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RESUMEN:

La superficie territorial del Uruguay afectada a la forestacion industrial ha experimentado un
significativo incremento a partir de 1989. En este marco, se establecid un programa de investigacion
y monitoreo en dos microcuencas experimentales en el Departamento de Paysandu, con el proposito
de establecer indicadores de manejo forestal sustentable. Este trabajo evaltia los avances en el
estudio de los efectos de la actividad forestal sobre la cantidad del recurso agua, medida como
impacto relativo a las pasturas naturales para uso ganadero. Describe la metodologia de monitoreo
para determinar la intercepcion del dosel en una plantacion de Eucalyptus globulus ssp. Maidennii,
presenta los datos de redistribucion de lluvias medidos entre julio de 2006 y octubre de 2007 y
analiza los resultados obtenidos. Con las limitaciones que impone el nimero de muestras
disponibles, se constata que la precipitacion directa que alcanza el suelo es levemente superior a la
reportada en la literatura y el escurrimiento fustal e intercepcion, levemente inferiores.

ABSTRACT:

The territorial surface of Uruguay affected to the industrial afforestation has experienced a
significant increment since 1989. According to this, an investigation and monitoring program were
established in two experimental small basins in the Department of Paysandu, with the purpose of
establishing indicators of sustainable forest management. This paper evaluates the advances of the
research about the effects of the forest activity on water resources quantity, measured as relative
impact to the natural pastures for cattle use. It describes the monitoring methodology used to find
out the interception produced by the canopy of a plantation of Eucalyptus globulus ssp. Maidennii,
presents the partitioned rainfall data measured between July 2006 and October 2007 and analyzes
the measured data. With the limitations imposed by the number of available rainfall storms, the
study verifies that the throughfall reaching the soil surface is slightly greater than the values
reported in the literature and the steamflow and the interception values slightly lower.

PALABRAS CLAVES: Forestacion, redistribucion, intercepcion



INTRODUCCION

En los ultimos 18 afos, el Uruguay ha experimentado un significativo crecimiento de las
plantaciones forestales, principalmente Eucalyptus y Pinus, en sustitucion de las pasturas naturales
para uso ganadero. En 1990 los bosques plantados abarcaban una superficie de 45.000 hectareas v,
en diciembre de 2007 aproximadamente 1.000.000 de hectdreas. Por otra parte, puesto que los
suelos definidos como de prioridad forestal abarcan una extension de 3,6 millones de hectareas, y
que actualmente la industria forestal se encuentra en pleno desarrollo, con la instalacion de plantas
para la produccion de pasta de celulosa y aserraderos, se prevé que la superficie plantada continuara
creciendo durante los proximos afios.

Este cambio del uso de los suelos crea inquietud respecto a la disponibilidad de los recursos
hidricos, puesto que existen investigaciones que sostienen que los arboles interceptan mas
precipitacion y, debido a un sistema de raices mds profundo, transpiran mas agua durante los
periodos secos, afectando las aguas subterraneas y los recursos de aguas superficiales aguas abajo
de las plantaciones (Calder, 1992, 2005; Huber and Iroumé, 2001; Lima, 1992; Lima e Sakia,
20006).

La cantidad de agua de lluvia que llega a la superficie del terreno depende, fundamentalmente, del
tipo y densidad de la cubierta vegetal. En particular, las plantaciones forestales inciden en una
transformacion de la precipitacion incidente, conocida como redistribucion (Huber and Iroumé,
2001). De la precipitacion total incidente (P) que ingresa a un ecosistema forestal, una parte es
retenida por las copas y troncos de los arboles, constituyendo la intercepcion del dosel (1), que
basicamente retorna a la atmosfera por evaporacion. Una fraccion de la precipitacion atraviesa las
copas de los arboles, a través de claros o por goteo, y llega al suelo constituyendo la precipitacion
directa (P4). Una ultima fraccion escurre por las hojas y ramas hasta alcanzar el tronco principal, y
luego escurre por su superficie hasta llegar al suelo, constituyendo la precipitacién o escurrimiento
fustal (Py).

A nivel internacional existen numerosos programas de investigacién y monitoreo de los efectos
hidrologicos resultantes de los cambios de uso de la tierra. No obstante, se requiere informacion
nacional para determinar la magnitud de los impactos hidrologicos asociados a la sustitucion de
pasturas naturales por plantaciones forestales, que tome en cuenta entre otros, el clima local y, en
particular, la variabilidad temporal y espacial de las precipitaciones, asi como el tipo y uso de
suelos, y las formaciones hidrogeoldgicas.

En este marco, el pais precisa contar con indicadores sobre los cambios del ciclo hidrolégico, que
resultan de esta modificacion del uso de los suelos, a efectos de contar con informacion que sustente
la toma de decisiones politicas, para propender a un Manejo Forestal Sustentable. Para dar respuesta
a esa necesidad, la Universidad de la Republica, a través de las Facultades de Agronomia e
Ingenieria, establecio un programa de investigaciéon y monitoreo en cuencas hidrograficas y
parcelas experimentales.

OBJETIVOS

Este trabajo tiene por proposito, presentar resultados preliminares de dicho programa de monitoreo
e investigacion, en lo que concierne a la determinacion de la intercepcion de la precipitacion por la
retencion de las copas de una plantacion de Eucalyptus globulus ssp. Maidennii. Asimismo,
presenta datos medidos a nivel de eventos de lluvia, de precipitacion directa y precipitacion o
escurrimiento fustal, y analiza las relaciones entre la precipitacion total incidente y cada una de
estas componentes en que se redistribuye por efecto del dosel. Es el primer trabajo de esta
naturaleza que se realiza en el Uruguay.



MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La cuantificacion de cada una de las componentes de la redistribucion de lluvias, por efecto de las
plantaciones forestales, se realiza en una parcela experimental, ubicada en el establecimiento Don
Tomas, 15 km. al norte de la localidad Piedras Coloradas, en el departamento de Paysandu,
Uruguay. Sus coordenadas son: Lat. 34°25°S, Long. 55°23°0, datum Yacaré y elipsoide de
referencia Hayford 1924.

Se trata de una plantacion de Eucaliptus globulus ssp. Maidennii de 10 afios de edad, implantada en
el otofio-primavera del afio 1998, con una densidad de 895 arboles/hd. En el afio 2006, cuando
comenzo el programa de monitoreo, los arboles contaban con una altura media de 14,9 m y un DAP
(didmetro a la altura del pecho) medio de 14 cm. En el ecosistema de la parcela coexisten también
malezas de porte arbustivo, Bacharis trimera Eupatorium bunifolium y juncaceas en zonas bajas.

Los suelos de la parcela estan constituidos por Argisoles Districos Melanicos Abrupticos, es decir,
suelos pardos muy diferenciados texturalmente y de bajo contenido de materia orgénica, que se
corresponden con los suelos dominantes de la Unidad Bacacua de la Carta de Reconocimiento de
Suelos, en escala 1:1.000.000 (MAP/DSF, 1979). El material geologico esta constituido por
sedimentos arenosos francos y removilizaciones de materiales cretdcicos subyacentes. Segun la
cartografia CONEAT, escala 1:100.000, los suelos corresponden al grupo 9.2, indice que expresa la
capacidad productiva del suelo en términos de carne bovina, ovina y lana en pie, relativo a la
capacidad productiva media del pais, a la que corresponde el indice 100. Es decir, son suelos de
baja productividad, que han sido calificados como de “prioridad forestal” por las autoridades
gubernamentales.

El paisaje presenta forma mesetiforme, con escarpas marcadas o muy marcadas. Las pendientes son
heterogéneas con rango de 6 a 12% en las formas onduladas y mas de 12% en los frentes de
escarpa.

Metodologia del programa de monitoreo

La precipitacion total incidente (P) se registra de forma continua, en una zona descubierta situada a
750 m de la parcela experimental, con un pluvidgrafo digital marca Rainwise, que posee una
autonomia superior al mes para el almacenamiento de datos. Puesto que en estudios anteriores se ha
comprobado que los vientos introducen un término de error en los registros (Silveira et. al, 2006),
¢éstos fueron corregidos a partir de datos de velocidad del viento, medidos en una estacion
meteoroldgica proxima al pluvidgrafo.

Los dispositivos para captaciéon de la precipitacion directa (P4q) consisten, segun la metodologia
internacionalmente aceptada (Iroumé y Huber, 2000), en una canaleta de chapa galvanizada, de
seccion parabolica, de 15 cm de ancho y 35 m de longitud, dispuesta en diagonal entre dos filas de
arboles. La canaleta fue colocada en el sentido de la pendiente natural del terreno y de forma que en
su recorrido cubra las zonas de distinta densidad del dosel.

La captacion del escurrimiento fustal, también denominada precipitacion fustal (Py), se realiza en 10
arboles ubicados a ambos lados de la canaleta, segin la metodologia propuesta por Ford and Deans
(1978). Cada uno de los arboles esta provisto con collarines de goma ajustados y sellados en espiral
alrededor de los troncos (Likens and Eaton, 1970), conectados a cafios de PVC de 50 mm de
didmetro, que conducen el escurrimiento fustal a un cano principal.



Las aguas colectadas en ambos dispositivos — canaleta y collarines — se conducen hasta dos
cisternas con un volumen de 600 litros, provistas con limnigrafos de presion, marca OTT, modelo
THALIMEDES, para registro contintio de la variacion de niveles, un sensor de niveles y una bomba
a bateria para desagote.

En las Figuras 1a y 1b, pueden observarse las instalaciones para medicion del escurrimiento fustal
(collarines ajustados al tronco principal de los arboles) y de la precipitacion directa (canaleta), asi
como las cisternas equipadas con limnigrafos.

Figura 1.- a (izquierda). Dispositivo para medicion del escurrimiento fustal, b (derecha). Vista de la canaleta
para medicion de la precipitacion directa y cisternas en las que se efectla el registro.

Esta forma de registro, asegura que los valores obtenidos son representativos para un ecosistema o
estructura del dosel heterogénea.

La fraccion de la precipitacion que llega al suelo estd constituida por la precipitacion directa que
atraviesa el dosel (P4), conjuntamente con precipitacion o escurrimiento fustal (Py). La intercepcion
(Ic) de la precipitacion total incidente (P) por el dosel, se calcula como la diferencia entre la
precipitacion total incidente y la fraccion de la precipitacion que efectivamente llega al suelo:

I,=P-(P, +P,) [1]
La medicion directa de P, P4 y P¢ permite, por lo tanto, calcular I, para la plantacion bajo estudio.
Procesamiento de datos

El periodo de medicion que se presenta en este trabajo se extiende desde julio de 2006, fecha en que
se inici6 el monitoreo en la parcela experimental, hasta octubre de 2007.

Las relaciones entre precipitacion total incidente, precipitacion directa, escurrimiento fustal e
intercepcion se determinaron en base al andlisis de eventos de lluvia. Para ello, se consideraron
eventos continuos precedidos de un periodo sin precipitaciones, no menor a 12 hs, a efectos de
minimizar el mojado remanente de las lluvias precedentes (Huber y Oyarzin, 1992). Esta
metodologia permiti6 identificar 46 eventos en el periodo considerado.



Tabla 1.- Registros del monitoreo de redistribucion de lluvias en el establecimiento Don Tomaés, Paysandu.

P (mm) D (horas) imea (MmM/h) imax (Mm/1h) Py (mm) P (mm) P, lc (mm)
0,30 0,08 3,56 0,30 0,00 0,00 0,00 0,30
0,30 0,08 3,56 0,30 0,00 0,00 0,00 0,30
0,30 0,08 3,56 0,30 0,00 0,00 0,00 0,30
0,30 0,08 3,56 0,30 0,00 0,00 0,00 0,30
0,30 0,08 3,56 0,30 0,00 0,00 0,00 0,30
0,30 0,08 3,56 0,30 0,13 0,00 0,13 0,16
0,30 0,08 3,56 0,30 0,00 0,00 0,00 0,30
0,30 0,08 3,56 0,30 0,00 0,00 0,00 0,30
0,30 0,08 3,56 0,30 0,00 0,00 0,00 0,30
0,30 0,08 3,56 0,30 0,00 0,00 0,00 0,30
0,30 0,08 3,56 0,30 0,00 0,00 0,00 0,30
0,30 0,08 3,65 0,30 0,00 0,00 0,00 0,30
0,32 0,08 3,87 0,32 0,00 0,00 0,00 0,32
0,34 0,33 1,03 0,34 0,00 0,00 0,00 0,34
0,59 0,33 1,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59
0,89 0,83 1,07 0,89 0,67 0,00 0,67 0,22
0,89 0,75 1,19 0,89 0,67 0,00 0,67 0,22
1,30 0,08 15,55 1,30 0,00 0,00 0,00 1,30
1,50 0,75 1,99 1,50 0,00 0,00 0,00 1,50
1,78 2,00 0,89 1,19 1,33 0,00 1,33 0,45
212 1,58 1,34 0,00 1,33 0,00 133 0.78
2,27 3,00 0.76 0.94 0.00 0,00 0,00 2,27
2,37 6,83 0,35 0,89 0,76 0,00 0,76 1,62
2,53 0,33 7,58 2,53 1,47 0,00 1,47 1,06
3,58 1,75 2,05 2,99 1,60 0,06 1,66 1,92
4,52 1,83 247 4,22 3,73 0,06 3,79 0,73
5,65 2,33 242 2,39 4,67 0,11 4,77 0,87
5,93 15,33 0,39 1,78 5,20 0,00 5,20 0,73
6.71 1,33 5,03 6,37 4,53 0,06 4,59 2,11
6,89 5,83 1,18 3,92 5,87 0,11 5,98 0,91
7,18 3,17 2,27 4,81 4,80 0,00 4,80 2,38
7,32 5,58 1,31 4,00 4,00 027 4,27 3,05
7,75 5,17 1,50 3,29 6,67 0,15 6,82 0,93
8,06 3,83 2,10 3,61 6,67 0,14 6,81 125
8,32 7,58 1,10 2,98 5,73 0,14 5,88 2,44
8,94 2,42 3,70 5,74 6,13 0,21 6,35 2,59
10,10 9,17 1,10 1,78 8,53 0,06 8,59 1,50
10,85 1,17 9,30 9,64 9,87 0,07 9,93 0,91
13,24 2,92 4,54 10,55 9,20 0,55 9,75 3,49
17,50 3,83 4,57 9,40 13,87 0,77 14,64 2,87
17,81 5,67 3,14 10,18 10,80 0,55 11,35 6,46
18,90 6,33 2,98 14,01 13,20 0,67 13,87 5.03

22,33 6,00 3,72 7,29 17,74 077 18,51 3,82
22 57 2,00 11,29 18,37 18,27 0,92 19,19 3.39
29,09 5,92 4,92 8,71 22,67 1,25 23.92 517
48,10 458 10,49 33,5 41,34 2,06 43,40 4,70

Los datos de precipitacion total incidente se correlacionaron con los datos de precipitacion directa,
precipitacion fustal e intercepcion del dosel, estableciendo modelos de regresion lineal y no lineal.
El coeficiente de determinacion (R?), los intervalos de confidencia y los p-valores se determinaron




utilizando XLSTAT (2007). De este modo, es posible cuantificar valores medios de cada una de
¢stas componentes, relativos a la precipitacion directa.

EVALUACION DE RESULTADOS

Los registros de precipitacion total incidente variaron entre 0,30mm y 48,1mm, con una media de
6,8mm para los 46 eventos considerados. De acuerdo a la informacion histdrica del pais, los eventos
disponibles hasta el presente son, en su mayoria, de baja magnitud, con recurrencia inferior al afio.
Los correspondientes valores de intensidad media de precipitacion variaron entre 0,35 mm/h y
11,29 mm/h, y la intensidad méxima en una hora entre 0,30 mm/h y 33,5mm/h.

Los registros de precipitacion incidente (P, mm), duracion del evento (D, horas), intensidad media
(imes mm/h), intensidad maxima (imsx, mm/h), precipitacion directa (P4, mm), escurrimiento o
precipitacion fustal (Py, mm) y los valores calculados de precipitacion neta (P,, mm) e intercepcion
(Ic, mm) para los 46 eventos identificados se presentan en la Tabla 1.

i) Precipitacion directa

La precipitacion directa (P4), una de las componentes de la redistribucion de lluvias, presentd
valores relativos entre 0% y 91%, con respecto a la precipitacion total incidente.

(R?=0,987 ; p<0,0001)
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Figura 1.- Relacion entre la precipitacion incidente (P) y la precipitacion directa (Py)

En la Figura 1 se observa la correlacion existente entre la precipitacion incidente y la precipitacion
directa. En el modelo de regresion lineal, la ecuacion que mejor ajusta la relacion entre Py y P es:

P, =0,8234P — 0,5494 2]

El coeficiente de determinacion entre ambos términos de precipitacion es R? = 0,987. Por tanto, la
precipitacion incidente explica el 98,7 % de la variabilidad de la precipitacion directa. La
variabilidad remanente (1,3 %) se debe a otras variables, por ejemplo la incidencia de la intensidad
de la lluvia o el viento, que no han sido incluidas en este analisis.



El ajuste es estadisticamente significativo segun la prueba ¢, para p<0,0001. Asimismo, la Figura 1
permite visualizar dos intervalos de confidencia: el intervalo de confidencia sobre las medias de la
prediccion, para un valor dado de la precipitacion incidente, es el mas proximo a la linea de
regresion. El restante, es el intervalo de confidencia sobre una prediccion, para un valor dado de
precipitacion incidente. Existe una clara tendencia lineal, con cierta variabilidad en torno a la linea
de regresion. Puede también observarse que un par de observaciones quedan fuera del segundo
intervalo de confidencia.

La regresion lineal muestra que la precipitacion directa es, en términos relativos con respecto a la
precipitacion incidente, del orden del 82,3 %.

ii) Escurrimiento o precipitacion fustal

El escurrimiento o precipitacion fustal (Pr), otra de las componentes de redistribucion de lluvias,
presentd valores relativos entre 0 % y 4,4 %, con respecto a la precipitacion total incidente.

(R?=0,936 ; p<0,0001)
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Figura 2.- Relacion entre la precipitacion incidente (P) y el escurrimiento fustal (Py)

En la Figura 2 se observa la correlacion existente entre la precipitacion total incidente y el
escurrimiento fustal o precipitacion fustal. En el modelo de regresion lineal, la ecuacion que mejor
ajusta la relacion entre Pry P es:

P, =0,0413P -0,0846 [3]

El coeficiente de determinacion entre ambos términos de precipitacion es R? = 0,936. Por tanto, la
precipitacion incidente explica el 93,6 % de la variabilidad del escurrimiento fustal. La variabilidad
remanente (6,4 %) se debe a otras variables, por ejemplo la incidencia de la intensidad de la lluvia,
la velocidad del viento o la disposicion geométrica de los fustes, que no han sido incluidas en este
analisis.

El ajuste es estadisticamente significativo segiin la prueba #, para p<0,0001. Asimismo, la Figura 2
permite visualizar dos intervalos de confidencia: el intervalo de confidencia sobre las medias de la



prediccion, para un valor dado de la precipitacion incidente, es el mas proximo a la linea de
regresion. El restante, es el intervalo de confidencia sobre una prediccion, para un valor dado de
precipitacion incidente. Existe una clara tendencia lineal, con cierta variabilidad en torno a la linea
de regresion. Puede también observarse que un par de observaciones quedan fuera del segundo
intervalo de confidencia.

La regresion lineal muestra que el escurrimiento fustal es, en términos relativos con respecto a la
precipitacion incidente, del orden del 4,1 %.

Para valores de precipitacion total incidente menor a 10 mm, se observa un punto de inflexion
respecto a la linea de regresion, tal que las observaciones de escurrimiento fustal son paralelas al eje
de las abscisas: Dicho punto representa, probablemente, la capacidad maxima de almacenamiento
de los fustes, es decir, el punto a partir del cual se tiene escurrimiento fustal.

iii) Intercepcion
La intercepcion (Ic), calculada en términos de diferencia entre precipitacion total incidente y la

precipitacion que efectivamente llega al suelo, presentd valores relativos entre 8% y 100%, con
respecto a la precipitacion total incidente.

(R*=0,667 ; p<0,0001)
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Figura 3.- Relacion entre la precipitacion incidente (P) y la intercepcion (1)

En la Figura 3 se observa la correlacion existente entre la precipitacion total incidente y la
intercepcion. En el modelo de regresion lineal, la ecuacion que mejor ajusta la relacion entre I, y P
es:

1, =0,135P+0,634 [4]

El coeficiente de determinacion entre ambos términos de precipitacion es R* = 0,667. Por tanto, la
precipitacion incidente explica el 66,7 % de la variabilidad de la intercepcion. La variabilidad
remanente (33,3 %) se debe a otras variables, por ejemplo la incidencia de la intensidad de la lluvia,
la velocidad del viento, la disponibilidad de agua y energia solar, que no han sido incluidas en este
analisis.



El ajuste es estadisticamente significativo segin la prueba ¢, para p<0,0001. Del mismo modo que
en las Figuras 1 y 2, la Figura 3 permite visualizar dos intervalos de confidencia: el intervalo de
confidencia sobre las medias de la prediccion, para un valor dado de la precipitacion incidente, es el
mas proximo a la linea de regresion. El restante, es el intervalo de confidencia sobre una prediccion,
para un valor dado de precipitacion incidente. Existe una clara tendencia lineal, con cierta
variabilidad en torno a la linea de regresion. Puede también observarse que un par de observaciones
quedan fuera del segundo intervalo de confidencia.

La regresion lineal muestra que la intercepcion es, en términos relativos con respecto a la
precipitacion incidente, del orden del 13,5 %, cerrando el balance hidrico entre las tres componentes
de redistribucion de lluvias. Huber et al., (2000) reporta que el reemplazo de una pradera natural
por una plantacion de Eucalyptus nitens ocasion6 pérdidas de intercepcion del dosel del 30% en un
monte de 8 afios de edad, valor éste que concuerda con lo sefialado por Pearce y Rowe (1979) y
Viville et al. (1993). En cambio, Soares y Almeida (2001), reportaron para una plantacién de
Eucalyptus grandis en Brazil, porcentajes de intercepcion mas proximos a los obtenidos en el
presente estudio.
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Figura 4.- Relacion entre la precipitacion incidente (P) y la intercepcion (Ic) expresada en porcentaje
relativo a P

Por ultimo, en la Figura 4 se ha representado la relacién entre la precipitacion incidente y la
intercepcion, expresada en porcentaje relativo a la primera. En este caso, la linea de regresion se
ajusta a un modelo logaritmico no lineal. La ecuacién que mejor ajusta la relacion entre I, y P es:

1. =-19,865Ln(P)+70,177 [5]

Para eventos de precipitacion de escasa magnitud, la linea de regresion es asintdtica con el eje de las
ordenadas (Ic), es decir, la precipitacion es mayormente interceptada por las copas de los arboles y
devuelta a la atmdsfera por evaporacion. Asimismo, la Figura 4 permite observar que el porcentaje
de agua interceptada disminuye a medida que aumenta la magnitud de las lluvias. A partir de una
precipitacion total incidente superior a los 30 mm, la intercepcion tiende a mantenerse constante.
No obstante, debido a que el periodo de monitoreo ha coincidido con un periodo de déficit hidrico,
asociado a La Nifia, se cuenta con un solo valor de precipitacion superior a 30 mm, por lo que no es
posible establecer el valor asintdtico respecto al eje de las abscisas, con significancia estadistica.



El coeficiente de determinacién entre ambos términos de precipitacion, con la intercepcion
. .. e, . . 2
expresada en porcentaje respecto a la precipitacion incidente, es R“=0,718.

CONCLUSIONES

Durante el periodo comprendido entre julio de 2006 (invierno) y octubre de 2007 (primavera), se
monitored la precipitacion total incidente y las componentes de redistribucion de lluvias en una
plantacion de Eucaliptus globulus ssp. Maidennii. Con las limitaciones que impone el nimero de
eventos disponibles a la fecha, puesto que el periodo de monitoreo coincidié con un periodo con
precipitaciones inferiores a la media histdrica, las relaciones obtenidas entre la precipitacion total
incidente y las componentes de redistribucion de lluvias (precipitacion directa, fustal e intercepcion)
muestran una buena correlacion. Los valores medios de precipitacion directa, fustal e intercepcion
son, respectivamente, levemente superiores, inferiores e inferiores a los reportados en la literatura.
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