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RESUMEN: Para la determinacion de la escorrentia mensual en cuencas no aforadas de Uru-
guay, la herramienta utilizada es el modelo precipitacion - escurrimiento de Témez (1977), que ha
sido calibrado y regionalizado a partir de informacion local de 12 cuencas. La sustitucion de campo
natural para uso ganadero por plantaciones forestales genera aumento en la evapotranspiracion y
reduccion de la escorrentia en la cuenca, debido en gran parte a la intercepcion que ocurre en el
dosel forestal. Se muestra en este trabajo que es posible ajustar satisfactoriamente dicho modelo
mensual de escorrentia, para que continue siendo util a los efectos de la gestion del recurso hidrico
en cuencas forestadas, acoplandolo a un modelo de intercepcion de la precipitacion calibrado en
funcion de informacién monitoreada en microcuencas experimentales.

PALABRAS CLAVE: balance hidrico, forestacion, intercepcion de precipitacion, gestion de re-
cursos hidricos.

1 INTRODUCCION

Conocer la disponibilidad del recurso hidrico es uno de los factores clave para su gestion y en
particular para el otorgamiento de permisos de uso, tanto de aguas superficiales como subterraneas.
En Uruguay quienes requieran estos permisos, deben tramitar su habilitacion ante la Direccion
Nacional de Aguas del Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (DI-
NAGUA-MVOTMA). Con el objetivo de guiar técnicamente dichas solicitudes, los técnicos ha-
bilitados en Uruguay disponen del “Manual de disefio y construccion de pequetias presas” desa-
rrollado por DINAGUA y el Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA
— FING-UdelaR) [1]. Dicho Manual recomienda la aplicacién del modelo de escurrimiento men-
sual de Témez [2] para el calculo del balance hidrico en la cuenca de aporte a los embalses, cuando
éstas no son aforadas o cuentan con un registro de informacion insuficiente. El modelo ha sido
calibrado a partir de 12 cuencas aforadas por la DINAGUA, regionalizando sus parametros, para
poder disponer de una relacion precipitacion escurrimiento en cualquier cuenca del pais [1].

En términos de escala media anual, la evapotranspiracion es el principal proceso hidrologico que
explica la modificacion del caudal especifico como resultado del cambio de uso de los suelos [3 y
4]. En particular, existe clara coincidencia en sefialar que la forestacion de campo natural reduce
el escurrimiento superficial [5, 6], y se ha encontrado que en términos de balance hidrico anual
esta reduccion se relaciona directamente con el aumento de la evapotranspiracion que genera la
intercepcion del dosel forestal [7]. Se presentan en este trabajo, alternativas para incorporar al
modelo de Témez que se presenta en [1], el calculo de los procesos hidrologicos asociados a la
cobertura forestal que inciden sobre la escorrentia superficial.



2 AREA DE ESTUDIO E INFORMACION

La informacion de base se monitorea en un par de microcuencas experimentales de 100-200 ha de
superficie: Don Tomas (DT) y La Cantera (LC) ubicadas en la zona litoral oeste de Uruguay. Las
microcuencas estan situadas sobre cafiadas afluentes del Arroyo Capilla Vieja en su margen iz-
quierda, que es a su vez afluente del Rio Queguay (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de las microcuencas experimentales DT y LC.

La vegetacion de la microcuenca LC es de parque de algarrobos (Prosopis sp) con gramineas
de ciclo invernal, mientras que en DT existe una plantacion adulta de Eucalyptus del tipo globulus
ssp. Maidenni, con una densidad de 895 arboles/ha. Las caracteristicas geomorfologicas y edaficas
en ambas cuencas son muy semejantes, lo cual aporta validez a la metodologia de estudio selec-
cionada ya que seran utilizadas como elementos de comparacion frente a diferente cobertura ve-
getal del suelo. Las variables hidrologicas medidas son precipitacion incidente, variables meteo-
roldgicas, caudal, redistribucion de lluvias, contenido de humedad del suelo y niveles freaticos. El
balance hidrico estacional y anual se calcul6 en DT y LC desde octubre de 2006 a diciembre de
2014, para evaluar los cambios en los procesos hidrologicos. Luego de esa fecha la cuenca forestal
fue cosechada, dando lugar a otra situacion de evaluacidon que no se considera en este trabajo, si
bien el monitoreo continua actualmente.



3 METODOLOGIA
3.1 Modelo de Téemez.

El modelo de Témez [2] es un modelo de balance hidrico agregado, que permite estimar el
escurrimiento mensual generado en una cuenca a partir de la precipitacion, el almacenamiento
en el suelo y la evapotranspiracion potencial. Reproduce el ciclo hidrolégico de forma
continua en el tiempo de una manera simple y conceptual. El modelo considera dos capas de
suelo, una superior no saturada, y una inferior saturada. Estas dos capas pueden ser
consideradas como reservorios, generadoras de un flujo superficial rapido y lento
respectivamente. Una parte excedente (T) del agua que precipita (P), es drenada y sale por el
cauce, mientras que el resto de esta agua (P-T) es almacenada en la primer capa de suelo. En
esta capa del suelo se genera la evapotranspiracion. El modelo permite ademas almacenar
agua que pase de un mes a otro. El esquema general de célculo asi como un mayor detalle de
la estructura del modelo y su calibracion en Uruguay se presenta en “Manual de Disefio y
Construccion de Pequefias Presas” [1]. Para la implementacion del método en cualquier
cuenca de nuestro pais, es necesario conocer el valor de los cuatro parametros del modelo:
CAD, CP0, Imax y o.. A nivel nacional esta validada una calibracion regional consistente en
determinar un unico valor para cada uno de los parametros valido para cualquier punto del
pais, en base a regionalizar el parametro CAD vinculandolo al valor de Agua Disponible del
suelo [8]. Como hipdtesis estos valores regionales serian validos para simular series de
escurrimiento de aquellas microcuencas bajo cobertura de campo natural, ya que ésta fue la
condicién de calibracion y regionalizacion original (situacion previa al afio 2000).

3.2 Modelo de Gash

Para la simulacién de la intercepcion se utilizé el modelo de Gash cuyo marco conceptual del
modelo estd esquematizado en [9]. Considera al dosel y los fustes como reservorios que son
llenados por la precipitacion y vaciados por la evaporacion y el drenaje y estima las tasas de
entrada y salida de esos compartimientos. La estructura del dosel se describe mediante el
coeficiente de atravesamiento libre (pd) y la capacidad méaxima de almacenamiento (S)
mientras que para los fustes se considera el coeficiente de redistribucion fustal (pf) y la
capacidad maxima de almacenamiento de los fustes (Sf). Las distintas componentes de la
intercepcion se calculan a partir de la precipitacion diaria asumiendo un Unico evento por dia
[9], los pardmetros estructurales del dosel se ajustan en funcion de las relaciones entre las
distintas componentes medidas de la redistribucion de la precipitacion: total incidente,
precipitacion directa y escurrimiento fustal. Finalmente se estiman las tasas medias de
evaporacion y precipitacion horarias, que gobiernan el llenado y vaciado de los reservorios,
en base a la informacién meteoroldgica monitoreada con alta frecuencia en las microcuencas
experimentales.



3.3 Modelo de Zhang

Es un modelo simple para cuantificar el impacto de los cambios en la cobertura vegetal en la
evapotranspiracion media anual (ET) a escala de cuencas, basado en datos y parametros
facilmente obtenibles a escala regional [3]. En el mismo se asume que la ET en una cuenca es
la suma de la ET de la vegetacion herbacea y la ET de la cobertura forestal, afectando en forma
lineal de acuerdo a las respectivas areas. Los pardmetros del modelo, Eo (evapotranspiracion
potencial) y w (coeficiente de disponibilidad de agua en el suelo) se consideran constantes
para cada una de las coberturas, surgen del analisis de un gran nimero de estudios de balance
hidrico en cuencas con diferentes coberturas y con distinto porcentaje del area afectada por
pasturas y forestacion, asi como también afectadas por diferentes situaciones climaticas y
tipos de suelos. La aplicacion del mismo para determinar la evapotranspiracion media anual
a situaciones con ambas coberturas toma la forma de la ecuacion (7).

1422410 1+052%
ET=|f i +(1—=f) P 6]
1410 P 1100 P ’
1+ 2% * 110 14053~ * 1150

Donde ET es la evapotranspiracion media anual (mm), P es la precipitacion anual (mm), Eo
es la evapotranspiracion potencial (mm), f es la proporcion del area bajo cobertura forestal y
w es el coeficiente de disponibilidad de agua en el suelo y representa las diferencias en como
las distintas coberturas utilizan el agua del suelo. La relacion anterior sugiere que la
evapotranspiracion media anual bajo las mismas condiciones climaticas estd determinada,
principalmente, por las caracteristicas de la vegetacion y las diferencias podrian ser atribuidas
a la forma en que los distintos tipos de vegetacion hacen uso del agua del suelo.

3.4 Modelo acoplado

Se propone implementar entonces para cuencas forestadas el modelo de Témez en forma
ponderada, asumiendo que la escorrentia en una cuenca es la suma de la escorrentia
proveniente de la zona de campo natural y la escorrentia de la zona forestada, afectando en
forma lineal cada componente de acuerdo a las respectivas areas de uso de suelo. La
simulacion de escorrentia mantiene la forma original del modelo de Témez para la primer
fraccion, mientras que para la zona bajo forestacion se consideran dos alternativas para
modelar la reduccion de escorrentia producto de la cobertura forestal:

a) en la zona forestada la precipitacion que alcanza el suelo es la precipitacion neta, es decir
descontando la intercepcion del dosel, estimada por el modelo de Gash. Esa precipitacion es
la variable de entrada al modelo de Témez en zona forestada.

b) la evapotranspiracion de la zona forestada (ETf) como la resultante del modelo de Zhang,
se toma como variable de entrada al modelo de Témez en zona forestada, mientras que la
precipitacion incidente se mantiene sin afectar.

La hipotesis b) presenta por su lado la ventaja de la mayor simplicidad del modelo de Zhang, frente
al modelo de Gash, para su aplicacién. Ambas hipdtesis resultan adecuadas en el caso de la cuenca
de Don Tomas ya que se trata de un monte con dosel completamente desarrollado.



4 RESULTADOS

Se considerd que los valores regionales del modelo de Témez son validos para simular series
de escurrimiento de la microcuenca bajo cobertura de campo natural, ya que ésta fue la condicion
de calibracion y regionalizacion original. Realizando la simulacion, durante el periodo enero-2007
a diciembre-2014, en la cuenca LC se obtienen los indicadores de la Tabla 1. Si bien el ajuste se
valora como adecuado, se procede a una calibracion local de los parametros con el objetivo de
ajustar el modelo con mejor comportamiento y analizar la variacion de los pardmetros dada por la
cobertura forestal. Los ajustes logrados y los pardmetros obtenidos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Ajuste del modelo Temez

Microcuenca Ajuste Parametros

R? Nash Dif. Vol(%) CAD CPO  Imax(mm) a (1/mes)
La Cantera (regionales) 0.92 0.77 8.1 092 030 386 2.325
La Cantera (locales) 0.91 0.78 -0.4 0.36 0.30 1400 2.325

Se entiende que la calibracion local no mejora significativamente el ajuste de la simulacion, por
lo cual se mantienen los pardmetros regionales para la implementacion del modelo en la micro-
cuenca forestada. En la Tabla 2 se presentan los indicadores de ajustes de los periodos de valida-
cion (enero-2007 a diciembre-2014) para la cuenca forestada y en la Figura 2 la representacion de
los datos observados y ambas simulaciones para la microcuenca forestada.

Tabla 2 Ajuste del modelo Temez y sus adaptaciones a la microcuenca forestada

Modelo R? Nash Diferencia de
volumen (%)
Temez original 0.73 0.53 -28.3
Temez & Gash 0.85 0.69 -5.6
Temez & Zhang 0.85 0.50 -36.9
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Figura 2. Ajuste del modelo de Témez en la microcuenca DT.



5 CONCLUSIONES

Es posible ajustar satisfactoriamente un modelo mensual, que resulte util a los efectos de la
gestion del recurso hidrico, en base a los modelos de Temez y Gash, segun indican los resultados
de las simulaciones en la microcuenca forestada, donde la variante a) del modelo tiene un desem-
peio ampliamente superior a la variante b). Dicho modelo acoplado representa con un buen ajuste
los volumenes escurridos a nivel mensual en base a la precipitacion incidente en la cuenca, el ciclo
medio de evapotranspiracion potencial para la zona y la modelacion de intercepcion.

Para ésta tltima componente es necesario conocer los pardmetros estructurales del dosel fores-
tal, y las tasas medias de evaporacion y precipitacion horarias, en base a la informacion meteoro-
l6gica monitoreada con alta frecuencia. Esta sin duda es una limitante para su aplicacion en otros
sitios, donde las caracteristicas estructurales del dosel difieran de las estimadas en esta implemen-
tacion, es decir, otras especies, otras densidades de plantacion, montes de rebrote o incluso monte
nativo. La investigacion pretende seguir ahondando en tres ejes: 1) relacionar los pardmetros del
modelo de intercepcion a parametros mas facilmente medibles, como el indice de area foliar; ii)
independizar el modelo de pardmetros dependientes del monitoreo de variables meteoroldgicas en
alta frecuencia y iii) validar el modelo acoplado en cuencas de mayor superficie (>1000 km?).
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