas rosadas.
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4) Discusioén

Efectos de la forestacion sobre la calidad de agua a escala global

Los resultados obtenidos a partir de la busqueda de datos no mostraron en
sSu mayoria patrones claros: solo se encontraron diferencias entre cuencas
forestales y de pastura en las concentraciones de los cationes de Na y Al en agua.
Tampoco se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de los
principales nutrientes de los arroyos con ambos usos de suelo; en contra de la
hipotesis planteada. Otra de las hipétesis de este estudio esperaba encontrar
datos de materia orgénica, lo cual es interesante que al haber encontrado en su
mayoria resultados de estudios biolégicos, no haber encontrado ninguno que
reportara datos de materia organica. La variabilidad entre las concentraciones de
nutrientes, cationes (a excepcion de Na y Al) y caracteristicas fisico-quimicas del
agua de los arroyos entre las distintas regiones (reflejada en la ausencia de
patrones claros), podrian asociarse a los distintos tipos de suelo (pertenecientes a
las distintas regiones de los articulos estudiados) y diferencias en el clima, entre
otros factores como por ejemplo el estado de maduracion de las plantaciones o
proporciones de areas plantadas.

Otro factor que podria estar afectando este estudio comparativo es la
intensidad del uso de la pastura (es decir, si la pastura tiene algin uso como la
ganaderia extensiva y cual es la concentraciéon de ganado por hectarea en ese
caso). En un estudio (Jones & Holmes, 1985), se lleg6 a la conclusion de que las
pasturas que tienen un uso con intensidad baja, o sea que son levemente
pastoreadas, pierden menos sedimentos que un bosque, en cambio si las pasturas
son sobre-pastoreadas tienen altas tasas de pérdida de sedimentos y nutrientes.

En otro estudio, en el que se analizaron los efectos de distintos usos de
suelo sobre los nutrientes de los arroyos (Young et al., 1996), se compar6
informacion proveniente de distintos cuerpos de agua de Australia y América del
Norte, encontrando que los valores de nutrientes publicados para América del
Norte fueron mayores que los reportados para Australia. Debido a estos resultados

desiguales, los autores del articulo concluyen que condiciones ambientales locales
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como el clima (e.g. intensidad de lluvias), topografia (e.g. pendiente, tamafio de la
cuenca) y el tipo de suelo, determinan la carga de nutrientes de los ecosistemas
acuaticos, por lo que enfatizan la importancia de obtener informacion local sobre
los efectos del uso de suelo en el agua.

Los resultados del presente meta-analisis sugieren que para realizar
investigaciones de calidad de agua comparando usos de suelo (Pastura vs
Forestal) de distintas localidades mundiales, es necesario obtener informacion
precisa de las condiciones ambientales locales, de la topografia y tipo de suelo de
cada estudio con el fin de disminuir el “ruido” al realizar las comparaciones
estadisticas en el meta-andlisis, incluyendo esos datos como co-variables, por
ejemplo. Por otro lado, otro sesgo del presente estudio que puede estar
generando desigualdad en los resultados es la gran variabilidad en cuanto a la
duracion de los muestreos en cada articulo estudiado. Debido a esto propongo
que para realizar un meta-andlisis comparando cuencas pareadas con distinto uso
de suelo en todo el mundo, no solamente es necesario que se cumplan los
requisitos anteriormente descritos, sino que también seria necesario que los
articulos estudiados presenten una frecuencia y duracién de muestreos similar, o
que los articulos presenten disponibles sus datos “crudos” y de esta forma se
pueda elegir el mismo periodo y frecuencia para todos los datos por igual.

Sin embargo, a pesar de las grandes diferencias y variabilidad entre
regiones, hubo dos cationes para los que si se encontr6 un patrén global
significativo entre arroyos con pastura y arroyos con forestacion: las

I** aumentan en los

concentraciones de Na' disminuyen mientras que las de A
arroyos de cuencas forestadas (Tabla 2). La mayoria de la bibliografia referida a
cambios en las concentraciones de aluminio en agua argumenta que en ciertos
tipos de cuencas forestadas la absorcion de Ca*™ por parte de los arboles cambia
el pool de cationes en los suelos, aumentando la cantidad de hidrogeniones, lo
gue provoca una disminucién del pH, desestabilizando las arcillas y la materia
organica por la cantidad de H*, liberando de esta manera cationes como AI**
(Hornung et al., 1987; Petersen et al., 2004, Berthrong et al., 2009). De todas

formas, no es raro encontrar aluminio en las aguas continentales ya que se sabe
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gue este metaloide es uno de los mas abundantes y es el tercer elemento mas
comun en las aguas después del oxigeno y del silicio (Holguin et al., 2006). Lo que
si llama la atencién es encontrarlo en las forestaciones en mayor concentracion
gue en pastizales, lo que puede estar indicando un efecto de las forestaciones
sobre los suelos y las aguas. Con respecto a los resultados referidos a la
concentracion de Na, existe bibliografia con datos contradictorios: Reynolds et al.
(1989) y Jackson et al. (2005) argumentan que las forestaciones incrementan las
concentraciones de Na conjunto con la acidez del agua, mientras que por otro
lado, otros estudios como Harding & Winterboun (1995) y Nosetto et al. (2008) no
encontraron ninguna diferencia en las concentraciones de sodio en agua asociada
a los diferentes usos de la cuenca. Sin embargo, existen resultados (Farley et al.,
2009) que coinciden con el presente meta-analisis, los cuales indican que existe
un descenso del Na en los cursos de agua cercanos a las forestaciones,
sugiriendo la posibilidad de que los resultados sean debido a diferencias en la
concentracion inicial de Na en la tierra. De todas formas las pruebas estadisticas

con respecto al sodio fueron poco significativas.

A su vez, la escasa cantidad de informacion encontrada con las palabras
clave, sugiere que existen pocos estudios cientificos comparativos y la necesidad
de profundizar mas sobre esta tematica con un abordaje semi-experimental, como
el dado por microcuencas pareadas. Por otra parte, es interesante discutir que
varios de los articulos utilizados en este trabajo no presentaban como tematica
central el efecto de la forestacion sobre la calidad del agua en si, sino que se
centraban en el efecto de la forestacién sobre organismos indicadores de calidad
de agua. Por lo tanto, se puede sugerir que el nivel de importancia que tiene este
tema a nivel global es menor que el que se esperaba encontrar, o que las formas
de analizar el tema han sido predominantemente otras. Ademas, si bien se
encontraron pocos articulos, la mitad de ellos se dividen entre tres paises (Nueva
Zelanda, Argentina y Uruguay), por lo que se podria sugerir que si existe un sesgo
geografico. Sin embargo, es interesante notar que en los tres paises la forestacion
comercial avanza rapidamente. En Argentina sucede lo mismo que en Uruguay: la

forestacidon se incrementa con mucha rapidez con fines econémicos (el incremento
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de la forestacion es de 30 000 ha /afio en 1996 a 100 000 ha/ afio en 2001
(Nosetto, et al., 2005) mientras que en Nueva Zelanda la forestaciéon comercial
comenzo en el afio 1960 (McWethy et al., 2009), teniendo en el afio 2006 1,8
millones de hectareas de plantaciones (WMR 2006). Por otro lado, la cantidad de
articulos encontrados fue escasa por lo que no podemos aseverar que el sesgo es
sélo geogréfico, sino que podria existir un sesgo en cuanto a este tipo de estudio

(i.e. cuencas similares pareadas).

Efectos de la forestacion en la calidad de aqua a escala local

Al analizar los resultados de este estudio se puede concluir que, en contra
de lo esperado en las hipétesis, no se encontraron diferencias significativas en las
concentraciones de la mayoria de los nutrientes, pH, ni en la concentracién de
materia organica entre los arroyos con forestacion y arroyos con pastura
comparados en el presente estudio. Sin embargo, se encontré evidencia que
sugiere que los efectos de la forestacion dependerian de las condiciones
climéticas locales, ya que al aumentar las precipitaciones las concentraciones de
fésforo en agua parecen aumentar en mayor magnitud en los arroyos forestales en

gue en los de pastura.

Como se expuso en la discusion del primer objetivo, no todos los sistemas
demostraron efectos claros de la forestacion sobre la calidad del agua. Si bien al
comparar la media de las concentraciones de nutrientes entre las cuatro
microcuencas, no se encontrd ningun patrén asociado a un cambio en la calidad
de agua en términos generales, con la conductividad si se pudo encontrar un
patrén: hubo mayor conductividad en los arroyos con forestacion que en los
arroyos con pastizal. Este parametro aumenta a medida que aumentan las
concentraciones de sales en las aguas (Mejia, 2005). Este indicador resultdé mayor
en los arroyos con forestacion, por lo que se puede decir que el uso de suelo
forestal podria provocar cierta salinizacién de las aguas. Si bien este resultado no

se puede ver respaldado en la literatura (no se encontraron resultados especificos
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gue demuestren la salinizacion de los arroyos cercanos a forestaciones), existe
literatura que demuestra que el establecimiento de forestaciones en pastizales de
llanura en presencia de aguas subterraneas genera cambios en la dinamica de las
aguas (asociados a una mayor demanda hidrica de los arboles), que creciendo a
expensas de napas puede provocar acumulacién de sales en los suelos, zonas

vadosas y acuiferos (Jobbagy & Jackson, 2004; Jobbagy et al., 2008).

Por otro lado, al resto de las variables que presentaron diferencias
estadisticamente significativas (Alcalinidad en las cuatro microcuencas; cloruros,
fésforo reactivo soluble, amonio, sodio y magnesio en los arroyos de Capilla Vieja;
y Nitrégeno total disuelto en los arroyos de Nueva Esperanza), no se le encontro

ninguna relacion coincidente con estudios anteriores.

Al observar la relacion entre los nutrientes encontrados en agua Yy las
precipitaciones de las 72 horas previas al muestreo, fue notorio que el fosforo total
respondié a la lluvia de una forma distinta que el resto de las variables. Esto puede
deberse a que en eventos de lluvia copiosos se genera arrastre de los nutrientes
presentes en la superficie del suelo, en especial del fésforo en los suelos
erosionados, que percolan al subsuelo o escurren en el agua superficial (Tsegaye
et al., 2006). En general, la pérdida de fosforo desde plantaciones suele depender
de la cantidad de limo y arcilla en la superficie del suelo (Berg & Carter, 1980) ya
que el fésforo se adsorbe a las mismas y es transportado con el material
particulado hacia los arroyos, y también depende del grado de erosiéon de los
suelos (Tsegaye et al., 2006). Los suelos forestales tienden a ser mas erosionados
que los suelos de los pastizales, tanto por la desapariciéon del sotobosque por
efectos de la sombra, como por acumulacién de hojarasca y por alelopatia por
fenoles de Eucalyptus spp que limita el crecimiento de muchas otras especies
vegetales (Ballesteros et al., 2006). Ademas, los Eucalyptus generan que el suelo
sea menos permeable por la proliferacion de hongos, que impiden que el agua
penetre en la tierra aumentando asi la erosion superficial (Céspedes-Payret et al.,

2009). Asimismo, a este proceso de erosion del suelo, se le suma mucha veces el
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uso de fertilizantes que se usan en el mantenimiento de las plantaciones forestales
(Rosoman, 1994).

El muestreo del 19 de octubre 2014 indic6 valores de lluvia alrededor de los
25mm/72horas (Figura 7 C). Si bien la lluvia de esos tres dias se la puede
considerar como voluminosa, en nuestro pais esa cantidad de lluvia no suele ser
infrecuente si se toma en cuenta que es la suma de tres dias. Los eventos de
lluvia extremos (percentil 75) en la regidon norte de nuestro pais, en especial en
Paysandu, rondan los 23 mm/dia (Instituto Uruguayo de Meteorologia, 2016). De
este modo, parece escurrir mas fosforo desde las cuencas de los arroyos
forestados que de los no forestados (Figura 7 B), al menos cuando existen

eventos de lluvias copiosos (y no tan copiosos como en esta oportunidad).

El fésforo es un nutriente limitante de la produccion primaria acuatica, y en
exceso actlla como un importante contaminante de las aguas ya que contribuye a
la ocurrencia de blooms de productores primarios (microalgas, cianobacterias y
plantas acuaticas) y a la eutrofizacién en general. Los arroyos con alto contenido
de fésforo estan relacionados a cambios en la intensidad de uso de tierra, ya que
este nutriente estd asociado al ingreso de efluentes industriales y domésticos,
suelos erosionados (Tsegaye et al., 2006) o sobre-fertilizados, y también esta
relacionado a distintos usos agricolas y ganaderos, ya que este nutriente, ademas
de llegar asociado a particulas de sedimento también llega de forma disuelta a los
arroyos (Sabater et al., 2009; Goyenola et al., 2015). En nuestro pais, las
concentraciones de fosforo en las aguas superficiales se han incrementado
notoriamente en la Gltima década (UDELAR, 2013).

Es importante destacar que la estrategia de monitoreo seguida en este
estudio (i.e. baja frecuencia) tiene limitaciones con respecto a detectar patrones
gue se dan en momentos clave, por ejemplo eventos de precipitaciones con alta
descarga en corto tiempo (como suele ocurrir en nuestro pais), en los que el
fésforo es escurrido en mayor cantidad hacia los arroyos (Goyenola et al., 2015), o
momentos claves como la plantacion o la cosecha en los que hay grandes

movimientos de tierra que arrastran al agua considerables cantidades de materia
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organica. Este tipo de estudio se veria favorecido si se tuviese mas muestreos, en
especial en momentos clave como lo son las precipitaciones de alto o mediano
volumen. En estos tipos de eventos se esperaria que hubiera una diferencia adn
mayor en la concentracion de fésforo entre ambos usos del suelo. A su vez,
también se logra ver una pérdida de fosforo en el ambiente de pastura. Esto puede
deberse al tipo de suelo, a la erosion natural por la lluvia y/o a que la pastura sea
utilizada en gran intensidad, es decir sea sobrepastoreada, lo que la hace mas
susceptible a la erosion como se ha observado en otros trabajos (Jones & Holmes,
1985). Lamentablemente no se cuenta con este tipo de informacién sobre las
microcuencas estudiadas como para analizar estos posibles mecanismos. Sin
embargo, al ver los resultados obtenidos de la cuenca Nueva Esperanza se
concluye que, si bien la concentracion de fosforo en agua aumentd en el arroyo
con forestacion, el arroyo con pastura no presentd un cambio en la concentracion
de fésforo con un aumento de precipitaciones, lo cual sugiere que el arroyo con
pastura no seria afectado por las precipitaciones menores a 25mm/72horas. Sin
embargo, dada la escasez de datos, no se puede predecir aun como el sistema

reaccionaria ante precipitaciones mas fuertes.

5) Conclusiones y perspectivas

A modo de conclusion, se puede decir que en este estudio se encontrd
evidencia que apoya una de las hipotesis planteadas inicialmente: se observo un
aumento de la concentracion de un nutriente clave (Fésforo total) en los arroyos
con forestacion respecto a arroyos similares no forestados, el cual solo se pudo
visualizar en los eventos de abundante precipitacién, lo cual podria indicar que
existen efectos de la forestacién en la calidad de agua. Sin embargo, esto es
altamente dependiente de las condiciones ambientales locales, tales como las
precipitaciones, y tal vez la topografia y el tamafio de la cuenca, siendo
Gnicamente visible en eventos de precipitaciones altas. Por lo tanto, es importante
destacar que la mayoria de las variables no mostraron diferencias significativas en

los momentos de flujo basal, pero si parece haber un aumento de la concentracion
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de fésforo (indicador de detrimento en la calidad de agua) cuando las

precipitaciones aumentan.

Es probable que en un futuro cercano en el Uruguay aumente la cantidad
de hectareas forestadas por la posible instalacion de una tercera planta de
produccion de celulosa de gran magnitud (e.g. Diario El Pais, 17/7/2016), por lo
gue se plantea como un desafio y necesidad aumentar la frecuencia de muestreos
y el nimero de sitios estudiados para tener la oportunidad de monitorear en
momentos de altos volimenes de precipitaciones (entre otros escenarios
climaticos) y bajo distintas condiciones ambientales, y quizds también monitorear

arroyos que tengan un mayor caudal.

Como perspectiva a una futura investigacion para evaluar el impacto de una
de las principales actividades productivas del Uruguay, se plantea aumentar la
cantidad de muestreos en el tiempo como se menciona en el parrafo anterior (e.g.
mediciones continuas con sondas), también seria muy util tomar mediciones in
situ, como por ejemplo pH y conductividad para obtener valores mas certeros, y
por ultimo planteo incluir al experimento indicadores biologicos (bioindicadores),
como por ejemplo macroinvertebrados o perifiton, este método le puede aportar al
estudio una visibn mas integral del sistema y ademas retrospectiva de las

cualidades del medio en el que se desarrollan los organismos.
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Anexo I: Fragmento del decreto N 450/988 del afio 1988. Destaco lo que a mi parecer es relevante

para el contexto de este informe con fuente subrayada.

Decreto N° 450/988

Fecha de Publicacidén: 22/07/1988

Pagina: 113-A

Carilla: 3

MINISTERIO DE GANADERIA, AGRICULTURA Y PESCA

Articulo 2

PLAN NACIONAL DE FORESTACION

IX) Beneficios del Plan de plantaciones forestales

La implementacién de un programa sostenido de plantaciones forestales
ademds de revertir la situacién existente contribuird con multiples
beneficios tanto desde el punto de vista econémico, como social vy

ambiental.

1) Desde el punto de vista econdmico. La plantacidén es la primer etapa
de un proceso en el que se contintan las podas, raleos, la explotacidén y
la produccidén industrial. AUn superficies pequefias de bosques permiten la
instalacién de industrias forestales pequefias a medianas. El1 bosque es
flexible en cuanto a su aprovechamiento, pudiendo orientarse su
comercializacién de acuerdo a la situacidén que impere en el mercado a
diferentes industrias (aserrio, pulpa, tableros, lefia), lo que reduce el

riesgo de la inversién.

La actividad forestal tiene fuertes interdependencias con los deméas
sectores de la economia ya que sus productos son insumos de gran numero
de industrias. Asimismo, el desarrollo forestal estimula la demanda por
productos derivados de la madera y al mismo tiempo estimula la demanda de

insumos para el propio sector.

2) Desde el punto de vista social. La actividad forestal esté

orientada hacia las zonas rurales vy por lo tanto el desarrollo de
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programas forestales contribuye a solucionar los problemas de centralismo
y crea desarrollo regional especialmente en las zonas con mayor pobreza
de infraestructura. La implementacién del citado programa de 100.000 Has.
de forestacidédn supondra la creacidén de 3.000 empleos estables durante 25

afilos solamente en el sector primario.

Debemos ademds tener en cuenta que la actividad forestales es fuente
de trabajo desde la produccidédn hasta el consumo del producto final,
permitiendo dar empleo a personas con diferente grado de calificaciédn.
Ademéds el desarrollo de programas forestales conlleva al desarrollo de la
infraestructura de caminos, de construcciones y de servicios, y mejora
por lo tanto la participacién del trabajador en un proceso de integraciédn

regional y nacional.

3) Desde el punto de vista ambiental. El1 Dbosque y el &rbol son

factores de embellecimiento del paisaje mejorando la calidad de vida de

los pobladores y contribuyendo al desarrollo del turismo. Asimismo, son

de particular importancia en la regulacidédn de los procesos erosivos,

controlando el escurrimiento del agua, impidiendo a la sedimentacidén de

los rios y aumentando al mismo tiempo la vida Gtil de obras de

ingenieria tales como los embalses y represas hidroeléctricas. Finalmente

debemos consignar que el bosque da refugio a la fauna autdctona e

introducird, permitiendo por lo tanto la renovacidédn de ese recurso.
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