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RESUMEN
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El gobierno uruguayo dispuso, sobre fines de los afios ochenta, estimulos para fomentar el
desarrollo del sector forestal. La sustitucion de campo natural para uso ganadero por plantaciones
de eucaliptos y pino ha generado preocupacion respecto a su impacto sobre los recursos naturales,
particularmente aguas y suelos, emprendiéndose por parte de la Direccion General Forestal y la
Universidad de la Republica la ejecucion de un “Proyecto de instalacion de microcuencas
experimentales para el estudio del impacto ambiental y monitoreo de programas de forestacion
con eucaliptos en el Uruguay”, que tiene por objeto obtener indicadores hidroambientales de
manejo forestal sustentable. El presente documento describe: a) objetivos del proyecto; b)
equipamiento instalado en una microcuenca experimental con plantacion de eucaliptos grandis y
su respectiva microcuenca testigo con campo natural para uso ganadero, ubicadas en el
Departamento de Tacuarembd; c) marco metodolégico para el andlisis comparativo de los
escurrimientos; y d) resultados correspondientes al periodo de monitoreo 2000-2002. Estos
primeros datos procesados muestran que, en tormentas, la escorrentia especifica se reduce en la
microcuenca forestal en un 64% (R°=0,89) respecto a la microcuenca en campo natural. La
reduccién de los caudales pico especificos asociados a estos eventos es de un 78% (R*=0,74). A
nivel mensual se observan reducciones que oscilan entre un 50 a 70%, con una aparente
distincion entre meses de verano e invierno. No obstante, la longitud de la serie de datos y la
variabilidad de los eventos de precipitacion registrados no permite aventurar conclusiones
definitivas, puesto que los eventos de lluvia analizados varian entre 7 a 64 mm/dia, que
corresponden a tormentas con periodos de retorno bajos, que en mayor medida se ven afectadas
por la intercepcion debida a las copas de los arboles; en tanto que eventos que alcanzan o superan
los 150 mm/dia no son infrecuentes en la region bajo estudio.



INTRODUCCION

Los procesos de deforestacion y reforestacion representan, a escala global, la modificacion del
uso de la tierra mas significativa, tanto por la superficie afectada como por la incidencia sobre los
procesos hidrologicos (Calder, 1992).

En el Uruguay, el uso tradicional del suelo ha experimentado modificaciones al amparo de la Ley
Forestal N° 15.939, resultando en un incremento de la superficie afectada a la actividad forestal,
principalmente eucaliptos y pino, que pasé de 45.000 hectareas en 1990 a 750.000 hectareas en
junio de 2002, representando el 21,4% del territorio de prioridad forestal. La forestacion
industrial, en un pais agricola ganadero, donde las plantaciones forestales en gran escala
representan para la comunidad y la opinién publica un elemento nuevo en la vida nacional
(Panario, 1991; Lima, 1997), ha creado preocupacién en la sociedad y en las instituciones
nacionales respecto a su impacto sobre los recursos naturales, en particular aguas y suelos.
Uruguay participa del Proceso de Montreal (1993), que tiene por propdsito realizar el
seguimiento de Criterios e Indicadores de Manejo Forestal Sustentable. Uno de estos criterios
refiere a la “conservacion y mantenimiento de los recursos suelo y agua”, con indicadores como
el impacto sobre la cantidad y calidad de las aguas y la erodabilidad de los suelos, aspectos éstos
que se abordan en el “Proyecto de instalacion de microcuencas experimentales para el estudio del
impacto ambiental y monitoreo de programas de forestacion con eucaliptos en el Uruguay”, que
llevan adelante las Facultades de Agronomia e Ingenieria de la Universidad de la Republica,
encomendado por la Direcciéon General Forestal del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y
Pesca (MGAP). Sucintamente, los objetivos generales del proyecto son los siguientes: i)
establecimiento de un programa de investigacion y monitoreo ambiental en el ambito de las
plantaciones de eucaliptos a gran escala; ii) busqueda de indicadores del manejo sustentable de
las plantaciones forestales; iii) instalacion de microcuencas experimentales con plantaciones de
eucaliptos y sus respectivas microcuencas testigos con campo natural por cobertura vegetal; iv)
monitoreo continuo del impacto de las plantaciones forestales sobre el régimen hidrico (cantidad
y calidad) y propiedades de los suelos, medido como impacto relativo a la situacion natural bajo
pastura para uso ganadero; y v) obtencion de informacidon que pueda servir para mejorar las
practicas de manejo forestal y disminuir el impacto ambiental.

En este trabajo se presentan los fundamentos conceptuales y metodologicos de la investigacion;
una descripcion de las instalaciones dispuestas, en el Departamento de Tacuarembd, para el
monitoreo de los procesos hidrologicos; y se centra en la metodologia utilizada para medir el
impacto de las plantaciones de eucaliptos sobre la escorrentia, tomando como medida de
comparaciéon una microcuenca testigo, con campo natural para uso ganadero por cobertura
vegetal; y documenta avances preliminares de la investigacion resultantes de procesar datos
correspondientes al periodo de monitoreo 2000 - 2002.

MARCO METODOLOGICO
Fundamentos conceptuales
Una premisa basica para adoptar la instalacion de microcuencas experimentales como

herramienta de estudio consiste en aceptar que las actividades que modifican el uso del suelo, en
este caso particular la plantacion forestal con eucaliptos, causan algun efecto sobre los recursos



hidricos, produciendo cambios en la cantidad y calidad, asi como sobre las principales
propiedades de los suelos, caracteristicas asociadas y erodabilidad; factores éstos que pueden
identificarse como indicadores del impacto a medio y largo plazo de los programas de forestacion
(Swank y Johnnson, 1994).

El incipiente monitoreo ambiental, como parte de los programas de forestacion en gran escala en
el Uruguay, se enfoca no solo para evaluar la calidad ambiental del manejo forestal adoptado en
un instante y sitio determinado, sino también como herramienta para obtener informacion que
posibilite permanentemente mejorar las practicas de manejo forestal, propendiendo la
sustentabilidad.

Metodologia

Este documento abarca aquellos componentes del proyecto que refieren al anélisis de los efectos
de la forestacion con eucaliptos sobre los recursos hidricos en cuanto a cantidad, medido como
impacto relativo a la condicion natural de suelos bajo pasturas para uso ganadero. La metodologia
adoptada consiste en la comparaciéon de cada uno de los procesos que participan del ciclo
hidrologico y, en particular, la redistribucion de la precipitacion incidente sobre el monte de
eucaliptos (Iroumé y Huber, 2000); analisis del escurrimiento en tormentas; y determinacion del
balance hidrico mensual, estacional y anual.

En particular, atendiendo a la informacion actualmente disponible, el presente trabajo se centra en
el andlisis comparativo de la escorrentia en tormentas y escorrentia mensual en aquellos meses en
que se cuenta con datos completos en ambas microcuencas. A efectos de facilitar el analisis
comparativo, el criterio fundamental adoptado para seleccionar el cierre de las microcuencas ha
sido imponer igualdad de tiempos de concentracion. En efecto, este parametro ha prevalecido
sobre el parametro area en la seleccion del sitio de cierre, puesto que igualdad de areas y tiempos
de concentracion diferentes producirian para un mismo evento hidrogramas con diferente tiempo
pico y tiempo base, y la consideracion de diferentes duraciones de lluvia en la generacion del
caudal pico, lo que dificultaria el analisis comparativo. Por consiguiente, adoptado el criterio de
iguales tiempos de concentracion, la diferencia en area de las microcuencas, que solo afecta la
magnitud del caudal pico y no la forma del hidrograma, se toma en cuenta manejando caudales
pico especificos (caudales por unidad de area) y escurrimientos especificos (lamina de
escurrimiento por unidad de area).

Area de estudio

A partir de la seleccion de predios forestados, realizada por la Contraparte de la Direccion
General Forestal, se identificaron un total de 70 microcuencas en las zonas de prioridad forestal
mas relevantes del pais. Estas microcuencas se caracterizaron, con informaciéon predial e
identificacion de las correspondientes fotos dreas, por parametros fisicos e hidrolégicos
habituales en estudios hidrologicos. Seguidamente, en base al andlisis realizado, se visitaron los
sitios mas favorables, selecciondndose finalmente dos microcuencas en el Departamento de
Tacuarembd, Establecimiento “La Abuelita”, al que se accede en el km 363 de la Ruta 5, en la
zona centro-norte del pais. En la Tabla I se presentan los parametros fisicos mas relevantes y los
tiempos de concentracion de ambas microcuencas, calculados segiin el método de Kirpich (1940),
y en la Figura 1 se ilustra su forma y ubicacion.



Parametro Microcuenca Microcuenca testigo
forestal (Campo natural)

Area (ha) 60,8 102.7
Pendiente media de la microcuenca (%) 9.1 10.7
Longitud del cauce principal (km) 1.3 1.2
Pendiente del cauce principal (%) 2.5 2.9
Tiempo de concentracion (min) 20 19
Coordenadas del cierre (X,Y) (476.8 , 6468.3) (474.3 , 6468.1)

Tabla I. Parametros fisicos e hidrologicos de las microcuencas seleccionadas

Campo Natural \/\iﬁstacion

6469 -
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Om 500m 1000m
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Figura 1. Ubicacion de las microcuencas seleccionadas.

La caracterizacion de las cuencas se completo con la elaboracion de una serie de mapas en escala
1:10.000, comprendiendo curvas de nivel a intervalos de 2.5 metros, suelos, geologia y
vegetacion. Los suelos dominantes de la cuenca son del tipo Luvisol Ocrico e Inceptisol
Umbrico, mientras que la geologia del area se compone de rocas del Triasico Jurasico asociadas a
la Formacion Tacuarembo; éstas rocas a su vez estan parcialmente recubiertas por lavas de edad
Cretéacico Inferior, bésicas, de la Formacion Arapey. La vegetacion, como se ha senalado, esta
constituida por plantaciones forestales de eucaliptos grandis en una de las microcuencas y campo
natural para uso ganadero en la microcuenca testigo.

Instrumentacion

Atendiendo a los procesos hidrologicos que intervienen en el régimen hidrico de una
microcuenca forestal, la instrumentacion consta de: una estructura de cierre similar al cuerpo de
una pequefia presa de tierra, provista en la zona central con un vertedero de cresta delgada, de
tipo combinado triangular - rectangular, con capacidad para registrar caudales en el rango 0 - 14
m’/s (ver Figura 2); un limnigrafo electronico de boya; dos pluviometros; instrumental para
medida de la redistribucion de la precipitacion (es decir, escurrimiento fustal, precipitacion
directa a través de la copa de los arboles e intercepcion); baterias de tensiometros, tubos de



acceso para sonda de neutrones y bloques de yeso para la determinacion de la evolucion del agua
en el suelo; y tres piezometros para el monitoreo de la variacion del nivel de la napa freatica.

Figura 2. Vista, desde aguas arriba, del cierre ubicado en la microcuenca en monte forestal,
constituido por un terraplén provisto con vertedero de lAmina delgada, de tipo triangular-
rectangular, en su zona central

La instrumentacion de la microcuenca testigo, con campo natural por cobertura vegetal, consta
de: una estructura de cierre similar a una pequea presa de tierra, provista en la zona central con
un vertedero de cresta delgada, de tipo combinado triangular - rectangular, con capacidad para
registrar caudales en el rango 0 - 14 m’/s, éste ultimo correspondiente a un periodo de retorno
estimado de 25 afios; un limnigrafo electronico de boya; una estacion meteorologica que
comprende: un pluvidgrafo electroénico, un pluviémetro, un tanque evaporimetro tipo "A" y un
gabinete para termometros equipado con un juego de termdmetros de maxima y minima y un
psicrémetro de mano para medida de humedad relativa; baterias de tensidometros, tubos de acceso
para sonda de neutrones y bloques de yeso para la determinacion de la evolucion del agua en el
suelo; y dos piezometros para el monitoreo de la variacion del nivel de la napa freatica.

Puesto que el proyecto de investigacion también comprende el estudio del impacto de la
forestacion sobre la calidad de las aguas de lluvia y aguas en cauce, y procesos de pérdida de
suelo, la instrumentacion de las microcuencas incluye: red de muestreo de aguas de lluvias, torres
de muestreo de sedimentos en suspension en cauce, y parcelas de escurrimiento. El proyecto
también abarca estudios comparativos y evolucion de las propiedades de los suelos (Duran, A. et
al., 2001).



La instrumentacion se ha implementado progresivamente durante la primera mitad de 2000. El
bosque fue implantado en forma integra en la primavera del afio 1993, contando por tanto con 7
afios de edad al inicio del presente estudio, y una densidad de 1200 arboles por hectérea.

RESULTADOS DEL PERIODO DE MONITOREO 2000-2002

Los resultados que se presentan a continuacion se centran en el analisis de tormentas registradas
en el periodo comprendido entre el 1° de junio de 2000 y el 31 de agosto de 2002, fecha ésta
ultima en que se suspendid6 momentaneamente el programa de monitoreo.

Los datos de altura limnimétrica registrados en cada una de las microcuencas se transformaron a
datos de caudal aplicando la relacion altura — caudal vertido, determinada en laboratorio mediante
la implementacion de un modelo fisico con el que se calibrd la zona de transicion entre el
vertedero triangular y el vertedero rectangular (Duran, P. et al., 2001). En la Figura 3 se muestra,
para las tormentas identificadas en el periodo considerado, la correlacion existente entre los
escurrimientos especificos medidos en campo natural y monte de eucaliptos grandis, expresados
en mm, a efectos de prescindir de las diferencias existentes en superficie entre una microcuenca y
otra. El escurrimiento en la microcuenca forestal se reduce promedialmente en un 64% respecto a
la escorrentia en la microcuenca en campo natural. La funcion objetivo propuesta por Nash y
Sutcliffe (1970), coeficiente R? = 0,89, proximo a uno, indica un buen ajuste entre ambas series
de datos.

La Figura 4 expresa la correlacion existente entre los correspondientes caudales pico especificos
medidos en campo natural y en monte de eucaliptos grandis, expresados en m’/s.km’. La
correlacion lineal que pasa por el origen de coordenadas muestra que los caudales pico
especificos en la microcuenca forestal representan solamente un 22 % del correspondiente caudal
pico registrado en la microcuenca en campo natural, representando por lo tanto una reduccion de
78 %. También en este caso se obtiene coeficiente un coeficiente R? = 0,74, que indica un buen
ajuste entre ambas series de datos.

Los resultados obtenidos en ambas correlaciones confirman los obtenidos inicialmente, al
procesar tormentas registradas solamente en el afio 2000 (Silveira et al., 2002). No obstante,
cuando se relacionan los escurrimientos superficiales entre dos tipos de coberturas vegetales tan
diferentes, como campo natural y eucaliptos grandis, debe tenerse presente la magnitud de la
precipitacion registrada que da lugar a estos eventos. En este caso particular se observa que los
datos de precipitacion diaria registrados varian entre 7 a 64 mm/dia para el periodo considerado
y, por lo tanto, corresponden a tormentas con periodos de retorno bajos, que son justamente los
que en mayor medida se ven afectados por la reduccion de los aportes de lluvia a nivel del suelo
por el efecto de la intercepcion debida a las copas de los arboles (Iroumé y Huber, 2000). Esta
precision es sumamente importante puesto que en la region no son infrecuentes eventos de
precipitacion que alcanzan o superan los 150 mm/dia. Por consiguiente, se comprende que las
conclusiones que puedan extraerse en esta etapa de avance de la investigacion estan sujetas a las
limitaciones que impone la informacion procesada actualmente disponible.
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Figura 3. Relacion entre escurrimientos especificos en campo natural y en monte de
eucaliptos grandis
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Figura 4. Relacion entre caudales picos especificos escurridos en campo natural y en monte
de eucaliptos grandis



Por ultimo, al contar con una serie de datos mas extensa, en este trabajo se incorpora una primera
correlacion entre escurrimientos mensuales para aquellos meses en que se cuenta con datos
completos. En la Figura 5 se observa que se establecieron dos agrupamientos, tomando como
base la escorrentia especifica mensual medida en campo natural. Los escurrimientos menores a
80 mm/mes corresponden a meses de verano y los superiores a dicha cota a meses de invierno.
En el primer caso se obtiene un indice de correlacion R?= 0,64 y, en el segundo, R? =(,87. Las
ecuaciones de correlacion muestran que, segin los meses y la magnitud del escurrimiento
referencia en la cuenca en campo natural, la escorrentia en la microcuenca en monte de eucaliptos
grandis se reduce en niveles que, expresados en porcentaje, oscilan entre un 50 a 60% para meses
de verano y 50 a 70% para meses de invierno. No obstante, puede observarse en la Figura 5 que
el nimero de meses en cada grupo es extremadamente reducido, por lo que la correlacion
establecida debe entenderse como meramente orientativa de una cierta tendencia.
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Figura 5. Relacion entre escurrimientos especificos mensuales en campo natural y en monte
de eucaliptos grandis

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las microcuencas experimentales instaladas constituyen un laboratorio natural por excelencia,
permitiendo estudios cuantitativos del efecto integrado de los procesos hidrologicos y, en un
futuro, el analisis de diferentes practicas de manejo forestal, segun lo proponen Moldan y Cerny
(1994). El proyecto constituye un primer eslabon hacia el conocimiento del impacto ambiental de
los programas de forestacion con eucaliptos en el Uruguay y la busqueda de informacion /
indicadores de manejo sustentable, para corregir y mejorar las practicas de manejo forestal.
Conviene sefialar, no obstante, que la investigacion se encuentra en una fase inicial, en la que se



cuenta con algo méas de dos afios de monitoreo, con huecos de informacion debidos
fundamentalmente a aspectos relacionados con la financiacion del programa, pretendiéndose
abarcar al menos un periodo que se extienda algunos afos mas alla del primer corte. En la etapa
actual del proyecto se observa que la escorrentia especifica en tormentas se reduce en la
microcuenca forestada con eucaliptos grandis, promedialmente, en 64% respecto a la escorrentia
especifica en la microcuenca en campo natural. A nivel mensual se distinguen dos correlaciones
diferentes, que aparentemente corresponden a meses de verano e invierno, observandose que la
reduccion de la escorrentia oscila globalmente entre un 50 a 70% segin la magnitud de la
escorrentia en la cuenca en campo natural, tomada como referencia. Los caudales pico
especificos asociados a las tormentas analizadas representan, en la microcuenca forestal, una
reduccion promedio del 78% en relacion al correspondiente caudal pico registrado en la
microcuenca en campo natural. Si bien las correlaciones establecidas permiten percibir una
tendencia clara en cuanto a la reduccion de la escorrentia especifica y caudales pico especificos
en tormentas, y escorrentia especifica mensual, la extension de los datos monitoreados no permite
aventurar conclusiones definitivas, hasta tanto no se cuente con una serie mas extensa de datos y
una mayor representatividad de la variabilidad de los eventos de precipitacion. Esto se debe a que
las tormentas analizadas corresponden a eventos de lluvia entre 7 a 64 mm/dia, que corresponden
a tormentas con periodos de retorno bajos, que son los que en mayor medida se ven afectados por
la reduccion de aporte de lluvia a nivel del suelo por intercepcion debida a las copas de los
arboles; en tanto que eventos que alcanzan o superan los 150 mm/dia no son infrecuentes en la
region bajo estudio.
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