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Resumen

RESUMEN

La demanda mundial por pulpa y papel, asi como otros usos de la madera incrementaron la
plantacién de bosques con especies de rapido crecimiento, convirtiendo a las plantaciones de
Eucalyptus desde la segunda mitad del S XX, en el principal cultivo para obtencién de productos
madereros. Como respuesta a esta demanda y con el incentivo de una politica forestal orientada al
desarrollo del sector, en Uruguay se generd un gran crecimiento de la superficie ocupada con
forestacion comercial lo cual ha instalado en nuestro pais la controversia respecto a los efectos de
este cambio de uso del suelo sobre la cantidad y calidad de los recursos hidricos, la degradacion de
los suelos, la reduccién de la biodiversidad y afectacidon del paisaje, aspectos demograficos y
socioculturales e incluso sobre la extranjerizacion de la tierra. Es asi que la necesidad de profundizar
la investigacion vinculandola a las condiciones ambientales, climaticas y productivas locales esta
establecida.

El primer objetivo de este trabajo es describir y cuantificar el proceso de redistribucién de la
precipitacién, causado por la presencia de plantaciones forestales en tierras tradicionalmente
ocupadas con pasturas naturales para la cria de ganado, ubicadas en la regién noroeste del Uruguay,
logrando la obtencién de herramientas adaptadas a las condiciones locales para la simulacién de Ia
redistribucién de la precipitacion. El segundo objetivo es utilizar las herramientas anteriores como
insumo para su incorporacién en la modelacién hidroldgica, lo cual posibilita predecir el impacto de
las plantaciones forestales sobre los recursos hidricos para diferentes escenarios de crecimiento del
sector. La zona de estudio, se localiza en el departamento de Paysandu en la zona noroeste del
Uruguay, donde en el afio 2005 la Universidad de la Republica instrumentd y desde entonces
monitorea dos microcuencas experimentales.

Para la modelacién del proceso de redistribucion de precipitacién se tomaron como base los modelos
de Rutter y Gash, analizando su desempefio adaptados a las condiciones locales, en particular en lo
relativo a la densidad de plantacidn y caracteristicas de la especie. Ambos modelos resultaron ser
altamente sensibles a los parametros estructurales que definen el almacenamiento y el coeficiente
de atravesamiento libre del dosel (S y pd). El modelo de Gash se muestra ademas altamente sensible
a la tasa media de evaporacion y moderadamente sensible a la de precipitacion, lo cual da una pauta
de la incidencia que el cambio climdtico acompafado de elevaciéon en la temperatura media y
aumento en la intensidad de las precipitaciones tendria sobre esta componente del ciclo hidrolégico.

La aplicacion del modelo de Gash resulté en primer lugar en una modificacion del médulo de
estimacion del escurrimiento fustal ya que el calculo original sobreestima fuertemente los valores
observados en las condiciones locales. Se obtuvo ademas resultados ligeramente superiores al
introducir una segunda modificacion en el calculo de la resistencia aerodindmica con una
formulacién mas general la cual se considera mas apropiada en condiciones humedas.

Por otro lado la implementacién de la modificacién del modelo de Rutter, permitié calibrar la
relacidon de proporcionalidad entre el parametro de almacenamiento del dosel forestal (S) y el indice
de area foliar (IAF). Con esto se logra una forma de estimacién del parametro mas relevante para los
modelos de redistribucion de la precipitacion, que se independiza de la necesidad del monitoreo de



Resumen

las componentes y lo sustituye por la estimacidn del IAF. Se implementd ademds una metodologia
para la estimacién del IAF, aplicando el método de medicién indirecta a través de la fotografia
hemisférica del dosel. El método requiere de la adquisicion de imagenes mediante un lente
hemisférico adosado a una camara fotografica digital, que luego son procesadas mediante software
de andlisis de imagenes a partir de las cuales se estima la fraccion de cielo visible y con ello
finalmente el IAF.

El segundo objetivo del trabajo fue alcanzado mediante la implementacién del modelo de Zhang et al
(1999) para la estimacién de la evapotranspiracion en las microcuencas de estudio. En esta
implementacion se introdujo una modificacién en el modelo original de Zhang, incorporando una
componente debida a la intercepcion de la precipitacion, lograndose un muy buen ajuste y la
calibracion del parametro del modelo de Zhang para ambas coberturas estudiadas.

Una segunda aplicacién, mas ambiciosa, consistid en la incorporaciéon de los resultados de las
componentes de la redistribucién de precipitacion y los parametros estructurales del dosel forestal
en la modelacién hidrolégica del tipo distribuido, lo cual posibilita predecir el impacto de las
plantaciones forestales sobre los recursos hidricos para diferentes escenarios de crecimiento del
sector. El modelo SHETRAN fue calibrado con aceptable eficiencia en las dos microcuencas bajo
estudio. A partir de estos resultados fue posible realizar la simulacién de la forestacién con
Eucalyptus de una microcuenca y evaluar los efectos de este cambio de uso del suelo en la
disponibilidad de los recursos hidricos.

Las perspectivas de trabajo futuro estdn centradas en primer lugar en la validacidon de todos los
modelos implementados con datos observados en un mayor periodo de monitoreo que permita
incluir un rango de condiciones mas amplio, en particular en lo referente a la intensidad de los
eventos de precipitacion. En segundo lugar incorporar la variacién temporal de los pardmetros del
dosel forestal, especialmente del almacenamiento y el IAF, con la edad de la plantacion para lo cual
es necesario el seguimiento de al menos un rodal durante su etapa de mayor crecimiento: entre el
primer y el octavo afio. A mas largo plazo seria recomendable plantear modelaciones similares para
la segunda especie exdtica predominante en el Uruguay: Pinus.

PALABRAS CLAVE: intercepcidn, evapotranspiracion, forestacion con Eucalyptus.
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Introduccién

1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

A nivel mundial la explotacién de los recursos naturales, en particular suelos y aguas, para la
produccidn de alimentos y bienes aumenta constantemente con el crecimiento demografico. Hacia
1945 la demanda mundial por pulpa y papel, asi como otros usos de la madera incrementaron la
plantacién de bosques con especies de rapido crecimiento, convirtiendo las plantaciones de
Eucalyptus en el principal cultivo para obtencion de productos madereros, situaciéon que se agudiza
con la crisis energética de las ultimas décadas (Paula Lima, 1984). Nuestro pais como tradicional
productor de bienes primarios respondid a estas demandas, que en un principio fueron extranjeras,
con una politica de promocidn de los recursos forestales del pais e incentivo del desarrollo de la
forestacion industrial que se concretd cuando en 1987 el gobierno uruguayo aprobd la ley N2 15.939.

Ya en 1981 la FAO incluia a Uruguay en un conjunto de 58 paises donde estimaba que se desarrollaria
la forestacion extensiva de Eucalyptus: “El eucalipto se ha convertido en la madera cultivada en el
Uruguay mds econdmica, abundante y mds empleada.”. “..las introducciones de E. saligna y E.
grandis demostraron un crecimiento superior, y es posible que se conviertan en las especies mds
importantes para futuras plantaciones industriales.” (FAO, 1981). Efectivamente y como
consecuencia de la politica forestal mencionada, en Uruguay se generd un gran crecimiento de la
superficie ocupada con forestacién comercial principalmente Eucalyptus y Pinus que aumentod desde
45.000 hectareas a fin de 1980 a casi 900.000 hectareas a fines de 2010 (Figura 1.1), segln el
registro de la Direccidn General Forestal del Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca.

De esta superficie el 77% se encuentra plantado en tierras declaradas de prioridad forestal (Petraglia
y Dell’Acqua, 2006), las cuales representan segun éstos autores 4,1 millones de hectareas.
Asumiendo que se mantuvo dicha proporcién, se deduce que al afio 2010 cerca del 20% de la
superficie de tierras potenciales de prioridad forestal en Uruguay se encontraba ocupada por
plantaciones comerciales.

Segun datos de la DGF del MGAP se extrajeron en el Gltimo afio casi 12 millones de m* de madera en
rollo, de los cuales el consumo de madera para pulpa de celulosa representd el 66%, siendo el
combustible y el aserrio para chapas los restantes usos principales. El desempefio de la actividad
forestal en el comercio exterior del Uruguay se ha modificado sustancialmente entre la década de
1990y la actualidad, siendo que hasta el afio 2000 la balanza comercial de productos de base forestal
era deficitaria en nuestro pais, situacidon que se revierte en forma estable a partir del afio 2002. En el
afio 2010 las exportaciones alcanzaron los 571 millones de délares, superando en 132% a las
importaciones y representando el 7,1% de las exportaciones de bienes del pais (Fuentes DGF-MGAP y
Banco Central del Uruguay).
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Figura1l.1  Evolucion de la superficie forestada en Uruguay

Si bien la tasa de crecimiento de la superficie forestada ha sido variable en el periodo, mas lenta en
los afios de la ultima crisis econdmica (2002 al 2004) y mayor en los afios de crecimiento de la
economia del pais, parece valido considerar que el escenario futuro mas probable es el de
crecimiento con una tasa similar a la actual. Esto fundamentalmente debido a la existencia de una
importante fabrica de pulpa de celulosa ubicada en el litoral oeste del pais cuya demanda, cubierta
en la actualidad exclusivamente con materia prima nacional, es creciente; asi como también a la
proxima construccidn de otra planta de similares caracteristicas en el sur oeste del pais y la existencia
de proyectos de inversion relacionados al sector junto con la permanente adquisicion de tierras de
prioridad forestal por parte de grandes empresas.

La percepcion de que los bosques son necesariamente beneficiosos para el medio ambiente y los
recursos hidricos, ha llevado a la creencia generalizada que relaciona la ausencia de bosques con
degradacién de los recursos hidricos y la presencia y fomento de estos con rehabilitacién vy
conservacién, segun resefia Calder en su libro Blue Revolution (Calder, 2005). Esta creencia segun
dicho autor ha causado que gobiernos, agencias de desarrollo e incluso las Naciones Unidas asignen
fondos a programas de forestacién o reforestacion justificdandolos como la mejor forma de obtener
beneficios ambientales e hidrolégicos como la regulacion hidrica, la reduccidn de la erosién, o la
mejora de la calidad del agua, siendo que en muchos casos los citados beneficios pueden ser escasos,
o producir efectos contrarios de no llevarse a cabo en un contexto de manejo integrado y de largo
plazo de los recursos naturales (Calder, 2007).
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Una percepcidén contraria pero igualmente simplista, es la que se ha generalizado en muchos
ambitos, sociales, politicos e incluso académicos de nuestro pais, cuando se trata de la sustitucion de
las tradicionales pasturas de uso ganadero por plantaciones forestales. Desde que la forestacion
comercial con especies exdticas, en particular Eucalyptus, se ha convertido en el principal cambio de
uso del suelo en nuestro pais, la controversia respecto a sus efectos sobre la cantidad y calidad de los
recursos hidricos, la degradacion de los suelos, la reduccién de la biodiversidad y afectacién del
paisaje, aspectos demograficos y socioculturales y hasta la extranjerizacion de la tierra esta instalada.

Centrandonos en los aspectos vinculados a los recursos hidricos, algunos planteos indican:

“No hay razones para presuponer que la forestacion con eucaliptus conduce a un agotamiento
del recurso agua.” (Martino et al., 1997)

“Para abastecer a las dos plantas de celulosa que se pretenden instalar en el departamento de
Rio Negro, son necesarias 300.000 hectdreas forestadas,...”. “...el consumo anual de dicha
superficie seria equivalente a 4500 dias (12,3 afios) del consumo maximo del drea
metropolitana de Montevideo.” (Panario et al., 2006. Informe de la Facultad de Ciencias,
UdelaR, en base a datos de consumo tomados de Lima (1993) en el estado de San Pablo, Brasil)

“...es muy conocida la avidez por el agua de este género forestal, y su efecto de “desecacion”
de las tierras linderas a las plantaciones, de los reservorios de agua si se encuentran en sus
bordes, y de las napas subterraneas subsuperficiales.” (Pérez Arrarte, 2007)

“El movimiento de chacreros de Soriano denuncié que el crecimiento de la forestacién ha
generado problemas en el abastecimiento de agua de la zona. Se refieren concretamente a la
expansion de los eucaliptos, que absorben grandes cantidades de liquidos del suelo.” (Diario La
Republica, 03.02.2007).

“Desde el punto de vista fisioldgico el Eucalyptus es una especie forestal perfectamente
normal, en términos del consumo de agua....que incluso demuestra mayor eficiencia en el uso
del agua que otras especies” (traducido de Lima, 2008)

“Este impacto se relaciona, considero yo, con densidades excesivas de arboles y disefios de
drenaje en las plantaciones que son inadecuados para las condiciones hidro-climatoldgicas del
pais.” “...este problema seria subsanable agregando estructuras artificiales de recarga en las
cabeceras permeables de las cuencas en numero suficiente para compensar las pérdidas por
evaporacién. De modo que, por lo menos desde el punto de vista hidrico, las plantaciones
pueden tener un impacto claramente positivo, si se disefian apropiadamente.” (Ing. Agr. Danilo
Antdn, columna de opinién en el portal depolitica.com.uy).
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“..tomar un drea de campo y plantar arboles, es arruinar el departamento donde somos
productores de alimentos y ademads tenemos una reserva de agua muy importante y aca lo que
va a faltar en el futuro son alimentos y agua. Y cada eucalipto le lleva 200 litros de agua por
dia” (declaraciones del Intendente de Colonia Walter Zimmer al Semanario El Eco de Carmelo,
27.10.2010).

“El problema con los dafios ambientales es que los dafios se ven a largo plazo, no se ven
inmediatamente. Sin embargo nosotros estamos presenciando daios, incluso desde esferas de
las propias autoridades se estdn marcando esos dafios. Los dafios de la forestacion los estamos
viendo, la pérdida de agua en muchas partes del territorio lo estamos viendo, la llegada de
algunas plagas impensables como ocurrié en algin momento con los famosos murciélagos con
rabia que se movian a través de la forestacion también las hemos visto.” (Fiscal Enrique Viana,
entrevista de Efrain Chury Iribarne CX 36, Radio Centenario, 28.06.2011).

Sin duda los cambios de uso en el suelo, debido principalmente a la repercusidon que tienen sobre la
evapotranspiracién, afectan en forma importante tanto la disponibilidad como la distribucion
temporal de los recursos hidricos superficiales y subterraneos. Estos efectos si bien son conocidos y
han sido ampliamente discutidos (Calder, 1992; Andréassian, 2004; van Dijk y Keenan, 2007), no son
simples de predecir debido a que la superposicidn con otros factores como el clima y el efecto de
escala los hacen dificiles de aislar para su estudio particular. Es por esto que mas alld de opiniones o
percepciones la necesidad de profundizar la investigaciéon vinculdandola a las condiciones
ambientales, climaticas y productivas locales esta establecida.

La linea de investigacion relacionada a la Hidrologia Forestal se desarrolla desde hace 10 afos en el
IMFIA, durante ese tiempo se ha avanzado en el conocimiento de la afectacién que implica la
forestacion sobre los procesos hidrolégicos generando indicadores que permiten cuantificar dichos
efectos en comparacién con el uso productivo tradicional del suelo uruguayo: pasturas y ganaderia
extensiva. En el marco de esa linea de investigacion se desarrolla esta Tesis que pretende profundizar
en el andlisis de los modelos de redistribucién de precipitacidn, su calibracidn y validacién local para
una posterior incorporacién en la modelacién hidroldgica de tipo distribuido como otro paso que
permita avanzar hacia el desarrollo de herramientas que posibiliten predecir el impacto de las
plantaciones forestales sobre los recursos hidricos para diferentes escenarios de crecimiento del
sector.

Las actividades de investigacidn, se iniciaron en el afio 2000, con el convenio PRENADER “Proyecto de
instalacion de microcuencas experimentales para el estudio del impacto ambiental y monitoreo de
programas de forestacion con eucaliptos en el Uruguay”. Luego entre los afios 2002 a 2004 se llevé a
cabo el proyecto CSIC I+D “Impacto de las plantaciones forestales sobre los recursos hidricos. ¢Cdmo
extender la informacidon de microcuencas experimentales a grandes cuencas?”. En el marco de este
proyecto y también con financiacién del PDT a través del SPIl, cooperacién bilateral con Chile se
desarrollé un intenso intercambio con investigadores de la Universidad Austral de Chile (UACH), a
raiz del cual el grupo de investigacion uruguayo profundizé el estudio de los procesos de
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redistribuciéon de la precipitacion en plantaciones forestales. Entre los afios 2005 y 2007 se
continuaron las investigaciones relativas al proceso de redistribucién de precipitacion, en el marco de
los proyectos CSIC I+D “Monitoreo y modelacién hidroldgica de la redistribucion de la precipitacion
en plantaciones forestales”.

Entre los afios 2005 y 2007 el equipo de investigacidn del IMFIA ejecutd el proyecto PDT 32/03
“Indicadores hidroambientales de manejo forestal sustentable de las plantaciones de eucaliptos en el
Uruguay”, el cual ha tenido continuidad con el proyecto INIA FPTA 210 “Efectos de la actividad
forestal sobre los recursos suelos y aguas, en microcuencas similares sometidas a distinto manejo”
ejecutado entre marzo de 2007 y junio de 2010. Con estos proyecto se establecid un programa de
monitoreo que involucra microcuencas experimentales hidrolégicamente similares utilizadas para
comparar efectos del uso y manejo del suelo sobre los procesos hidroldgicos. Las actividades de
investigacion desarrolladas en estos proyectos incluyeron el trabajo con modelos hidrolégicos y la
determinacion de indicadores hidroldgicos de efectos de la forestacidn sobre los recursos hidricos, es
fundamentalmente en el marco de estos dos Ultimos proyectos que se desarrollan los trabajos que se
profundizan en esta Tesis de Maestria.
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1.2 Efectos de la forestacion sobre los procesos hidrologicos

La cobertura vegetal, también denominada uso del suelo es un factor clave en el ciclo hidrolégico
debido a los efectos del dosel y los sistemas radiculares en la intercepcién de la precipitacion, la
infiltracion, percolacién, la rugosidad superficial, la transpiracién y la escorrentia. Aussenac vy
Boulangeat (1980) sefialan que las influencias de los bosques sobre el ciclo hidrico son complejas y
variables segun el tipo de clima, ya sea que se trate de bosques nativos o plantaciones comerciales.
Cuando se produce una precipitacién sobre un bosque, una fraccién del agua es interceptada vy
temporalmente retenida en el follaje y las ramas (hojas y pequefias ramas) antes que alcance la
superficie del suelo, parte de esa fraccidn es reintegrada a la atmdsfera por evaporacién, otra parte
gotea directamente hacia el suelo y la Ultima escurre hacia el suelo por las ramas y troncos (Paula
Lima, 2008) configurando el proceso conocido como redistribucidn de la precipitacidn. La fraccidén de
la precipitacidon que alcanza el suelo también es controlada por la vegetacién que en funcion de su
mayor rugosidad superficial reduce la velocidad de escurrimiento superficial (Lopez y Blanco, 1978).
Finalmente y en términos generales, los arboles disponen de mayor cantidad de agua en el suelo
debido al desarrollo de su sistema radicular, lo que reporta en una mayor evapotranspiracion
respecto a coberturas vegetales bajas (Calder, 1992).

En todo el mundo se han estudiado los efectos de los cambios de uso del suelo sobre los recursos
hidricos, en particular los generados por la forestaciéon y desforestacién, al interactuar con los
principales procesos hidrolégicos: evaporacién, erosién, infiltraciéon y escurrimiento. En 1858
monitoreos en cuencas con distinta ocupacion forestal llevados a cabo por Jeandel, Cantégril y
Bellaud concluian que la cobertura forestal podia enlentecer el escurrimiento en eventos de
tormenta, mientras que Matthieu en 1867 iniciaba uno de los primeros monitoreos documentados
para el estudio de la intercepcién en bosques (Andréassian, 2004). Ya en 1958 la experiencia del
Ingeniero inglés Frank Law (Law, 1958) establecia, a nivel de parcelas experimentales, la reduccién de
la escorrentia debido a la forestacion de pasturas.

Las modificaciones de la relaciédn precipitacidon-escurrimiento debidas a la forestacion y
desforestacion han sido estudiadas extensamente a nivel de microcuencas (Bosch and Hewlett, 1982;
Scott and Lesch, 1997; Gush et al., 2002; Andréassian, 2004; Iroumé et al., 2006). En su revision de 94
estudios de cuencas relativos al efecto del cambio de vegetacidn sobre el escurrimiento anual, Bosch
& Hewlett (1982) concluyen para Pinus y Eucalyptus la disminucién del escurrimiento medio anual es
40 mm por cada 10% de aumento en la forestacion. Reducciones en el escurrimiento reportadas en
estudios de cuenca en Suddfrica alcanzan el 100% del flujo base luego de nueve afios de la
forestacion con Eucalyptus (Scott y Lesch, 1997) retornando éste recién cinco afios después de la
desforestacion completa de la cuenca. Por su parte Silveira y Alonso (2009) con estudios realizados
en una cuenca de 2000 km? en Uruguay, muestran tendencias de reduccién de la escorrentia entre
los periodos pre-forestacion y pos-forestacidén para la misma cuenca. Los resultados de este estudio
muestran una reduccidn estadisticamente significativa en los volimenes escurridos (33-43%) y los
caudales pico (59-65%) a nivel de eventos. Mientras que para escurrimientos anuales y estacionales
también se comprueban tendencias de disminucién debidas al desarrollo forestal. El escurrimiento
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anual decrece entre 8.2 y 36.5% dependiendo de la precipitacion anual, la reducciéon es mayor
durante la primavera y el verano (25.2-38.4%) y menor durante otofio invierno (15-20.3%). Por su
parte Iroumé et al. (2006) los analiza estudiando los periodos pre y post cosecha en una cuenca y
comparando cuencas adyacentes bajo distintas condiciones de forestacidn, encontrando
incrementos de 32% en los caudales pico a nivel de eventos y de 110% en el escurrimiento medio
anual luego de la cosecha.

Existe clara coincidencia en sefialar que la forestacion de pasturas reduce el escurrimiento debido al
aumento de la evaporacion causado por la intercepcién de la cubierta forestal y bajo distintas
condiciones y manejos de la plantacién (Rutter et al., 1971; Gash et al., 1980; Calder et al., 1993 y
1997; Valente et al., 1997; Huber e Iroumé, 2001; lroumé et al., 2006; Silveira y Alonso, 2009).
Investigadores chilenos han reportado numerosos estudios sobre los efectos hidrolégicos asociados a
las plantaciones forestales. Huber et al. (1998) e Iroumé y Huber (2002) analizaron las pérdidas por
intercepcidn y las relacionaron a la precipitacidon y a las caracteristicas de la plantacién (especie,
densidad, edad).

Por otra parte los efectos sobre el proceso de percolacion y recarga de acuiferos son fuertemente
dependientes de las condiciones locales, en particular clima, tipo y profundidad de los suelos,
capacidad de almacenamiento del acuifero (Calder, 2005) y manejo de la plantacion (Paula Lima,
2008). En esta linea Huber y Lépez (1993) y Huber et al. (1998) indicaron los aumentos en el
contenido de agua del suelo y la disminucién de la percolacién bajo plantaciones forestales en
comparacion a las pasturas, con suelos profundos de la regidn sur de Chile y precipitaciones anuales
cercanas a 2000 mm concentradas en al periodo abril-octubre (otofio — invierno). En contraste
Silveira et al. (2010a) reportan mayores recargas a la napa freatica bajo plantacién forestal en
comparacion con las pasturas, para suelos poco profundos del noroeste de Uruguay y con
precipitaciones del orden de 1300 mm distribuidas en el ano.

Finalmente y a modo de resumen de lo planteado, resulta ilustrativo tomar del trabajo de Calder
(2005), sus principales conclusiones respecto a los que él llama los “mitos y postulados” en relacion a
los bosques y el agua:

Aumento de las precipitaciones: Las evidencias de mediciones de campo y modelacién sugieren que

si bien los efectos de los bosques en la precipitacion probablemente sean pequefios, no
pueden ser completamente descartados. Es necesaria investigacién complementaria para
determinar la magnitud de este efecto, asi como para investigar los efectos de otros cambios
de uso del suelo como el riego, que también alteren los flujos suelo-atmésfera.

Aumento del escurrimiento: AlUn con algunas excepciones los estudios a nivel de cuencas
generalmente indican la reduccidn del escurrimiento en areas forestadas en comparacion
con areas de vegetacion corta.

Regulacién del escurrimiento: Existe un rango de efectos desde una reduccidn significativa del flujo
base en plantaciones forestales comparadas con otras coberturas, hasta la ausencia de

cambios al talar un bosque indigena. Las caracteristicas geoldgicas vinculadas al
almacenamiento de agua subterranea pueden ser un factor critico que determine Ia
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respuesta del flujo base a cambios en la vegetacion. No existe evidencia del llamado “efecto
esponja” por el cual se argumenta que los bosques almacenan el agua que no escurre
durante los eventos para luego “devolverla” durante los periodos secos. La evidencia indica
que es mas probable que la forestacidn reduzca los escurrimientos en periodos secos.

Reduccion de las inundaciones: La evidencia cientifica muestra que a medida que aumenta la
severidad de la inundacion se reducen los beneficios de la cobertura forestal, si bien las altas
tasas de infiltracién bajo bosques naturales reducen el escurrimiento superficial y con ello los
efectos de la inundacién.

Nuevamente y con base en los rangos de variacién documentados en las investigaciones resefiadas,
se evidencia que la magnitud, e incluso el sentido directo o inverso, de los efectos de la forestacién
sobre los principales procesos hidrolégicos depende fuertemente de las condiciones locales.
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1.3 Objetivos y metodologia

El objetivo principal de este trabajo es describir y cuantificar el proceso de redistribucién de la
precipitacién, causado por la presencia de plantaciones forestales en tierras tradicionalmente
ocupadas con pasturas naturales para la cria de ganado, ubicadas en la regién noroeste del Uruguay,
logrando la obtencién de herramientas adaptadas a las condiciones locales para la simulacién de la
redistribucién de la precipitacion. El cumplimiento de éste se obtendra mediante: i) el analisis de
informacién meteoroldgica monitoreada durante el periodo junio/2006 — diciembre/2009; ii) la
evaluacion del desempefio de los modelos de Rutter y Gash en las condiciones locales; iii) la
evaluacion de la incidencia de factores clave como la evaporacién y el indice de drea foliar en el
proceso de redistribucion.

La metodologia de trabajo comprende en primer lugar una revisién del estado del arte en lo que
respecta a los efectos producidos por la forestacién sobre los principales procesos del ciclo
hidrolégico (Capitulo 1), que luego se profundiza en los aspectos vinculados a la intercepcion de la
precipitacién por el dosel forestal (Capitulo 2).

La zona de estudio, caracterizada en el Capitulo 3, se localiza en el departamento de Paysandu en la
zona noroeste del Uruguay, donde en el afio 2005 la Universidad de la Republica instrumentd y
desde entonces monitorea dos microcuencas experimentales, de entre 1y 2 km? de superficie: Don
Tomas y La Cantera, ambas pertenecen a la cuenca del Rio Queguay.

Para la modelacién del proceso de redistribucion de precipitacién se tomaron como base los modelos
de Rutter y Gash que se describen en el Capitulo 2, originalmente formulados a mediados de 1970 y
ampliamente reportados en la bibliografia de referencia. En particular se incorporan modificaciones
de estos modelos, que los hacen aplicables a las caracteristicas de la forestacidn comercial en
Uruguay representando las condiciones de baja densidad. Dichas modificaciones incorporan en los
modelos la dependencia de sus parametros originales con el indice de area foliar (IAF) y la
determinacion indirecta de éste con la técnica de la fotografia hemisférica del dosel, cuya
metodologia y resultados se describen en el Capitulo 4.

Los resultados de la implementacion de los modelos de Rutter y Gash, asi como los procedimientos
efectuados para su calibracién y validacién se presentan en el Capitulo 5, donde se incluye también
el andlisis de sensibilidad de ambos modelos a la variacion de sus principales parametros.

En segundo lugar el trabajo realizado tiene como objetivo incorporar las herramientas anteriores
como insumo en la modelacién hidroldgica, lo cual posibilita predecir el impacto de las plantaciones
forestales sobre los recursos hidricos para diferentes escenarios de crecimiento del sector. Los
avance logrado en este sentido, a partir de la implementacion del modelo de Zhang y del modelo
hidroldégico SHETRAN en las dos microcuencas del drea de estudio, se presentan en el Capitulo 5y el
Capitulo 8, respectivamente.
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2 LA INTERCEPCION DEL DOSEL FORESTAL

En este capitulo se presenta el marco tedrico del proceso de intercepcién del dosel forestal,
comenzando por el proceso de evaporacién, describiendo el proceso de redistribucion de la
precipitacién para alcanzar finalmente la comprensién de los modelos clasicos de redistribucion:
Rutter y Gash, y sus modificaciones las cuales son objeto de estudio en esta Tesis.

2.1 Evaporacion

La evaporacién constituye uno de los procesos del ciclo hidrolégico, mediante el cual el agua
existente en la superficie de la tierra y el océano es devuelta a la atmdsfera en forma de vapor de
agua. El agua presente en el suelo se evapora directamente o a través de las estomas de la
vegetacion mediante la transpiracion. La integracidén de la evaporacion directa con la transpiracién es
el proceso que se define como evapotranspiracion. Este proceso esta influido por el suministro de
energia para proveer el calor latente de vaporizacion; por la capacidad de transportar el vapor fuera
de la superficie de evaporacién y por el suministro de humedad desde la superficie de evaporacidn
(Chow et al, 1994).

En particular la modelacidon del proceso de redistribucion de la precipitacion en plantaciones
forestales es muy sensible a la estimacién de la evaporacion del agua retenida en el dosel forestal
(Lankreijer et al, 1993; Wallace y Mclannet, 2006; Limousin et al., 2008; Shi et al.,, 2010) y en la
estimacién de ésta juega un rol preponderante la resistencia aerodindmica del dosel.

2.1.1 Evapotranspiracion en bosques

En términos practicos la evapotranspiracién corresponde a la suma de las pérdidas por intercepcion,
transpiracion y evaporaciéon desde el suelo (Figura 2.1), y ocurre entre un limite minimo, en
condiciones secas, impuesto por la disponibilidad de agua (precipitacién y agua disponible por la
vegetacion) y un limite maximo, en condiciones de humedad, dado por la energia disponible
(radiacién neta y adveccidén). La ocurrencia de la evapotranspiracién entre éstos limites y la
importancia relativa de los tres procesos que la conforman se deben al tipo y condiciones de la
vegetacion, las condiciones del suelo y al clima. A escala de cuenca la influencia de estos factores
debe considerarse junto con su variacidn espacial y los factores topograficos (Calder, 2005; Zhang,
1999).
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Figura2.1  Principales caminos de evaporacion [tomado de Calder, 2005]

La mayor evaporacion de agua de los bosques frente a la vegetacién corta o a los cultivos anuales se
debe seglin Calder (1992) y Paula Lima (2008) principalmente a dos procesos: la alta tasa de
evaporacién en condiciones de humedad (intercepcidon) dada por una capacidad mayor de
almacenamiento y la mayor rugosidad aerodinamica de los bosques frente a pasturas o cultivos
bajos; y mayores tasas de transpiracién debido a sus sistemas radiculares mas profundos con los
cuales los bosques alcanzan una mayor disponibilidad de agua. Un tercer proceso que incide en la
regulacién de la evapotranspiracion de los bosques es el contenido de agua disponible en los suelos
para la transpiracion debido a la cantidad de agua que efectivamente alcanza el suelo, en funcién de
la redistribucidon de la precipitacién.

Tomando las consideraciones mencionadas Zhang et al. (1999) desarrollan un modelo de estimacion
de la evapotranspiracion media anual (ET) basado en sus principales factores de variacién: la
precipitacién, la evapotranspiracién potencial y la disponibilidad de agua para la vegetacién

EO
ET ~ 1+W?

= Ecuacion 2.1
P E (E\"
l+w—2+ =2

Donde ET es la evapotranspiracion media anual; E, es la evapotranspiracion potencial y w es el
coeficiente de disponibilidad de agua para la planta y representa la capacidad de ésa vegetacion en
particular para almacenar agua en la zona radicular para su transpiracion. El coeficiente w segin
Zhang debe variar entre 0,5 y 2,0 correspondiendo éstos limites a pasturas cortas y bosques
respectivamente y asigna un valor de 0,1 correspondiente al suelo desnudo.
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Con esa base los autores proponen un modelo de aplicacion simple para el cdlculo de la
evapotranspiracién en términos de balance hidrico de largo plazo a escala de cuenca. Dicho modelo
asume que la ET anual de una cuenca con dos tipos de vegetacion (pastura y forestacidon) puede
expresarse como la suma de las ET anuales correspondiente a cada cobertura, ponderadas por el
area de cobertura de cada una:

ET = fETf + (1 - f).ETp Ecuacion 2.2

Donde f es la cobertura de la forestacion (en porcentaje del area de la cuenca); ET; es la
evapotranspiracion del bosque y ET, la de la pastura.

En particular los estudios de Zhang et al. (1999, 2001), utilizan resultados de 250 cuencas para
desarrollar relaciones entre precipitacidon anual media y evapotranspiracidén para bosques y pasturas.
Sus observaciones indican que la evapotranspiracién real (ETR) de los bosques es generalmente
mayor que la de las pasturas. La Figura 3.2 muestra la relacidn entre la precipitacién anual, el tipo de
vegetacion y la ETR.
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Figura 2.2 Diferencia de ETR entre bosques y pasturas como porcentaje de la precipitacion media anual
(en inglés MAP), [tomada de Peel et al, 2002].

Se observa que para bajas precipitaciones (=300 mm) existe poca diferencia en la evapotranspiracién
entre bosques y pasturas debido a que ambas son capaces de utilizar la precipitacion disponible. Al
aumentar la precipitacién las diferencias entre ambas coberturas se incrementan ya que los bosques
utilizan mas agua que la pastura debido a su mayor productividad y profundidad radicular. La
maxima diferencia ocurre cerca de los 1500 mm de precipitaciéon, luego de los cuales las diferencias
decrecen.
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2.1.2 Estimacion de la evaporacion en el dosel

La evapotranspiracién potencial es la que puede ocurrir desde una superficie bien cubierta de
vegetacion cuando el suministro de humedad es ilimitado y se puede estimar tedricamente en forma
similar a la que se aplica para la evaporacion desde una superficie libre, utilizando el método
combinado sugerido por Penmann (1948) basado en el balance de energia y el transporte
aerodinamico, a partir de informacion meteorolédgica estandar. Mediante la incorporacién de dos
términos, la resistencia estomatica y la resistencia aerodindmica, Monteith (1965) desarrollé una
metodologia para la estimacién de la evaporacién desde cualquier superficie, ya sea que este
cubierta con vegetacién alta o baja y que tenga o no limitacion en la disponibilidad de agua. La
ecuacidon de Penman-Monteith puede expresarse como:

AR, - G).+ P20
E,(mm/dia) = '

Al A+y 1+
r

a

Ecuacion 2.3

Dénde A es la pendiente de la curva de presién de vapor de saturacién [kPa °C']; y es la constante
psicrométrica [kPa °C™]; Rn es la radiacién neta [MJ m? dia™']; G es el flujo de calor en el suelo [MJ m’
2 dia™]; p es la densidad del aire [kg m>]; Cp es el calor especifico del aire [MJ kg™ °C"']; Se es el
déficit de presion de vapor [kPal; A es el calor latente de vaporizacion [MJ kg™]; rs es la resistencia de
la superficie [s m™] y r, es la resistencia aerodinamica [s m™], funcién de la longitud de rugosidad.

Cuando se estudia la evaporacidon del agua interceptada desde un dosel saturado y se puede
considerar entonces nula la resistencia del dosel, la ecuacion se transforma en:

AR, —G).+ PCrOe
v

EP (mm/dl'a) = 2 (A N }/) ¢ Ecuacion 2.4

La resistencia aerodinamica usualmente se obtiene a partir del perfil de velocidades de viento sobre
el bosque con la expresién (Rutter et al., 1971):

2
1 z—d
r, [s/m] = y In . Ecuacion 2.5
0

z

Donde k es la constante de von Karman [0,41]; z es la altura a la que se mide la velocidad del viento
[m]; d es la altura del plano de desplazamiento nulo [m]; z, longitud de la rugosidad para la
transferencia de momentum [m]; u, es la velocidad de viento a la altura z.
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De no disponer de mediciones locales del perfil de velocidad del viento d y z, deben ser estimados y
en general las relaciones propuestas son estimaciones a partir de la altura promedio de los arboles H.
Rutter et al. (1971) proponen las relaciones z,=0,1.H y d=0,75.H, que son las utilizadas en la
generalidad de los estudios de intercepcion (Lloyd et al., 1988; Valente et al., 1997; Holwerda et al.,
2007); mientras que Shuttleworth (1989) utiliza z,=0,076.H.

Wieringa (1992 y 1993) reporta estudios que indican la dependencia de z, y d con la altura, densidad
y distribucién en superficie de los elementos, y destaca el consenso existente respecto al fuerte
incremento de la relacién z,/H con la densidad de los obstaculos hasta un maximo de cobertura de
entre 5 y 20% luego del cual la relacién decrece nuevamente. Respecto al pardmetro d, Wieringa
plantea que la relacién d/H crece con el aumento de la densidad, con valores de entre 0,64 para
cultivos y 0,75 para bosques. Los estudios reportados por este autor muestran valores de referencia
para los parametros que se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Rugosidad en superficies con vegetacion alta, [tomado de Wieringa, 1992 y 1993].

Superficie H 20 d Autor de referencia
Bosque de pino 11,8+1,6 1,0+0,3 9,6 Leonard y Federer (1973)
15,4 1,0 12 Thompson (1979)
18,5 1,3 12,7 De Bruin y Moore (1985)
10+1 1,0 7 Gash (1986)
Bosque de pino maduro 0,8-1,6 Bergen (1987)
Bosque tropical 1,7-2,3

Abtew et al (1989) presentan una estimacién de los pardmetros de la rugosidad aerodindmica en
funcién de la geometria y cobertura de los elementos que conforman la rugosidad, segun los autores
la estimacién es vdlida en general para un amplio rango de alturas y en particular para arboles de
hasta 20 m de altura:

d=085Fc H
zo=0,13.(H —d)

Ecuacion 2.6

Siendo: Fc la fraccidn de la superficie total cubierta por los elementos rugosos.

En la mayoria de los modelos de intercepcidén la resistencia aerodinamica se aproxima como en
Rutter et al. (1971) por la transferencia de momentum, Lankreijer et al (1993) plantean que la
evaporacién del agua interceptada puede estimarse mediante una formulacion mds general que
considera la resistencia aerodinamica a la transferencia de calor:
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ra,H[s/m]zkzl In z=d | In z=d
u

z ZO,M ZO,H

Ecuacion 2.7

Donde zgy es la longitud de la rugosidad para la transferencia de calor [m]; zom longitud de la
rugosidad para la transferencia de momentum [m] y los restantes parametros son como en Ec. 2.5.

La diferencia entre ambas longitudes de rugosidad surge segun Lankreijer et al (1993) de sus distintos
mecanismos de transferencia y resulta especialmente importante en condiciones himedas. Las
estimaciones posibles de z, )\ ya fueron planteadas, mientras que para estimar zpy dichos autores
proponen la relacion:

ZO,M

Zo,H

In =2 = Z,, = 0.14 Zy Ecuacién 2.8
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2.2 Redistribucion de la precipitacion

La redistribucion de la precipitacidn es un proceso complejo que depende de multiples factores,
éstos se relacionan por un lado con las caracteristicas estructurales del dosel: superficie de las hojas,
forma, densidad, etc., y por otro con las variables meteoroldgicas locales: radiacion, temperatura,
humedad relativa, viento, intensidad y frecuencia de la precipitacion.

La cubierta vegetal controla la accién y el movimiento del agua que precipita (P) mediante la
redistribucion de la precipitacién, un proceso hidrolégico fundamental particularmente en cuencas
forestadas. Este proceso segun describen la mayoria de los textos bdsicos (Paula Lima, 2008),
comienza por un retraso en la llegada del agua al suelo, las gotas quedan retenidas en la estructura
de la cubierta vegetal (hojas y ramas pequefias) hasta que esta alcanza su saturacidén o capacidad de
almacenamiento. Esta capacidad de almacenamiento es funcion del tamafio, composicion vy
configuracién de cada hoja; de la viscosidad del agua (en funcidn de la temperatura) y de forzantes
externos como la intensidad de la precipitaciéon y el viento. Aspectos que operando en conjunto
definen la tensién superficial entre la superficie foliar y el agua sobre ella.

Al alcanzar el punto en que la gravedad supera la tensidn superficial, comienza el goteo desde el
dosel al suelo conformando junto con la precipitacién que logra atravesar el dosel y alcanzar
directamente el suelo la precipitacion directa (Pp). En paralelo otra fraccidn que no es retenida en el
dosel escurre por las ramas llega al tronco y alcanza el suelo configurando el escurrimiento o
precipitacion fustal (P). La suma de estas dos componentes es la precipitacién neta (Py) que sera la
que, alcanzando el suelo, quede a disposicidn de la vegetacion. La diferencia entre la precipitacién
total incidente y la precipitacién neta se denomina intercepcion (l) la cual constituye la suma del
agua que queda almacenada en la cubierta vegetal y la que se evapora desde ésta. Lo planteado se
expresa como (Huber e Iroumé, 2001):

I=P-P, Ecuacion 2.9
Y por lo tanto

I=P—(P,+P,) Ecuacién 2.10

De una primera revision presentada por Zinke (1967) surge que las pérdidas por intercepcion se
encuentran entre el 20 y el 40% de la precipitacion incidente para coniferas y entre 10 y 20% en
bosques de madera dura, otros estudios presentan valores extremos de 9% en bosques tropicales
Amazénicos de Brasil (Lloyd et al., 1988) y hasta 60% en Picea sitchensis y Picea abies de Francia
(David et al., 2006). La revisién hecha por Zhang (1999) presenta valores de intercepcion para
Eucalyptus entre 8,3 y 23,3% y para Pinus entre 19,1 y 38,1% de la precipitacion total incidente. En
coincidencia las revisiones de Paula Lima (2008) indican mayores intercepciones en coniferas que en
latifoliadas.
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Los resultados obtenidos en Uruguay en el marco de las investigaciones realizadas por la Universidad
de la Republica muestran valores de intercepcidon para Eucalyptus de entre 5,3 y 21% de la
precipitacién incidente (Silveira et al. en prensa), valores que muestran coherencia con lo resefiado
en términos generales en la bibliografia citada.

Sin embargo la comparacidn se dificulta al intentar contrastar resultados teniendo en cuenta ademads
de la especie, las caracteristicas del bosque (densidad y edad) y clima local. Silveira (en prensa)
presentan valores de intercepcién medios del 17% de la precipitacidn total incidente,
correspondientes a una plantacién de Eucalyptus globulus de 8 anos de edad en el litoral oeste del
Uruguay donde la precipitacién anual media es de 1250 mm. Valente et al. (1997) estudiaron la
intercepcion del dosel en plantaciones de Eucalyptus globulus, con un IAF de 3,2 y en una regién de
Portugal cuya precipitacién media anual alcanza los 800 mm, encontrando valores de 10,8% de la
precipitacién incidente, valor ligeramente menor al 11,4% reportado para la misma especie y similar
IAF (1-3) por Crockford y Richardson (1990) en el sur-este de Australia con una precipitacién media
de 650 mm. También la edad de la plantacién influye considerablemente incrementando las pérdidas
con la edad de la plantacién (Paula Lima, 2008). Estimaciones de intercepcidn en una plantacién de
varias especies de Eucalyptus entre 5 y 6 aios de edad, con bajos valores de IAF estudiadas por
Greenwood et al. (1982), muestran resultados de entre 16,2% y 36,8% para la misma precipitacion
media anual. Pook y Moore (1991) reportan estudios en el sur-este de New South Wales, Australia
con una precipitacion media de 1300 mm ddnde las pérdidas por intercepcidon en bosques de
Eucalyptus viminalis apenas alcanzaron el 8.3%, mientras que en la zona central de Chile con
precipitacién media anual de 1540 mm, Huber e Iroumé (2001) reportan pérdidas por intercepcion
de entre 25% y 32% para Eucalyptus de 8 afios de edad.

En definitiva se concluye que, al igual que observan Crockford y Richardson (2000), es sumamente
complejo establecer valores genéricos de intercepcidon para una especie, edad y clima determinado
ya que como se ve, el proceso depende fuertemente de las caracteristicas del bosque: especie, edad,
IAF; de las caracteristicas de la precipitacidn: principalmente intensidad y duracidn, ademas de otras
variables meteoroldgicas que influyen principalmente en la evaporacién desde el dosel, en particular
las relativas a la capacidad de transporte del vapor.

En la Tabla 2.2 se presenta a modo comparativo un resumen de éstos y otros resultados de

intercepcidon (tomados de Zhang et al. 1999; Paula Lima, 1984 y Calder 1986) para la especie
Eucalyptus.
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Intercepcion

Tabla 2.2 Comparacion de la fraccion interceptada por Eucalyptus.

Especie Ubicacién anual (mm) (% de P) Referencia
Eucalyptus Australia 1300 8,3 Pook et al. (1991)
E. camaldulensis Israel 700 15 Karschon and Heth ( 1967 )
E. camaldulensis 14,3 Heth y Karschon (1963)
E. globulus India 1150 22 Samraj et al. (1982)
E. globulus Uruguay 1250 53-21 Silveira (en prensa)
E. globulus Australia 650 11,4 Crockford y Richardson (1990)
E. globulus Portugal 800 10,8 Valente et al. (1997)
E. hybrid India 1670 12 George (1978)
E. melanophloia 11 Prebble y Stirk (1980)
E. melanophloia 10,6 Smith (1974)
E. nitens Chile 1540 25-32 Huber e lIroumé (2001)
E. obliqua Australia 1200 15,0 Feller (1981)
E. regnans 23,3 Langford y O’Shaughnessy
E. regnans 22-26 Brookes y Turner (1964)
E. regnans Australia 1660 19 Feller (1981)
E. regnans Lidsdale, N.S.W. 810 11 Smith (1974 )
E. regnans (40 afios) 18,7 Duncan et al. (1978)
E. regnans (adulto) 23,2 Duncan et al. (1978)
E. rossii 10,6 Smith (1974)
E. signata 22 Westman (1978)
E. umbra 22 Westman (1978)

Las consideraciones expuestas sustentan la necesidad de implementar y mantener programas de

monitoreo locales, extendidos en el tiempo para representar la variabilidad climatica y distribuidos

en el territorio para abarcar la variedad de especies y densidades de plantacién usuales en el manejo

forestal comercial y avanzar hacia la modelacion del proceso en la cual se tome en consideracién los

parametros a los que el proceso resulta mas sensible.
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Los primeros modelos de intercepcion resefiados en Chang (2006) presentaban relaciones empiricas
de correspondencia lineal con la precipitacion incidente (Helvey, 1967; Linslet et al., 1975) donde los
coeficientes de regresién comenzaban a relacionarse con la capacidad de almacenamiento del dosel
y la evaporacién del agua retenida. Rutter et al. (1971) establecieron las bases de la modelacion fisica
del proceso de redistribucién formulando un balance de masa que considera los procesos de
almacenamiento, drenaje y evaporacién del dosel, posteriormente Rutter et al. (1975) incorporaron
en la versidon definitiva un mddulo de escurrimiento fustal. Dicho modelo fue retomado vy
reformulado por Gash (1979) que a través de relaciones de regresion alcanza una solucion analitica
simplificada para el modelo de Rutter. Posteriormente Gash et al. (1995) y Valente et al. (1997)
presentaron modificaciones para dosel ralo de los modelos de Gash y Rutter respectivamente que
resuelven ademas pequefias inconsistencias en el cdlculo de los modelos originales.

Muzylo et al. (2009) resefian quince modelos de base fisica para la intercepcion de la precipitacion
gue manejan entre 2 y 16 parametros, la gran mayoria se relacionan con los modelos originales de
Rutter y Gash o sus modificaciones, en el sentido que resuelven la redistribucién de la precipitacion a
través del balance de masa, ya sea con el enfoque de Rutter (Rutter et al, 1971; Abbott et al., 1986;
Liu, 1988; Valente et al., 1997) es decir aplicando un balance continuo; o a partir de la solucién
analitica planteada por Gash (Gash 1979; Gash et al. 1995; Zeng et al. 2000; Van Dijk & Bruijnzeel,
2001; Murakami, 2007) en todos los casos con el objetivo de la mejor representacion de los procesos
fisicos y la incorporacion de pardmetros representativos de las caracteristicas de la vegetacién y sus
variaciones temporales. En otra linea se encuentran los modelos planteados por Calder (1986, 1996)
cuya concepcidon de la intercepcion emplea la distribucion de probabilidad de Poisson para
determinar la cantidad de gotas de lluvia que son retenidas por el dosel forestal y desde alli se
evaporan a la atmédsfera o drenan hacia el suelo.

Los modelos resefiados profundizan en cudl es la afectacidon del dosel forestal en la cantidad de
precipitacién que finalmente alcanza el suelo. Otra caracteristica, menos estudiada, de especial
interés en la hidrologia de las cuencas forestadas, es la modificaciéon en las caracteristicas de los
eventos extremos. Al respecto Keim et al. (2004) investigan los efectos de la cobertura forestal en la
relacién intensidad-duracién-frecuencia en eventos extremos utilizando un modelo estocastico
acoplado de precipitacion, evaporacion y transferencia de precipitacion a través del dosel

En este trabajo de tesis se implementaran los modelos de Rutter y Gash modificados para dosel ralo,
en el caso del modelo de Rutter se implementara la modificacion de que incorpora el indice de area
foliar como parametro del modelo (Abbott et al. 1986b) y que se encuentra implementado como un
modulo del modelo hidrolégico SHETRAN (Ewen et al, 2000). La modificacion del modelo de Gash
qgue se implementard es una adaptacién de Gash et al. (1995), sus aplicaciones se presentan en
detalle en el Capitulo 5 de esta Tesis.
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2.2.1 Modelo de Rutter

Este modelo fue originalmente desarrollado por Rutter et al. (1971) para calcular la intercepcidn en
un bosque de pinos en Gran Bretafia a partir de la evaporacién desde el dosel. Mds tarde fue
reformulado y generalizado por Rutter et al. (1975, 1977) incorporando entre otras modificaciones
el escurrimiento fustal.

El modelo generalizado por Rutter et al. (1975) requiere como datos de entrada la precipitacion en
periodos cortos (p.e. horaria) e informacidén meteoroldgica con lo cual estima la precipitacion directa,
el escurrimiento fustal y la intercepcion. EI marco conceptual del modelo fue esquematizado por
Gash y Morton (1978) y se presenta adaptado en la Figura 2.3. Considera al dosel y los fustes como
reservorios que son llenados por la precipitacidon y vaciados por la evaporacién 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 (py) y la capacidad maxima de almacenamiento (S) mientras
que para los fustes se considera el coeficiente de redistribucién fustal (ps) y la capacidad maxima de
almacenamiento de los fustes (Sy).

El modelo se basa en el calculo dindmico del balance hidrico para el dosel y los troncos mediante las
ecuaciones:

(1-p, —pf)jpdt:deHjEdHAc Ecuacion 2.11

p_f.IPdtz P, +IEdt+ACf. Ecuacién 2.12

que describen como la precipitacidn total incidente (P, mm/h) se distribuye en la precipitacion
directa correspondiente al atravesamiento libre (p4.P), el almacenamiento de troncos o fustes (psP) y
el almacenamiento del dosel (P-p,.P-psP). Las salidas del compartimiento de almacenamiento del
dosel son debidas a la evaporacion desde el dosel (con tasa E) y al drenaje del dosel (tasa D); por
tanto la precipitacion directa estd dada por p,P+D. Las salidas del compartimiento de
almacenamiento de fustes son debidas a la evaporacién desde éstos (Ef) y al escurrimiento fustal (Py).
Los balances se completan considerando las variaciones en ambos reservorios (AC y AC)
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Figura2.3  Esquema conceptual del modelo de Rutter [adaptado de Gash y Morton, 1978]

La evaporacion desde el dosel saturado se obtiene a partir de la potencial (E,) mediante la ecuacién
de Penman-Monteith, considerando nula la resistencia del dosel (rs). Cuando el almacenamiento real
del dosel (C) es menor a su capacidad maxima de almacenamiento (S), la evaporacion se reduce en
proporcién a la relacidn entre estos.

La tasa de drenaje desde el dosel se calcula cuando el contenido de agua del dosel excede su
capacidad de almacenamiento, ssiendo Ds la tasa de drenaje para C=S y b un coeficiente empirico.

Basado en las diferencias en el espesor del almacenamiento y a la ventilacidn de las dreas expuestas
Rutter et al (1975) considera que la evaporacidn desde los troncos es una fraccién £ de la que se da
desde el dosel, siendo en general menor al 10%.
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La tasa de intercepcién para el periodo de estudio se calcula entonces como la evaporacion desde el
dosel mas la evaporacion desde los troncos.

2.2.1 Modificacion del modelo de Rutter

Abbott et al. (1986) realizaron una modificaciéon del modelo de Rutter et al. (1971), que es
esencialmente un balance del agua almacenada en el dosel. Al igual que el modelo original, esta
simplificacion considera que la cantidad de precipitacién que es interceptada depende de la
proporcién del suelo cubierto, en proyeccion plana, por vegetacion (hojas y ramas). Esa proporcion
varia estacionalmente pero se puede considerar que tiene un maximo c, y por tanto (1- ¢) es la
proporcién de suelo que nunca queda cubierta por vegetacién. Por otro lado la evaporacion del agua
interceptada ocurre desde toda la superficie del dosel (incluyendo aquellas hojas que estan bajo
otras hojas) y depende entonces de la relacion entre el area total de hojas y el area de suelo cubierta
por vegetacion, parametro que se conoce como indice de area foliar (/AF).

Dichos autores consideran ademads que dado que el maximo volumen factible de evaporacidon desde
el dosel es igual a la tasa de evaporacidén potencial multiplicada por el drea de suelo cubierta por
vegetacion (c), la dependencia del parametro IAF solo es vélida cuando este parametro es menor a 1.
La variacion del almacenamiento del dosel se calcula seglin Abbott et al. (1986) como:

oC
- = Q — Dseb(c_s) Ecuacién 2.13
ot
Siendo:
C .
cIAF(P-E,—) siC<S§
= S Ecuacion 2.14
c.IAF(P—EP) siC=>28
Siendo:

cIAF silAF <1
cIAF = ) Ecuacion 2.15
IAF SiIAF >1

P es la precipitacion total incidente (mm); C es el almacenamiento real del dosel; Ds la tasa de
drenaje del dosel (mm/s); b el coeficiente empirico del modelo de Rutter (mm™); S la capacidad
maxima de almacenamiento del dosel (mm) y Ep la evaporacidon potencial calculada por Penman-
Monteith. La componente de precipitacion fustal no es tenida en cuenta por Abbott ya que se basa
en la primer versién del modelo de Rutter y no en su generalizaciéon (Rutter, 1975). Por la tanto la
intercepcion calculada por Abbot tconsidera el almacenamiento real del dosel y su cobertura, siendo:

C
I=E=clIAF.E, E Ecuacién 2.16
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2.2.2 Modelo de Gash

Con base en el modelo de Rutter, Gash (1979) construye un modelo analitico que combina el
fundamento fisico del primero con la simplicidad de las ecuaciones de regresion. En él se considera la
precipitacién como una serie de eventos en cada uno de los cuales se cumplen las siguientes tres
etapas: la primera es la etapa de mojado y se da entre el comienzo del evento y la saturacién del
dosel; la segunda es la de saturacion ocurre luego que la precipitacion excede la necesaria para la
saturacion del dosel cuya superficie permanece mojada durante toda la etapa; finalmente se da el
secado que ocurre entre el final de la lluvia y hasta el secado completo del dosel y los troncos.

Al igual que el modelo de Rutter, el modelo analitico de Gash requiere de la estimacidn previa de los
parametros estructurales del bosque: p, py, S, S;. De esa forma y partiendo de la ecuacion planteada
por Horton (1919) que expresa la intercepcidon como:

¢
I = jEdIf + S Ecuacién 2.17
0

Donde: E es la tasa de evaporacién durante la lluvia; S la capacidad de almacenamiento del dosel y t
es la duracién de la lluvia

Separando la evaporacién antes y después de la saturacion del dosel:
t' t
1= jEdl‘ + _[Edl‘ +S Ecuacién 2.18
0 t

Siendo t’ el tiempo necesario para la saturacién del dosel y definiendo ademas las tasas medias de

evaporacion ( E) y precipitacion () durante el tiempo que el dosel estd saturado, como:

t
1t — 1
E = | Edt P= , | Pdt Ecuacién 2.19 y Ecuacién 2.20
t— t' ] t - t '
t t
Se tiene:
P-P'=P(t—t" Ecuacion 2.21

Donde P’ es la precipitacidn necesaria para saturar el dosel, asumiendo que no hay goteo desde el
dosel antes de la saturacién, P’ también esta dado por:

;
(I-p—p,)P'=[Edt+S Ecuaci6n 2.22
0

siendo al igual que para el modelo de Rutter: p el coeficiente de atravesamiento del dosel y ps la tasa
de P que se deriva al escurrimiento fustal.
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Se puede expresar la intercepcién del dosel, en forma de ecuacién de regresiéon a partir de la
precipitacion, de la siguiente forma:
E t E 1
I==—P+ (S + jEdtj. 1-— Ecuacién 2.23
P 0 P(1-p-p,)
Con el objetivo de simplificar el modelo y trabajar en un paso de tiempo mayor al de Rutter, Gash
asume que es posible representar el patrén real de precipitacién mediante una serie de tormentas

discretas, separadas por intervalos de tiempo que permitan el secado del dosel y los troncos. Para
realizar este supuesto es necesario introducir las siguientes simplificaciones:

- Las condiciones meteoroldgicas prevalecientes durante la saturacidn del dosel son las mismas
que para el resto de la tormenta.

- No existe goteo desde el dosel mientras este se satura y la cantidad de agua del mismo se
reduce a S rdpidamente al finalizar la tormenta independientemente del valor inicial.

Con este supuesto es posible reemplazar los valores de E y P de cada tormenta por tasas
promedio calculadas para todos los eventos. Estos promedios se calculan para un periodo de tiempo
relativamente corto, en el caso de las aplicaciones originales se ha hecho para cuatro semanas (Gash,
1979; Gash et al, 1995).

Considerando una serie de n lluvias suficientes para saturar el dosel, que estén separadas por un
intervalo que permita el secado del mismo, se definen las tasas medias de evaporacién vy
precipitacién, como:

t t

n J n j
> [Edt > |[Pdt

j=lz'j j=1z,

E= P=

" Ecuacion 2.24 y Ecuacion 2.25
1
Z (tj —t j )

n
Z(tj_t'j)
=1 j=1

Asumiendo que las tasas medias £ y P también son validas en la etapa de mojado, la evaporacidn
durante esa etapa es:

—=C
E = EE Ecuacién 2.26

Y dado que no se produce goteo desde el dosel en esa etapa, el cambio del almacenamiento esta
dado por la diferencia entre la tasa de entrada por precipitacion y la de salida por evaporacién:
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ac__ P
d (1-p,—p,)

Sustituyendo 2.26 en 2.27 y resolviendo la ecuacion se halla el tiempo en que se da la saturacion:

Ecuacion 2.27

t':—iln I—E !

E P (1-p,—p,)

Y cumpliéndose que la tasa media de precipitacion también es valida durante esa etapa se tiene:

Ecuacion 2.28

— PS E 1
P=Pt=———h]l-— = ——m—— Ecuacién 2.29

E P (-p,—p,)

El modelo es aplicado en base diaria, asumiendo la ocurrencia de un solo evento de precipitaciéon por
dia y el secado completo del dosel entre eventos. Las distintas componentes de la intercepcion
durante las tres etapas se calculan seglin Gash (1979) como se muestra en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Calculo de las componentes de la intercepcion [tomado de Gash, 1979]

Componente Formulacion

Evaporacién desde el dosel para los m eventos con m
P<P’, insuficientes para saturar el dosel (1- Py — Py )ZP,
=1

Evaporacién desde el dosel, para los n eventos con E N

P>P’, que lo saturan. El primer término corresponde a 1 1
. n(—p,—p,)P'+=>.(P,—P")

la etapa de mojado y el segundo al secado luego de P =y

que finaliza el evento.

Evaporacién desde los troncos, para los g eventos con q_Sf
P> P”’=S; /p; que saturan los troncos

Evaporaciéon desde los troncos, para los m+n-q m+n—q
eventos con P< P”’=S; /ps que no saturan los troncos Py Pj

Si bien el calculo de las tasas promedio de precipitacién y evaporacidn suele hacerse para periodos
relativamente cortos, por ejemplo mensuales o de cuatro semanas, Gash (1979) indica que esto es
Unicamente para una mejor apreciacion de la performance del modelo y de la variabilidad de sus
estimaciones no existiendo inconveniente con efectuar el calculo de las tasas medias para todo el
periodo de la simulacidn. Incluso una vez hallados estos promedios pueden ser usados en otros sitios
donde se disponga Unicamente de la informacidon pluviométrica diaria y no de la informacion
meteoroldgica, con lo cual se daria el paso final para hacer de la precipitacion diaria la Unica variable
de entrada a este modelo. Pearce y Rowe (1981) encontraron que esta aproximacion era inadecuada
para ser aplicada en climas donde los eventos de precipitacion frecuentemente exceden las 24 horas,
sin embargo ha sido testeada con buenos resultados en climas donde la precipitacion fustal es baja y
las tormentas son generalmente cortas (Lloyd et al., 1988; Gash et al., 1995). En el sitio de estudio de
esta Tesis se ha encontrado que la duracién media de los eventos es de 4,5 h, siendo el maximo de
19 h mientras que la precipitacion fustal raramente excede el 5% de la precipitacion total incidente,
ambas caracteristicas harian viable la utilizacidn de tasas medias de precipitacion y evaporacién para
todo el periodo, alternativa que sera implementada mds adelante en el Capitulo 5.
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2.2.3 Moadificacion del modelo de Gash para bosque ralo

En la formulacién original de Gash la precipitacidon entrante al modelo es derivada en primer término
hacia la precipitacion directa (a través del coeficiente pg) y hacia el escurrimiento fustal (a través del
coeficiente ps), lo cual genera una reduccién en la intensidad de la precipitacién que alcanza el dosel,
siendo estaiguala (1-p, — pf)P. De esta forma cuando los valores de pq y ps son significativos, en
especial el primero en situaciones de bosques de dosel ralo, puede darse que (1- p, —p/,)}? <Eel
dosel no alcanza la condicion de saturacién y la Ecuacion 2.29 para el calculo de P’ resulta en un
logaritmo negativo. Por otro lado y considerando que el cdlculo de la evaporacién con Penman
Monteith es por unidad de area, al aumentar el valor de py aumenta proporcionalmente la
evaporacién por unidad de drea de dosel, lo cual en el limite de py = 1 llevaria al absurdo de
evaporacioén infinita para un dosel de cobertura nula. Tomando en cuenta estas consideraciones
Gash et al. (1995) reformulan el modelo para hacer viable su aplicaciéon a bosques de dosel ralo
considerando las siguientes modificaciones:

. E = E/c eslatasa de evaporacion desde el dosel, calculada por Penman Monteith, se

considera nula la evaporacion del drea sin cobertura de dosel

« S =S§/c eslacapacidad de almacenamiento del dosel por unidad de area cubierta, siendo

¢ la cobertura del dosel
« El exceso de precipitacion se deriva a los troncos recién después de haber saturado al dosel

Las distintas componentes de la intercepcion se calculan seglin se muestra en la Tabla 2.4 y al igual
que la version original la intercepcidn se calcula a partir de la precipitacién diaria asumiendo un Unico
evento por dia.
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Tabla 2.4 Parametros y formulacion del modelo de Gash para dosel ralo [adaptado de Gash et al., 1995]

Parametros Formulacion
Cobertura del dosel c=1-p,
Tasa media de evaporacién del dosel E =E/c
Capacidad maxima de almacenamiento del dosel S. = S/c
P E.
Precipitacion necesaria para saturar el dosel P'= —=Sc.Ln 1—-—
[
Componente de la intercepcion Formulacion
Evaporacion desde el dosel para los m eventos 1
con P < P/, insuficientes para saturar el dosel. ¢. P/

Evaporacién desde el dosel, para los n eventos .
s P . i A i C.E <

con P > P/, que lo saturan E'I primer término ne Py Ste Z(P —P',)

corresponde a la etapa de mojado y el segundo P = / /

al secado luego de que finaliza el evento.

Evaporacion desde los troncos, para los q q.Sf
eventos con P > P"”’= S /ps que los saturan.

Evaporacion desde los troncos, para los n-q n—q
eventos con P < P”=S; /psque no los saturan. Py Z;P]
=

Finalmente se marca un error conceptual reportado por Valente et al. (1997), quienes refieren al
hecho de que los modelos de Rutter y Gash originales consideran E (la evaporacién calculada segun
Penman Monteith) como la evaporacién desde el dosel saturado y &E la evaporacion desde los
troncos saturados, con lo cual la evaporacién total del area seria (1+¢).E, valor que excederia al
potencial en contradiccidon con las hipdtesis del balance de energia. Dado que segun los mismos
autores este error tiene poca importancia en términos prdcticos por el bajo valor que adopta el
pardmetro &, la correccion propuesta no sera incorporada en este trabajo bajo la premisa de
mantener la simplicidad del modelo, disminuyendo la cantidad de parametros involucrados.
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3 AREA DE ESTUDIO E INFORMACION DE BASE

La informacién de base utilizada para este trabajo de Tesis comprende el periodo 14/06/2006 al
31/12/2009 y surge del banco de datos elaborado en los proyectos: PDT 32/03 “Indicadores
hidroambientales de manejo forestal sustentable de las plantaciones de Eucaliptos en el Uruguay” e
INIA FPTA 210 “Efectos de la actividad forestal sobre los recursos suelos y aguas, en microcuencas
similares sometidas a distinto manejo”. Ambos proyectos fueron desarrollados en dos microcuencas
experimentales situadas en la regién noroeste del Uruguay.

3.1 Caracteristicas del Area de Estudio

3.1.1 Climay caracteristicas hidroldgicas

La zona de estudio esta ubicada en la regidén noroeste de Uruguay, en el departamento de Paysandu
comprendida dentro de la macrocuenca del Rio Queguay. En la zona se estudiaron dos microcuencas
de 1 a 2 km? de superficie, que presentan cobertura vegetal diferente: Don Tomas y La Cantera,
distantes entre si unos 4 km. Los cauces de ambas microcuencas pertenecen a la vertiente sur del
arroyo Capilla Vieja, el cual a su vez es tributario del Rio Queguay.

Microcuenca
Forestal

é 4 .
= \ o “_sv‘“%u‘
e
":‘L _meal X i
= - , 0
PAYSANDU Rio delaPlata “~ 1 g2
£ & a \,_V/F “\AV_P"/

9 13

PIEDRAS . ——— AL A GUICHON

/—J\/¥ COLORADAS ORGOROSO

G000 [t} G000 12000 Metros

Figura3.1  Ubicacion del area de estudio
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El criterio utilizado en el proyecto PDT32/03 para la seleccién de las microcuencas fue el de similitud
hidroldgica (ver Tabla 3.1), fundamentalmente en lo que refiere a tipos de suelo, direccion del flujo y
tiempos de concentracion, siendo la caracteristica contrastante la cobertura vegetal de modo de
analizar los efectos del cambio de uso del suelo (forestacién), minimizando los posibles efectos de
otras causas.

Tabla 3.1 Caracteristicas hidroldgicas de las microcuencas

Don Tomas La Cantera
Coord cierre. (lat, long) 32914'55.5"S 32916'37.8"S
579 38'48.7" W 579236'14.3" W
Cobertura Vegetal 56% Eucalyptus/ 44% Pastura Pastura
Suelos Areno-Arcilloso Areno-Limoso
Geologia Arenisca fina a media y arenisca conglomeradica
Area (km?) 2.12 1.20
indice de Gravelius 1.12 1.17
Long cauce(m) 1783 2168
Pendiente de cauce (%) 0.90 1.58
Pendiente de Cuenca (%) 4.68 5.92
Tiempo de Concentracion (min) 39.0 36.5

La precipitacién media anual en la Cuenca del Rio Queguay en el periodo 1970-1999 fue de 1250 mm
(Genta et al, 2001). La distribucién anual de la precipitacion se muestra en la Figura 3.2. Debido a los
altos valores de la desviacién estandar mensual (segunda columna de cada mes), la incertidumbre
para el valor real de cada mes es muy alta; por el contrario la desviaciéon estandar del afio (linea
continua oscura) es baja lo cual implica una mayor certidumbre acerca del valor medio anual para la
precipitacion.

Respecto a la distribucién anual de los escurrimientos, a pesar de que las medias mensuales
muestran una tendencia a valores mayores en el periodo de invierno, como consecuencia de la alta
incertidumbre vista en las precipitaciones se observa una incertidumbre adn mayor en los
escurrimientos mensuales.
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Ciclo anual de Precipitacion Ciclo anual de Caudal

(mm/mes) (mm/mes)
160 80

140 7 704 - = = = = = = - - W- - - - - - - - -

120 + 604 - - - - - - - - [®- - - - - - _ _ - - - - .
100 +
80 +
60 +
40 +

20 +

i i
9 1

Media anual — Desv anual

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 & 7

@ Media Il Desviacion Media anual — Desv anual 1 Media Bl Desviacion

8 [ ] 12

Figura3.2  Distribucidn anual de la precipitacion y escurrimiento (1970 — 1999), medias anuales y
desviaciones estandar (columnas); media anual y desviacion estandar (lineas), [adaptado de Genta et al.,
2001]

Es debido a esta distribucion incierta de la precipitacién y por ello de la escorrentia que se dificulta la
visualizacion de los cambios en la relacidon precipitacion escurrimiento a nivel anual debida a la
forestacion, hasta que una superficie importante se vea afectada con el cambio de uso del suelo
(Silveira et al., 2006).

3.1.1 Vegetacion y uso del suelo

Al igual que en el resto del pais, en el litoral oeste uruguayo se ha dado un importante desarrollo de
la forestacién comercial durante las ultimas dos décadas, en particular plantaciones de Eucalyptus
con destino de pulpa. La cobertura vegetal en Don Tomads consiste en un 54% de la superficie con
cobertura forestal principalmente Eucalyptus globulus ssp. Maidennii en coexistencia con malezas de
porte arbustivo, Bacharis trimera, Eupatorium bunifolium y juncdceas en zonas bajas, mientras que el
46% restante lo conforman pasturas naturales. En la microcuenca de La Cantera predominan las
pasturas naturales con vegetacion de parque de algarrobos: Prosopis sp y gramineas de ciclo
invernal. Ambas microcuencas son utilizadas esporddicamente para la cria de ganado, pero no
existen registros que indiquen el manejo o las cargas de ganado aplicadas.

La informacidn disponible sobre la plantacién forestal en Don Tomds pertenece al inventario forestal
realizado en agosto del 2005 que se presenta en la Tabla 3.2, mientras que la distribucién espacial se
aprecia en la Figura 3.3.
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Tabla 3.2 Caracterizacion de la plantacion

Especie Eucalyptus globulus ssp. maidennii
Fecha de plantacion Otofio - Primavera 1998

Diametro medio de tronco (DAP) 14 cm

Altura media 149 m

Densidad 895 arboles/ha

Referencias
Redistribucién de precipitacion
Pluvidémetro

Vertedero Aguas Abajo
Vertedero Aguas Arriba
Melgas Don Tomas

= ]

00 1200 Metros

Figura 3.3  Distribucion espacial de la plantacién en la microcuenca Don Tomas

3.1.2 Topografia

El rango de elevacion se ubica entre 49 y 82 m.s.n.m. en la microcuenca de Don Tomas, y entre 55 y
91 m.s.n.m. en la microcuenca de La Cantera. A partir de las curvas de nivel de las cartas escala
1:50.000 del Servicio Geografico Militar y de relevamientos de campo de mayor detalle se obtuvieron
los modelos digitales de terreno de ambas microcuencas representados en grillas de 50X50 m.

50



Area de estudio e informacion de base
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Figura3.4  Grilla de distribucion de elevacion a) Don Tomas; b) La Cantera

3.1.3 Caracteristicas de los suelos

Las caracteristicas geomorfoldgicas y de distribucidn de los suelos en ambas microcuencas son muy
semejantes, lo cual aporta validez a la metodologia empleada que considera como Unica variable
explicativa de las modificaciones en los procesos hidrolégicos el uso del suelo. Los materiales
generadores de los suelos son sedimentos cretacicos con relieve escarpado y valles disectados,
formando lomadas fuertes y suaves. Los suelos son principalmente arenosos y areno-arcillosos de
origen Cretacico, mientras que en las cabeceras de las microcuencas se encuentran suelos arcillosos y
limo-arcillosos de origen Cuaternario. La descripcidn espacial de los tipos de suelo se obtuvo a partir
de la interpretacidn de fotos aéreas de escala 1:20.000 y el levantamiento de informacién en campo,
identificdndose tres unidades principales presentes en ambas microcuencas:

- En las cabeceras de ambas microcuencas los interfluvios aplanados se encuentran
asociaciones de suelos que clasifican como Brunosoles Subéutricos Tipicos/Luvicos y
Vertisoles Rupticos Luvicos como suelos accesorios, siendo los primeros la asociacion
dominante.

Por debajo del interfluvio aplanado, en ambas microcuencas se encuentran sucesivos niveles de
escarpas formadas por materiales cretacicos consolidados con afloramientos rocosos que a su
vez presentan variaciones importantes del punto de vista litoldgico.

- El nivel superior de escarpas por debajo del interfluvio esta constituido por materiales con
alto contenido de calizas, en cuyas areas de retroceso se desarrollan suelos francos a
arenoso francos profundos, negros asociados a suelos mads superficiales, Brunosoles
Subéutricos Tipicos.
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- Por debajo otro nivel de escarpas formado por areniscas silicificadas de la Formacién
Guichdn (Bossi et al., 1998) en cuyas areas de retroceso se encuentran suelos pardos muy
diferenciados texturalmente y bajo contenido de materia organica (Argisoles Districos
Melanicos Abrupticos) a ellos se encuentran asociados suelos superficiales o muy
superficiales (Litosoles Subéutricos Ocricos).

Las caracteristicas texturales de cada unidad y su clasificacion segun el sistema USDA (USDA, 1993) se
presentan en la Tabla3.3y

Tabla 3.4, mientras que la distribucién espacial de las unidades en ambas microcuencas se muestra
en la Figura 3.5.

Tabla 3.3 Descripcién textural de los suelos de Don Tomas

Prof.(m) Ar(%) L(%) Ac(%) Clasificacion

Interfluvio 0.7 31.2 32.9 36.0 Franco Arcilloso

Argisoles Districos

o 0.8 80.9 1.7 17.4 Franco Arenoso
Melanicos

Brunosoles subeutricos 1 46.7 17.6 35.7 Franco arcilloso

tipicos.

Tabla 3.4 Descripcion textural de los suelos de La Cantera

Prof. (m) Ar(%) L(%) Ac(%) Clasificacion
Interfluvio 0.7 53.7 16.3 30.0 Franco Areno Arcilloso
Argisoles Districos 0..8 68.7 4.8 27.4 Franco Areno Arcilloso
Melanicos
Brunosoles subeutricos 1 59.0 13.1 27.8 Franco Areno Arcilloso
tipicos.
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b)

Suelos

Intefluvio
Arg. Dis. Mel.
Brun. Subeutr.
Valle

JEnN

Figura3.5 Mapa de suelos de las microcuencas: a) Don Tomas; b) La Cantera
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3.1.4 Geologia

La geologia de la zona de estudio se describe seglin la Carta Geoldgica del Uruguay a escala
1/500.000 de Bossi et al. (1998) por las unidades geoldgicas: Aluviones, Formacién Mercedes y
Formacion Guichén. La cartografia geoldgica a escala 1:50.000 desarrollada para el Proyecto PDT
32/03 (Schipilov, 2008), de tipo aplicada describe las siguientes unidades litolégicas homogéneas
para las cuales se espera un comportamiento hidrogeoldgico similar: Mercedes areno-arcilloso;
Mercedes conglomeradico; Mercedes calcdreo y Guichdn. La secuencia sedimentaria que se
esperaria en las microcuencas en estudio seria la que se presenta en la iError! No se encuentra el
origen de la referencia., mas adelante se presentan las principales caracteristicas de las unidades
identificadas

Fm. Mercedes (calcdreo) .

ey

Fm. Mercedes (conglomeradico) ]

Espesor Relativo (metros)

Fm. Mercedes (areno-arcillosa)

Fm. Guichén

Figura3.6  Secuencia sedimentaria

La formacién Guichdon esta representada por una arenisca fina a media, relativamente bien
seleccionada, de colores rojizos y con abundante contenido arcilloso que puede estimarse como
superior al 15%.

La Formacion Mercedes — areno arcillosa, incluye las areniscas finas a medias, a veces
conglomeradicas, pero siempre con elevado contenido en materiales finos. Esta unidad puede
presentar grados variables de cementacion con silice y en menor contenido con carbonato de calcio.
Los colores dominantes son blancuzcos a grisaceos, a veces con tonalidades verdes. La estructura
dominante es la estratificacion plano paralela o cruzada, en sets de 1 a 2m de potencia.

La Formacidn Mercedes — conglomerddico se compone fundamentalmente de dos ciclos
conglomeradicos granodecrecientes que pasan de conglomerados groseros a areniscas muy finas
completamente cementadas con carbonato de calcio. En estos niveles la silice es todavia un agente
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secundario de cementacién muy importante, sustituyendo parcialmente al carbonato de calcio y
dando lugar a una textura nodular opalizada en las areniscas calcareas. Ambos sets en conjunto
tienen menos de 10 metros de potencia.

La Formacién Mercedes — calcareo se trata de areniscas calcareas o calizas arenosas de color blanco
se encuentran en la posicion superior de la secuencia sedimentaria de la formacién Mercedes. Se
trata de areniscas finas a medias con esporadicos granos de arena gruesa bien redondeada
cementadas con carbonato de calcio, en cantidades tales que permiten considerarlas calizas
arenosas. Presenta un espesor maximo de 10 a 12 metros.

Considerando la circulacidon y almacenamiento de agua posible dada la geologia que se describe en la
Figura 3.6, pueden identificarse al menos cuatro pisos de permeabilidad reducida que darian lugar a
igual nimero de acuiferos colgados como se muestra en la Figura 3.7. En la misma figura se marca la
posicion de las vertientes (V) o zonas humedas identificadas, tanto en campo como en la
interpretacion de fotografias aéreas.

l *v ISi:-h'rrm #1

Sistema #2

WV = Vertientes, manantiales o dreas hiimedas detectadas

§ v Sistema #3

b

30 -

Espesor Relativo (metros)

Sistema #4

Figura3.7  Caracteristicas hidrogeoldgicas
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3.2 Monitoreo de la informacion de base

El monitoreo de la precipitacion total incidente en la microcuenca forestada se hace con un
pluvidgrafo (RAINEW 111 Tipping Bucket, Rainwise) ubicado en un claro cercano al baricentro de la
microcuenca, registrando en intervalos de 5 minutos. Préximo a éste se encuentra la estacidn
meteoroldgica (MK-III-LR, Rainwise) que registra con intervalos de 10 minutos: temperatura del aire,
humedad relativa, presién atmosférica, velocidad de viento y precipitacién. Esta informacién sirve de
base para el cédlculo de la evaporacion potencial y permite ademas realizar la correccion de la
informacidn de precipitacion de acuerdo a la velocidad del viento.

Debido a que la distancia entre ambas microcuencas es de unos 5 km, existe instalado en la
microcuenca de pastura otro pluvidgrafo (TS1221, Tecmes), registrando también cada 5 minutos.

a) b) c)

Figura 3.8 a) Pluvidgrafo en La Cantera; b) pluviégrafo en Don Tomas; c) estacion meteorolégica

La precipitacion directa es recogida en una canaleta de acero galvanizado, de seccién parabdlica, de
15 cm de ancho y 35 m de longitud (Huber, A com. pers.; Iroumé y Huber, 2000) colocada en el
sentido de la pendiente natural del terreno y dispuesta en diagonal entre dos filas de arboles, de
forma que en su recorrido cubra tanto las zonas de entrefila como las cercanas a los troncos,
asegurando asi la representatividad de los registros para un ecosistema o estructura del dosel
heterogénea. Dicha canaleta drena hacia un tanque de 600 | de capacidad donde las variaciones de
nivel son registradas utilizando un sensor de boya (Thalimedes, OTT) en el primer periodo del
monitoreo y uno de presidon durante el Ultimo afio (WT-HR, Trutrack). El taque es vaciado por una
bomba que se activa mediante un sensor de nivel.

Préoximos a la canaleta se seleccionaron 10 arboles para la medicién del escurrimiento fustal el cual
se recoge mediante collarines de goma adheridos al tronco en forma de espiral ascendente (Likens &
Eaton, 1970; Ford & Deans, 1978, Huber & lroumé, 2001). Los collarines estan construidos con un
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perfil de goma de 50x4 mm que oficia de pared exterior unido a otro perfil de goma espuma de
20x30 mm los cuales luego de unidos entre si con pegamento, se fijan al tronco mediante un clavo
colocado en cada extremo, sellando las uniones con silicona para evitar pérdidas entre el tronco y la
goma. Dicho escurrimiento es conducido mediante cafios de PVC de 50mm de diametro hacia otro
tanque equipado con limnigrafo y bomba al igual que el anterior.

Figura 3.9 Instalaciones para el monitoreo de la precipitacion directa y fustal

En el punto de cierre de cada microcuenca se instalaron vertederos triangulares para la medicidn de
escurrimientos bajos y medios (<1m?/s), la altura de agua sobre el vértice de los vertederos se
registra mediante limnigrafos con sensor de boya (Thalimedes, OTT), ubicados a una distancia
adecuada aguas arriba del vertedero, que registran variaciones del nivel mayores a 5 mm.

Figura 3.10 Vertederos y obras de cierre a la salida de las microcuencas

Para la estimacion de los escurrimientos se utiliza una relaciéon H-Q conformada en un primer tramo
por la ecuacion de descarga del vertedero triangular y en el segundo tramo, cuando éste se ve
desbordado de la modelacidn hidrodindmica implementada en el marco del proyecto PDT.

57



Capitulo 3

58



CAPITULO 4 - PARAMETROS
ESTRUCTURALES DEL DOSEL FORESTAL




Capitulo 4

60



Parametros estructurales del dosel forestal

4 PARAMETROS ESTRUCTURALES DEL DOSEL FORESTAL

4.1 Parametros generales de la modelacion de redistribucion

4.1.1 Escurrimiento fustal (pfy Sf)

Los coeficientes del escurrimiento fustal pf y Sf, fueron determinados por Rutter et al. (1975)
respectivamente como la pendiente y la constante de la linea de regresion entre el escurrimiento
fustal y la precipitacion total incidente para eventos aislados. El mismo autor asume que la
evaporacién potencial de los troncos se relaciona con la evaporaciéon potencial mediante un
coeficiente €, que estima en cada simulacién para obtener el mejor ajuste entre los valores
observados y calculados de escurrimiento fustal.

4.1.2 Almacenamiento del dosel, coeficiente de atravesamiento libre vy
cobertura del dosel

La mayoria de los estudios de redistribucion utilizan la técnica de Leyton et al. (1967) para
determinar los pardmetros de almacenamiento del dosel (S) y coeficiente de atravesamiento libre
(p4). Esta metodologia propone la representacion grafica de la precipitacidon total incidente vs
precipitacién directa para eventos aislados. En primer lugar se estima visualmente la cantidad de
precipitacién necesaria para exceder la capacidad de almacenamiento del dosel, identificando el
punto de inflexion de la grafica. En segundo lugar una linea recta con pendiente ya establecida en (1-
pg), como en Gash y Morton (1978) y Lloyd et al. (1988) se traza como la envolvente de todos los
puntos a la derecha del punto de inflexion pasando por los puntos que representan eventos
ocurridos bajo condiciones de evaporacion minima (al menos por uno). El pardmetro S se obtiene
como la interseccién de esta linea con el eje vertical, mientras que p, se estima como la pendiente de
la regresidn considerando Unicamente aquellos eventos que no superan el umbral de precipitacion
del punto de inflexion mencionado (Aboal et al., 1999).

Una variacion del método de Leyton, fue propuesta por Link et al. (2004) y consiste en aplicar dicho
método para el calculo de Sy pg4, a un Unico evento aislado mediante la utilizacién de informacién de
alta resolucion (paso de 5 minutos). Este método ajusta regresiones para los periodos pre y post
saturacion del evento, la pendiente de la linea de regresion del periodo pre saturacién da una
estimacién de p,, mientras que S esta dado por la diferencia entre la precipitacion incidente y la
directa para el punto de inflexién.

Por otro lado el parametro c, o cobertura del dosel utilizado para la modificacién de los modelos para
bosque ralo se determina como el complemento del coeficiente de atravesamiento libre, es decir (1-

Pq).
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4.1.3 Tasa de drenaje del dosel (Ds)

De acuerdo a Rutter et al. (1971) la tasa de drenaje del dosel en condiciones de saturacidn (Ds) es
directamente proporcional al IAF. Sin embargo en su estudio no menciona el valor de IAF por tanto la
recomendacion (Rutter et al., 1975; Jetten, 1996; Aboal et al., 1999) es estimarlo asumiendo que el
IAF es directamente proporcional al coeficiente de almacenamiento, S. De esta forma y dados los
valores del estudio de Rutter et al. (1971), (Ds=0,002 mm/min y S=1,05 mm), puede calcularse como:

- 0.002.8

§ = Ecuacion 4.1
1.05

4.1.4 Analisis de la informacidon monitoreada

Entre el 13 de julio de 2006 y el 31 de diciembre de 2009 se registraron 4264 mm de precipitacion
total incidente en la microcuenca forestal.

Para el estudio y modelacién de la intercepcidon la informacion fue analizada en base diaria
asumiendo la ocurrencia de un Unico evento de precipitacién al dia, esto debido a que el presente
estudio pretende generar un modelo de redistribucion de la precipitacion que sirva como una
herramienta de uso simple en el manejo forestal. Dado que la informacion disponible con mayor
cobertura espacial en Uruguay es la precipitacién diaria, se optd por esa base temporal para el
analisis. Debe considerarse ademas que tanto la metodologia de medicion de la precipitacion directa
y fustal como las caracteristicas propias de cada evento, generan un retraso en el registro temporal
de ambas que varia entre unos pocos minutos y varias horas, esto dificulta un analisis con base
temporal horaria por ejemplo. Existieron casos en los que debido a la no simultaneidad mencionada
la fecha del evento no coincide entre los registros originales de las distintas componentes de la
redistribucién, dichos casos fueron analizados en forma cuidadosa asignando al evento completo la
fecha original de la precipitacién total incidente. En el tratamiento de los datos se procedid a
eliminar para el analisis los eventos sin registro o con incoherencias en el registro de precipitacion
directa, en algunos casos ésta excedia a la precipitacidn incidente (10 eventos) y en otros la bomba
de vaciado del tanque de almacenamiento de precipitacién directa fallé y el registro resulta
incoherente (5 eventos). Los casos en que se obtuvo intercepcidon negativa (precipitacion directa
mayor a la incidente) demuestran la existencia de errores en el monitoreo (sobreestimacién de la
precipitacién directa o subestimacion en la medida de precipitacién incidente).

Los eventos no fueron eliminados por presentar incoherencias o datos faltantes en la precipitacion
fustal, ya que esta componente de la redistribucidn representa en general menos del 5% del total
incidente.
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En ese periodo pudieron registrarse en forma completa, 217 eventos que totalizan 2776 mm de
precipitaciéon total incidente. Los eventos fueron considerados independientes si el intervalo de
tiempo sin lluvia que los separa es de al menos 8 horas, periodo considerado adecuado para el
secado completo del dosel (de acuerdo a las tasas medias de evaporacidén). La intensidad media de
los eventos fue de 2,6 mm/h, con una duraciéon promedio de 4 h 29 min y una cantidad media de
precipitacién por evento de 12,8 mm. La distribucion de frecuencia de los eventos muestra una
marcada asimetria (Figura 4.1 y Figura 4.2) que explica la diferencia hacia valores menores entre las
medianas y las medias tanto en duracién como en cantidad de la precipitacion (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Parametros estadisticos para la serie de eventos identificados

Precipitacion Duracion Intensidad media Intensidad mdaxima
(mm) (hh:mm) (mm/h) (mm/h)
Media 12,8 4:29 2,6 6,1
Rango 0,3-—-89.8 1:00-19:00 0,2-28,5 0,2-44,7
Mediana 71 4:00 1,5 3,1

50% -

40%

30% -

Frecuencia

20%

10% -

0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Precipitaciénincidente (mm/dia)

Figura4.1  Distribucion de frecuencia de la cantidad de precipitacion
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30%
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20% -

15% -
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5%

0% T T T T T h g v 1
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Duracién (h)

Figura4.2  Distribucion de frecuencia de la duracién de la precipitacion

A nivel de eventos diarios, la precipitacion directa registrada representa un 79% de la precipitacion
total incidente, mientras que la precipitacién fustal representa solo un 4%. Respecto a la
intercepcidn, a pesar de la alta dispersion de los datos, se observa una relacidn de tipo logaritmica
(Figura 4.3) que indica la tendencia decreciente a una asintota en la intercepcion al aumentar la
precipitacion incidente. Para valores medios de precipitacion diaria (20-40 mm) se tiene que la
intercepcidn representa entre 20 y 30% de la precipitacion total incidente, mientras que para valores
extremos (60-90 mm) ésta disminuye entre un 18-10%, en la parcela experimental objeto de estudio.
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Intercepcidn (% de Prec. incidente)
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Precipitaciénincidente (mm/dia)

Figura 4.3  Variacion de la intercepcion con la precipitacion incidente a nivel diario, datos observados del
periodo jul/06-dic/09.

Analizando la informacién monitoreada en forma acumulada (Tabla 4.2), se observa que la
intercepcidon acumulada anual representa entre un 23 y un 27% de la precipitacion total incidente,
con variaciones de entre 22 y 33% en los periodos mas célidos (octubre-marzo) y de 19 a 26% en los
meses de otofid-invierno (abril a setiembre).
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Tabla 4.2 Informacion observada, acumulados mensuales

Fecha (mm/mes) 1(%P)
P Po P: I
jul-06 33.2 26.3 1.0" 5.9 18
ago-06 45.9 319 1.2 12.8 28
sep-06 30.5 224 0.4 7.7 25
oct-06 101.6 77.9 4.0 19.8 19
hov-06 4.6 2.4 ) 2.2 47
dic-06 16.8 12.4 ) 4.4 26
ene-07 0.3 0.0 0.0 0.3 100
feb-07 167.7 133.1 1.0 33.6 20
mar-07 318.4 238.2 3.8 76.5 24
abr-07 99.3 78.8 2.1 18.4 19
may-07 38.9 26.1 0.2 12.5 32
jun-07 34.9 27.5 2.9 45 13
jul-07 8.2 5.2 0.0 3.0 37
ago-07 47.4 33.2 1.0 13.2 28
sep-07 102.1 75.5 2.7 23.9 23
oct-07 130.3 80.1 5.4 44.8 34
nov-07 67.4 371 3.2 27.1 40
dic-07 57.7 36.9 2.4 18.4 32
ene-08 45.5 27.6 1.6 16.3 36
feb-08 93.2 67.9 2.4 22.9 25
mar-08 43.0 25.6 0.8 16.6 39
abr-08 46.9 31.8 1.1 14.0 30
may-08 583 55.6 1.7 1.4 2
jun-08 314 26.3 0.8 43 14
jul-08 55.8 371 1.7 17.0 31
ago-08 90.4 73.5 4.0 12.9 14
sep-08 22.7 14.0 0.2 8.5 37
oct-08 34.5 24.0 0.7 9.9 29
hov-08 18.3 10.8 0.3 7.2 39
dic-08 18.0 7.7 0.3 10.0 55
ene-09 121.7 83.6 5.3 32.8 27
feb-09 92.1 80.3 4.0 8.3 9
mar-09 103.8 80.8 47 18.2 18
abr-09 (*) (*) (*) (*) (*)
may-09 35.5 23.2 1.1 11.2 31
jun-09 43 1.5 0.0 2.9 66
jul-09 35.0 29.3 1.6 4.0 11
ago-09 29.1 20.1 0.7 8.2 28
sep-09 35.4 24.7 1.2 9.5 27
oct-09 8.9 6.3 0.5 2.1 24
nov-09 275.9 216.5 16.7 42.6 15
dic-09 161.3 118.7 5.1 37.5 23
Subtotales (mm) 2766 2032 88 647 23%

Plnformacién incompleta o faltante
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4.1.5 Resultados

Los valores de los parametros relacionados al escurrimiento fustal, S¢ y pr fueron estimados a partir
de la regresidn lineal entre precipitacidn fustal y precipitacién incidente se muestran en la Figura 4.4.

y=0.04x-0.10

Precipitacion Fustal (mm/dia)
w
1

2 7 R2 = 0.64

1 -

O T 1
0 15 30 45 60 75 90

Precipitacién incidente (mm/dia)

Figura4.4  Relacion Precipitacidn fustal — Precipitacidon incidente, para eventos diarios

En segundo lugar se estimd S (parametro estructural del dosel), siguiendo la metodologia descrita
anteriormente. La Figura 4.5 muestra la relacién entre la precipitacidn directa y la precipitacién total
incidente para los eventos diarios seleccionados, se observan en ella las caracteristicas tipicas de esta
relacion (Rutter el al., 1971). El umbral de inflexién para la determinacién de la envolvente superior
se establecié en 1,6 mm. Como resultado se obtiene una estimacion del pardmetro S de 0,70 mm vy
del coeficiente py de 0,263. El coeficiente c (cobertura del dosel) se estima como el complemento de
Pg, (1-pg), siendo entonces su valor de 0,737.
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Precipitacion Directa (mm/dia)

S50 15 30 45 60 75 90
Precipitacionincidente (mm/dia)
Figura 4.5 Relacion Precipitacion directa — Precipitacion incidente, para eventos diarios
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4.2 Indice de drea foliar (IAF)

4.2.1 Definicidon y caracteristicas

El indice de area foliar (IAF), es una variable adimensionada que describe la relacién de area foliar
por unidad de superficie de suelo. En la exhaustiva revisién de Jonckheere et al. (2004) se da cuenta
de las distintas definiciones existentes, es importante notar que de acuerdo a la definicién utilizada
pueden encontrarse diferencias significativas en los valores de IAF reportados en la bibliografia. En
general se refiere al IAF como la relacion de area foliar de un lado de tejido fotosintético por unidad
de area de suelo (Watson, 1947), si bien esta definicidon es clara para el caso de especies planifolias
como el Eucalyptus, no lo es tanto para especies que presenten hojas enrolladas, arrugadas o
arqueadas o para el caso de coniferas. La definicion mas tradicional y la que resulta mas ajustada
para su utilizacién en el contexto de la intercepcién del dosel de Eucalyptus, es la que presentan
Teske y Thistle (2004) cuando se refieren al area proyectada de un lado de la hoja, por unidad de
superficie de suelo.

El valor de IAF depende de la especie, la etapa de desarrollo, condiciones predominantes en el sitio y
practicas de manejo. Es un parametro dindmico que varia en forma significativa estacionalmente
(primavera y otofio) y también anualmente hasta llegar a la madurez del cultivo. Debido a estas
caracteristicas y a las diferencias en los métodos de medicion existe gran diversidad de valores de IAF
en la literatura, Jonckheere et al. (2004) reportan valores entre 0,4 y 16,9 en parcelas de roble y pino
respectivamente. Scurlok et al. (2001) en su recopilacion de mds de 1000 estimaciones de IAF
realizadas para el periodo 1932-2000 presenta un valor de IAF medio (* desviacion estandar) para
plantaciones de bosque de 5,34 + 4,14 y en particular para Eucalyptus de 3,51 + 1,08, mientras que
de la recopilacién de Whitehead y Beadle (2004) el valor medio de IAF en plantaciones de Eucalyptus
esde 3,19+ 1,61y de 2,60 + 1,06 si solo se consideran las plantaciones en condiciones naturales de
crecimiento, es decir sin riego ni fertilizacion. En estas recopilaciones bibliograficas existe una gran
diversidad de metodologias aplicadas para la determinacién del IAF, sin embargo en el analisis de
Scurlock solo se evidencia una ligera tendencia a valores mayores cuando se utiliza la técnica de
determinacion directa mediante cosecha.

4.2.2 Metodologia para su estimacion

Existen formas directas e indirectas de medir el IAF. Las directas son las mas apropiadas pero tienen
la desventaja de ser costosas e insumir mucho tiempo, son por lo tanto dificiles de aplicar a gran
escala y no se compatibilizan con los monitoreos a largo plazo de la dindmica del desarrollo del area
foliar. Sin embargo mantienen su importancia para la validacion de los métodos indirectos y la
calibracién de metodologias. Las distintas formas para la determinacion del IAF identificadas en
Jonckheere et al. (2004); Weiss et al. (2004) y Scurlock et al. (2001), incluyen:
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- Cosecha destructiva y determinacion directa del area foliar, ya sea utilizando papel
cuadriculado, escaneado y andlisis de la imagen o mediante sistemas de medicion
automatica de base dptica (Li-3100, Licor, NE, USA).

- Recoleccion y pesado de la hojarasca y utilizando la relacién area/peso de submuestras,
para determinar el drea total de hojas.

- Relaciones alométricas utilizando relaciones especificas basadas en medidas destructivas
sobre submuestras (basada en alguna dimension fisica caracteristica como didmetro a
altura de pecho, DAP).

- Métodos indirectos de contacto: plomadas e interceptémetros mecanicos u épticos.

- Métodos indirectos sin contacto, basados en la transmision de luz a través del dosel como
LAI-2000 (Li-Cor Inc., USA); ceptdmetro AccuPAR LP-80 (Decagon Devices Inc., USA); TRAC
(3rd Wave Engineering, Canada), andlisis de fotografias hemisféricas y de imdagenes de
sensores remotos hiperespectrales.

a) Medida directa

Los métodos directos como la cosecha destructiva, son en teoria los mas adecuados ya que brindan
los resultados mds ajustados a la realidad. Tienen sin embargo varias desventajas: son costosos,
insumen mucho tiempo y son operativamente dificiles de implementar, por lo tanto no son
compatibles con el monitoreo de largo plazo de las dindmicas espaciales y temporales del desarrollo
de la plantacion (Jonckheere et al.,, 2004). La metodologia descrita por esos autores menciona un
minimo de muestra de 3 a 5 arboles para representar un rodal homogéneo en edad y distribucion
espacial como lo es el sujeto de este estudio.
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Figura4.6  Dos de las imagenes escaneadas para medida directa del IAF.

Ante la falta de recursos para implementar dicha metodologia y aprovechando la caida de un arbol
cercano a la parcela experimental sucedida durante una tormenta, se realizé a modo de ensayo la
determinacidn del drea foliar mediante la colecta de toda la hojarasca del ejemplar. Las hojas fueron
recogidas y colocadas en 6 bolsas de arpillera. Debido al volumen de la muestra no se realizé el
secado de las hojas previo a la pesada, la cual fue realizada inmediatamente al regreso del campo. Se
contabilizd en forma manual la cantidad de hojas en 4 de las 6 bolsas y se estimd el nimero de hojas
total mediante la relacién [peso de bolsal-[nimero de hojas de la bolsa] obtenida para las 4 bolsas
contabilizadas. De las hojas contabilizadas se extrajo una submuestra de 200 hojas que una vez
pegadas en hojas de papel tamafio A4 fueron escaneadas (Figura 4.6), luego se les digitalizo el
contorno para posteriormente realizar la medida de area. La submuestra fue obtenida separando
aproximadamente una de cada 300 hojas contabilizadas.

b) Fotografia hemisférica del dosel

La fotografia hemisférica, también conocidas como imagen de “ojo de pez” debido al lente utilizado,
es una técnica efectiva y de bajo costo para describir cuantitativamente la arquitectura y el régimen
de radiacién del dosel de un bosque (Cescatti, 2007; Jonckheere et al., 2004; Weiss et al., 2004). La
fotografia es un registro permanente y por lo tanto una fuente de informacion de la posicion,
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tamanio, densidad y distribucion de los huecos del dosel. Capta las diferencias de especie, sitio y edad
en la arquitectura del dosel, basandose en la atenuacién de la luz y el contraste dentro de la imagen
(cielo vs dosel). Se trata de una foto tomada desde debajo de la cubierta vegetal con un lente
hemisférico orientado hacia el zenit, dando un dngulo de vision de 1802 y proyectando el hemisferio
al plano.

El tipo de proyeccidn varia con el lente utilizado, la mas
comun es la proyeccién polar o equi-angular que asume que
el dngulo al zenit de cualquier punto de la bdveda, es
directamente proporcional a la distancia a lo largo de un eje
radial dentro de la imagen. Resulta asi una imagen circular
con el zenit en el centro y el horizonte en el perimetro.

El analisis de las fotografias se basa en la estimacidon de la
fraccion gap (fraccion de cielo visible a través del dosel). La
fraccion gap tiene una relacion no lineal con el IAF, que se
determina mediante modelos de inversién de transferencia
radiativa, y cuantifica la apertura y arquitectura del dosel.

Es equivalente a la medida de la transmitancia de radiacion
Figurad.7  Fotografia Hemisférica de solar hacia el suelo asumiendo que la vegetacién se
la parcela experimental de Eucayptus.  COmporta como un cuerpo negro (Munka, 2010). La
fotografia hemisférica se procesa con programas de analisis
de imagenes especialmente disefiados; algunos de ellos son gratuitos y de acceso libre: GLA (Frazer
et al., Canada-USA, 1999); CAN-EYE (Baret, INRA, Francia, 1994); DHP-TRACWin (Leblanc, Canada
Centre for Remote Sensing, Canada, 2008). Otros forman parte de paquetes comerciales como el
Hemi-View (Delta-T Devices Ltd), el WinScanopy (Regent Instruments Inc.). Segin Macfarlane et al.
(2007) son factores centrales para el analisis: la exposicién de la foto; el método de clasificacion de
los pixeles (eleccion del umbral) y la resoluciéon de la imagen.

El tiempo de exposicién del film al tomar la fotografia influye considerablemente en la determinacion
del IAF, en general subestimandolo (Macfarlane et al., 2000; Zhang et al., 2005). El uso de camaras
digitales contribuye a evitar esos problemas ya que los sensores digitales tienen mejores cualidades
qgue eliminan errores frecuentes en otras cdmaras, minimizan los tiempos de trabajo y mejoran las
posibilidades de tratamiento de las imagenes. Zhang et al. (2005) desarrollaron un protocolo de
campo con el que demostraron que la exposicién éptima para obtener valores ajustados de IAF es de
2 veces respecto a la de referencia tomada bajo cielo abierto.

El otro punto crucial del andlisis de las fotografias hemisféricas es la eleccion del umbral de
segmentacién de la imagen para lograr la separacion entre el primer plano (dosel) y el fondo (cielo).
Generalmente dicha segmentacion se efectla de manera manual seleccionando para cada imagen un
umbral de gris que indique la mejor separacion entre el dosel y el cielo. Esta seleccion manual es un
procedimiento inexacto y dificilmente reproducible ya que el resultado es altamente dependiente de
la experiencia y del juicio del operador (MacFarlane et al., 2000; Inoue et al., 2004; Jonckheere et al.,
2005; Zhang et al., 2005; Cescatti, 2007).
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Nobis y Hunziker (2005) desarrollaron una metodologia de determinacion del umbral basada en un
algoritmo cuyo principio es buscar el valor de umbral para el cual se da el mayor contraste en los
bordes, es decir entre las zonas clasificadas como cielo y dosel.

underestimated threshold ated threshold

v

] Y05 D

Figura 4.8  Posicion de los pixel de borde para distintos umbrales [tomada de Nobis y Hunziker, 2005].

Los autores definen como t,,: al valor 6ptimo de umbral t correspondiente al maximo promedio de
diferencia de luminosidad en los bordes. La imagen original es transformada en 255 imagenes
individuales formadas Unicamente con pixeles blancos y negros, utilizando Un umbral t distinto para
cada transformacion (entre 0 y 254, correspondiente a una imagen RGB de 24 bit). En cada imagen
transformada se utiliza una ventana moévil de 2x2 para calcular el promedio del valor absoluto de las
diferencias de brillo, Unicamente para los pares de pixeles que representan un borde, es decir con
distinto valor. El umbral éptimo queda definido entonces como aquel para el cual la diferencia de
brillo promedio en la imagen original alcanza su valor maximo. Este algoritmo se encuentra
implementado en el software SideLook (Nobis, M; disponible en www.appleco.ch) y fue evaluado
satisfactoriamente por sus autores, probando sus ventajas sobre el procedimiento manual ya que
logra resultados similares o ligeramente mejores con la ventaja de ser un procedimiento objetivo y
con tiempos de calculo mucho menores.

4.2.3 Procedimiento para la determinacion del IAF mediante fotografia
hemisférica

El procedimiento de campo se tomd de la adaptacién del trabajo de Zhang et al. (2005) realizado por
la Universidad de Carolina del Norte para las parcelas experimentales ubicadas en el norte del pais y
validado en la tesis de Maestria de la Ing. Agr. Carolina Munka (Munka, 2010), quién dirigi6 el trabajo
de registro fotografico en las parcelas objeto del presente estudio. Se utilizé6 una cadmara Nikon
CoolPix 4500 con un lente “ojo de pez” FC-E8 adosado, para el montaje de la camara se utilizé un
tripode, una montura de rdétula; mientras que un nivel colocado sobre el cubre-lente aseguraba el
correcto posicionamiento de todo el conjunto. Las fotografias fueron tomadas en cinco parcelas del
mismo rodal en que se encuentra la parcela experimental de monitoreo de redistribucién de la
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precipitacién y cercanos a esta. La ubicacion para la toma de la fotografia es fundamental ya que al
estar los drboles plantados en cuadriculas de 4,5 x 2,5m, es esperable que las fotografias tomadas en
la fila tengan mayor valor de IAF que las tomadas en la entrefila.

La metodologia planteada considera la seleccidon de parcelas de muestreo de 20m de didmetro con
una superficie de 315 m?, dentro de las cuales se tomaron fotografias caracterizables en tres grupos
de posiciones relativas: una en la entrefila (posiciones 1, 6 y 7 en la Figura 4.9); otra entre arboles a 1
metro de la fila (posiciones 2 y 4 en la Figura 4.9) y la ultima en la fila (posiciones 3 y 5 en la Figura
4.9).

En cada ubicacién y siguiendo |Ia
recomendacién de Zhang et al. (2005)
fueron tomadas fotografias con |la

AT S S S A S S A

¥ misma apertura del lente pero distinta
velocidad de disparo. En particular se
tomaron 3 fotografias con 1, 2 y 3 veces
2 mas la  velocidad de disparo
determinada automaticamente por la
camara para cielo abierto fuera de la
2% cobertura del bosque, lo que permite
posteriormente seleccionar para el
analisis la imagen que presente mayor
$d contraste.

OB A A A A A

LA T T T A I

Figura4.9  Posicion de las fotografias dentro de cada parcela.

Las imagenes fueron analizadas en una primera instancia usando el software SideLook (Nobis, M;
disponible en www.appleco.ch) que previo filtrado de la imagen en la banda azul determina
automaticamente el umbral de separacion entre el primer plano (dosel) y el fondo (cielo) para la
obtencidén de la imagen binaria (Figura 4.10 b).

Posteriormente la imagen binaria fue analizada con el software GLA (Frazer et al., Canada-USA, 1999)
que calcula el IAF y otro conjunto de pardmetros que no son considerados en este caso. Los
resultados analizados fueron los que arroja el programa como el valor en el cuarto anillo.
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Figura 4.10 a) Imagen original; b) Imagen binaria con umbral automatico.

4.2.4 Resultados

Los resultados obtenidos de indice de area foliar con la metodologia de determinacion por medicion
directa indican que la submuestra de 200 hojas presenta una superficie foliar media de 21,07 cm?.
Considerando que la estimacién de hojas del ejemplar analizado alcanza las 28.332 hojas y que dicho
ejemplar representa una superficie de suelo de 11,25 m (correspondiente a la cuadricula de
plantacion de 4,5m x 2,5m) resulta un IAF medido directamente de 2,65.

En segundo lugar se presentan los resultados obtenidos con la metodologia de la fotografia
hemisférica. Las fotografias de los distintos sitios muestran una distribucidn espacial homogénea del
dosel, exceptuando los sitios ubicados cerca del limite exterior del rodal y que por tanto muestran
menor homogeneidad en la distribucién foliar del dosel (Figura 4.11).

Como era esperable dentro de un mismo sitio se presentaron mayores valores de IAF en las
ubicaciones correspondientes a las filas y menores en las entrefilas, como se resume en la Tabla 4.3.

Sin embargo, analizadas ambas series de datos, la diferencia entre sus valores medios no resultd
estadisticamente significante (prueba t), ni se verificd la independencia entre ambas muestras ya que
presentaron la misma distribucién (prueba de Kolmogorov-Smirnov). Se considera por tanto vélido
tomar, como valor representativo del rodal muestreado, el valor medio de la serie de muestras de
IAF estimadas mediante la metodologia de la fotografia hemisférica, siendo éste 1,82 + 0,27 (valor
medio * desviacion estandar).

La diferencia que se observa en el valor del IAF determinado mediante ambos métodos responde
principalmente a que el valor obtenido mediante medicién directa es una aproximacion grosera ya
que se utilizé un solo ejemplar, caido durante una tormenta y préximo al borde de la melga de
plantacién, por lo cual no puede considerarse una muestra representativa del sitio de la parcela
experimental y se consideré valido Unicamente con el objetivo de aplicar la metodologia descrita.
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Tabla 4.3 Valores de IAF para los distintos sitios y posiciones evaluados

Posiciones en la entrefila Posiciones en lafila

1 6 7 Media 2 3 4 5 Media

Sitio 1 1.94 1.67 1.81 1.81 1.84 2.04 1.76 1.76 1.85
Sitio 2 1.96 2.44 2.24 2.21 2.39 1.93 2.45 231 2.27
Sitio 3 1.68 2.02 1.5 1.73 1.68 1.86 1.78 1.65 1.74
Sitio 4 1.69 1.77 1.64 1.70 1.82 1.79 1.71 1.72 1.76

Sitio 5 1.62 1.35 1.56 1.51 1.68 1.62 1.58 1.59 1.62

Figura 4.11 Fotografias hemisféricas: a) entrefila de parcela central del rodal; b) fila de parcela central
del rodal; c) entrefila de parcela en limite exterior del rodal; d) fila de parcela en limite exterior del rodal.
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5 IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS

En lo que sigue se indica el proceso de implementacién de los modelos bajo estudio, se definen sus
variables de entrada, los parametros, se establecen las variables y los criterios del procedimiento de
calibracion y se muestran y discuten los resultados obtenidos. A modo de cierre de la
implementacion de los modelos de redistribucidn, se presenta un estudio de sensibilidad para sus
pardmetros de mayor relevancia.

Como ejercicio de aplicacién de los modelos de redistribucidon estudiados, se implementa el modelo
de Zhang en las microcuencas experimentales modificandolo mediante la incorporacién de la
intercepcidn y obteniendo una calibracion de su parametro fundamental, para ambas coberturas.

5.1 Variables de entrada y parametros

La principal variable de entrada en ambos modelos es la precipitacién total incidente, en el modelo
de Gash ésta es ingresada en forma acumulada diaria, mientras que el modelo de Rutter utiliza una
discretizacion mayor pudiendo ser de hasta cinco minutos. En la aplicacién de Rutter que se
desarrolla en esta tesis se utilizd un paso horario para su ingreso, debido a que el tiempo de
recorrido del agua de precipitacidon directa y fustal por las conducciones no permite un paso
temporal menor. La evaporacidn potencial es |la segunda variable de entrada en el modelo de Rutter
siendo necesario ingresarla con el mismo paso elegido en la precipitacion (horario).

Por su parte tanto el modelo de Gash original como sus modificaciones consideran a la tasa de
precipitacion media P y la tasa media de evaporacion £, como pardmetros del modelo que una vez
estimados pueden ser aplicados a todo el intervalo de la simulaciéon, como se comenté en el Capitulo
2. Para su determinacidn es necesario disponer de ambas en formato horario, lo que hace necesario
considerarlas como variables de entrada en una primera implementacion.

Los parametros involucrados en ambos modelos pueden clasificarse como pardmetros atmosféricos y
parametros estructurales del dosel. En el primer grupo, conformado por las tasas medias de
precipitacién y evaporacion (ﬁyE), se tiene que si bien el calculo de la tasa media de precipitacion es
directo, la metodologia para estimar la evaporacidn involucra distintas variantes para la estimacion
de pardmetros intermedios como se resefo en el Capitulo 2. En este sentido es que la tasa media de
evaporacién sera considerada como parametro de calibracion en el modelo de Gash. Los del segundo
grupo que ya fueron descritos en el Capitulo 4, son en su mayoria comunes a ambos modelos y
fueron determinados previamente a la implementacion de éstos, a menos de la tasa de drenaje del
dosel (D) que serd el parametro de calibracién del modelo de Rutter modificado.
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5.2 Calibracion y validacion de los modelos

Las simulaciones de ambos modelos fueron realizadas durante el periodo julio 2006 a diciembre
2009, omitiendo aquellos periodos en que los eventos no fueron registrados en forma completa.
Para la calibracidon se comparan los resultados calculados con los acumulados mensuales de las
observaciones registradas en el periodo julio 2006 a diciembre 2008, mientras que el ultimo afio del
periodo, enero a diciembre 2009, se toma como intervalo de validacién de los modelos.

Se consideran dos indicadores del buen ajuste de las simulaciones: en primer lugar la funcién
objetivo propuesta por Nash & Sutliffe (1970) aplicada a la intercepcion (/) que se expresa como:

FZ _FZ FZ
Nash=-2—— s =1-— Ecuacién 5.1
o Fs
Donde:
Fo2 = Z[Iubs - E]Z Ecuacién 5.2
F? = Z []obs - ]cazc ]2 Ecuacién 5.3

Siendo: 1, [mm] la intercepcién mensual observada en la parcela experimental; /, el promedio

A
de la intercepcion mensual observada en el periodo de calibracion y finalmente [, [mm] la
intercepcidon mensual calculada en la simulaciéon del modelo.

En segundo lugar se evalla el porcentaje de error en la estimacion del volumen de intercepcion
acumulado en el periodo, calculado como:
v

=V
EV = % Ecuacion 5.4

obs

Siendo: ¥V, [mm] el volumen de intercepcion observado acumulado en todo el periodo de

simulaciony V., [mm] el volumen de intercepcién simulado acumulado en el mismo periodo.

alc
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5.2.1 Modelo de Gash para dosel ralo

El primer punto en la implementacién de este modelo es el cdlculo de las tasas medias de
precipitacién y evaporacién para lo cual y siguiendo la metodologia originalmente planteada por su
autor, se consideraron periodos mensuales. Sin embargo se encontré que en varios meses la relacion
E/P>1,en esas condiciones el dosel no cumple la hipétesis de alcanzar la condicién de saturacidn
y, tanto la Ec. 2.29 para el cdlculo de P’, como su modificacion para dosel ralo resultan en un
logaritmo negativo. En una primera instancia se optd por considerar periodos mads largos en la
determinacion de las tasas medias, en particular los periodos abril-setiembre y octubre-marzo, lo
cual no soluciond en todos los casos el problema del logaritmo negativo.

Se implementaron entonces combinaciones de las variantes ya resefiadas para el cdlculo de la
resistencia aerodinamica del dosel y la estimacidn de los parametros que intervienen en su
determinacion. De esta forma la evaporacion se calculard segun diez combinaciones de parametros
aplicados a la ecuacién de Penman-Monteith.

Como ultima variante la evaporacion se calculara siguiendo lo expuesto en Lankreijer et al (1993) a
partir de la regresion planteada en el modelo de Gash, entre las observaciones de intercepcién y
precipitacién total, calculada para los eventos del periodo en que dicha tasa media se considera
constante: Eegr:

I=aP+b Ecuacién 5.5

Doénde:

a:% y b=(5+jEdt>{1—(%Xl—pd)_l} Ecuacion 5.6

Las tasas medias de precipitacién (P) para todo el periodo y de evaporacién (E) calculadas segun las
cuatro variantes seleccionadas se presentan en la Tabla 5.1 y Figura 5.1, respectivamente.

Tabla 5.1 Tasas medias de precipitacion mensuales para la aplicacion del modelo de Gash modificado

P(mm/mes)
ene feb mar abr may  jun jul ago set oct nov dic
afio 2006 4.6 2.3 3.4 5.0 2.0 2.6
afo2007 | - 50 56 29 39 19 09 14 22 32 56 33

afio 2008 3.5 4.5 3.8 5.7 3.6 3.0 3.4 6.8 1.2 2.0 2.5 3.0

afio 2009 4.0 53 8.2 S 1.7 0.9 3.6 19 2.3 3.0 9.1 53

(1) I -
La precipitacidén en estos meses no alcanza a la de saturacion del dosel
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Figura5.1  Variantes de calculo de E , para la aplicacion del modelo de Gash modificado.

Siguiendo la formulacion planteada en Gash et al. (1995) se estima la intercepcidn, mediante el
calculo de las distintas componentes que se describen en la Tabla 2.4.

Ya en las primeras simulaciones se observa que la precipitacion directa modelada tiene un
comportamiento muy similar a la observada, mientras que la precipitacidn fustal modelada por Gash
no es representativa de las observaciones, como puede verse en la Figura 5.2 en la cual las
componentes se calculan utilizando la tasa media de evaporacién E(r, w,Rutter).

60

©

50 °

Precipitacion directa simulada (mm/mes)
Precipitacion fustal simulada (mm/mes)

0 50 100 150 200 250 0 5 10 15 20

Precipitacion directa observada (mm/mes) Precipitacion fustal observada (mm/mes)

Figura 5.2 Primera estimacion de las componentes de precipitacion directa (izq) y fustal (der)

Claramente se observa que, aun sin considerar los eventos donde el dato medido no es confiable
(marcados con circulos), la modelacién de la precipitacion fustal sobreestima fuertemente las
observaciones, lo cual lleva conduce finalmente a una subestimacion muy importante en la
intercepcion modelada.
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Se plantean entonces dos justificaciones posibles: la primera es que las condiciones locales tanto
ambientales como de estructura del dosel no sean las adecuadas para la aplicacion del mddulo de
precipitacién fustal de la formulacién propuesta por Gash y Valente; la segunda es que la
metodologia de medicion del escurrimiento fustal no sea adecuada y se esté recolectando un
volumen menor al que efectivamente alcanza el suelo escurriendo por los troncos. Se descarta este
ultimo punto ya que la metodologia utilizada es la de uso mas extendido en estos estudios (ver Cap.
2) y los valores de precipitacién fustal asi registrados son coherentes con los resefiados en la
bibliografia para la especie y clima.

Una cuidadosa revisidn de las aplicaciones de este modelo resefadas en la bibliografia indica que una
gran parte desprecia el término de precipitacion fustal por su baja incidencia, mientras que otras lo
consideran para el calculo de la intercepcién observada pero eliminan esta componente en el
modelo asumiendo que los troncos son parte del dosel (van Dijk y Bruijnzeel, 2001a; Deguchi et al.,
2006). Finalmente se encontrd que las aplicaciones que si utilizan el modelo completo y obtienen
buenas aproximaciones con el escurrimiento fustal observado presentan como caracteristica comun
tasas medias de precipitacién menores a 1,5 - 2mm/h en el periodo de simulacién (Gash et al 1980y
1995; Loustau et al, 1992; Herbst et al. 2006 y 2008). Esta situacion difiere de las condiciones locales
presentadas en la Tabla 5.1 ya que la tasa media de precipitacién promedio en el periodo es de 3,6
mm/h y solamente en menos del 20% de los meses del periodo se verifican valores menores a
2mm/h. Claramente las condiciones de menor intensidad en la precipitacion favorecen el aumento
del almacenamiento, tanto en el dosel como en los troncos, siendo al parecer en este rango mds
sensible la segunda componente.

Otra caracteristica, que se destaca en segundo lugar es la relacidon entre los parametros del
escurrimientos fustal (S; y ps), los cuales determinan el valor de P”’ y con ello la cantidad de eventos
para los cuales el modelo define la evaporacién. Loustau et al. (1992) y Cuartas et al. (2007)
presentan relaciones S¢/p; de hasta un orden mayor a las locales, lo cual aumenta el valor de P” y
disminuye la cantidad de eventos para los cuales se da la evaporacion desde los troncos (nimero q,
Tabla 2.4).

Se introduce entonces una modificacion en este mddulo del modelo segun la cual la precipitacién
fustal ocurrira cuando la precipitacién supere a la P” definida por Gash et al. (1995) pero sera
modelada segun la relacidon obtenida de la regresidn entre las observaciones de precipitacion total y
precipitacién fustal, es decir:

0 si P<P"

P, = Ecuacién 5.7
' \p,P,—S, siP>P"
Con esta variacién en la formulacidn original, se realiza entonces la simulacion de la intercepcién con
los modelos de evaporacién seleccionados. Las caracteristicas de las once combinaciones junto a los
indicadores del ajuste se presentan en la Tabla 5.2, y la representacién grafica puede observarse en
la Figura 5.3.
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Tabla 5.2 Caracteristicas e indicadores de los 11 modelos de evaporacion usados en la calibracion del
modelo de Gash ralo.

Descripcion (1) trarr]asfcec;r;isizrzzdczlor Parametros Calibracion
d Zg Nash EV
E(ramR) X 0.75H 0,1H 0,84 22,4%
E(ranR) si 0.75H 0,1H 0,91 5,4%
E(ram$) X 0.75H 0,076H 0,91 8,3%
E(ranS) si 0.75H 0,076H 0,89 10,0%
E(ramA) X 0,850,737 H 0,13(H-d) 0,90 9,2%
E(ranA) si 0,850,737 H 0,13(H-d) 0,86 16,5%
ElramAR) | X ] o8&H .ot ] 091 __48%
E(ranA+R) si 0.85H 0,1H 0,92 2.9%
A X 0850,737H  0076H | 092 _08%
E(r an A+S) si 0,850,737 H 0,076H 0,88 13,2%

Eregr. S — 087  12,6%

W3 referencia para la determinacion de los parametros z, y d estan indicadas como: (R) Rutter et al. (1971);
(S) Shuttleworth (1989)y (A) Abtew et al (1989):
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Figura 5.3 Intercepcion acumulada en el periodo de calibracion segun las variantes de célculo de £

Se destaca como mejor ajuste el correspondiente a la variante E(r,m,A+S), para el cdlculo de la tasa
media de evaporacién, con indicadores para el periodo de calibracion Nash=0,92 y EV=0,8% y para el

periodo de validacion: Nash=0,75y EV=13,1%.
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5.2.2 Modelo de Rutter

La anterior implementacidon define que la segunda variable de entrada de este modelo serd la
evaporacién potencial definida E(r,m,A+S). Mientras que los pardmetros de incidencia en el modelo
de Rutter modificado por Abbott son: S(mm) la capacidad maxima de almacenamiento del dosel; IAF
el indice de &rea foliar; c la cobertura maxima del dosel; Ds (mm/s) la tasa de drenaje del dosel y
b(mm™) el coeficiente empirico del modelo de Rutter.

Segun Rutter et al. (1975), el modelo no resulta sensible a variaciones en el parametro b, por lo que
sera considerado igual al de su estudio (3,7 mm"l), mientras que es moderadamente sensible a las
variaciones de Ds y aln mas a las de S. El mismo autor plantea que tanto el pardmetro Ds como el S
varian proporcionalmente con el IAF, consideracién por demds atendible ya que se trata de
pardmetros que expresan las caracteristicas fisicas del dosel. Por esto y una vez determinados los
pardmetros estructurales mediante observaciones, se considera apropiado ajustar el modelo
mediante la determinacién de dos coeficientes de proporcionalidad (Cs y Cp) que cumplan:

S=C..IAF Ecuacién 5.8
D, =C,.IAF Ecuacién 5.9

Con los valores del pardmetro S y del IAF, se obtuvo directamente el coeficiente de proporcionalidad
Cs parametro que asi fue ingresado al modelo, restando para la calibracidon el ajuste del coeficiente
de proporcionalidad Cp. La mejor simulacién fue obtenida para la pareja de pardmetros Cs=0,385 mm
y Cp=5,5 x 10® mm/s, lo que representa Ds =1,0 x 10° mm/s, obteniéndose indicadores para el
periodo de calibracién: Nash=0,80 y EV=0,5 %. Mientras que en la validacién se obtuvieron valores de
Nash=0,76 y EV=2,8 %. La comparacidn grafica de ambos periodos se presenta en la Figura 5.4.
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Figura 5.4 Ajuste del modelo de redistribucién de Rutter modificado

Se observa que el mejor ajuste del modelo corresponde al periodo jul-06 a diciembre-06,
coincidiendo practicamente con el periodo de disponibilidad de datos en la estacién meteoroldgica
local para el cdlculo de la evaporacion. Esto demuestra la importancia para el modelo de contar con
datos meteoroldgicos cercanos al sitio. Otra observacion refiere al apartamiento de las series
observados y calculados en el final del periodo de validacién, en el cual se registraron los eventos con
mavyor intensidad de precipitacién en todo el periodo monitoreado, superiores a 40 mm/h.
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5.3 Sensibilidad de los modelos

Con el objetivo de conocer el grado de precision necesario al definir cada parametro, se realizé un
analisis de sensibilidad para ambos modelos siguiendo un procedimiento clasico para este tipo de
analisis (Bathurst, 1986) y tomando como base la simulacion del periodo de calibracién (julio 2006 —
diciembre 2008) en la parcela experimental de Don Tomas.

El andlisis se realizé variando un parametro a la vez y la sensibilidad de los modelos se midid, con
respecto a la mejor simulacidon de cada uno, en términos del cambio en el nimero de Nash obtenido
entre las series de valores de intercepcion observada y calculada y del cambio en el volumen de
intercepcidn calculado. La cuantificacién de dichos cambios se calculd segun:

Nash — Nash,_ «
Nash,

&Nash = 100 Ecuacién 5.10
Vol —Vol,
V- 7%

x 100 Ecuacién 5.11
Vol

c

Donde el prefijo €, indica la caracteristica de error relativo y el subindice c indica el valor
correspondiente a la mejor simulacién obtenida en la fase de la calibracién del modelo.

El rango de variacion de cada pardmetro en el analisis se establecié en funcién de los limites dados
por las variaciones observadas para cada uno en la bibliografia consultada, con particular referencia a
Eucalyptus, intervalos que se resumen en la Tabla 5.3 para ambos modelos.

Tabla 5.3 Intervalos de variacion de los parametros

min Optimo (calibracién) max Gash  Rutter
S(mm) 0,1 0,7 2,5 X X
P4 0,08 0,263 0,45 X X
P (mm/h) 1,4 3,6 7,2 X
E(mm/h) | 01 0,57 0.7 X
Se(mm) 0.005 0,1 0,17 X
Ps 0,02 0,04 0,1 X
Ds(mm/s) | 5x10° 1x107 2x10° X
b(mm™) 2 3.7 5.0 X

88



Implementacion de los modelos

5% -

S
e 0% -
©
4
W 5% -
<
©
= -10% -
€
@
s -15% -
‘S
o
§ -20%
g
E -25% -
c
o -30% -
2
5 35%
-100% -50% 0% 50% 100% 150% 200% 250%
Cambioen el parametro (%)
—-pdyc ---S —Pm ——Em - Sf —xpf
Figura 5.5 Sensibilidad del modelo de Gash expresada como gNash
10% - -
S
> 5% -
=
© 0% -
>
€
@ 5% -
©
(8]
% -10%
et
]
= -15% -
©
S -20% -
2
€ 25% -
©
(&)
_30% T T T T 1
-100% -50% 0% 50% 100% 150% 200% 250%
Cambioen el parametro (%)
— pdyc ---S —Pm —Em - Sf —»—pf
Figura5.6  Sensibilidad del modelo de Gash expresada como gV

89



Capitulo 5

Cambioen la Intercepcién simulada eNash (%)
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Los resultados del analisis de sensibilidad, muestran que ambos modelos son altamente sensibles a
variaciones de los pardmetros estructurales del dosel: S y pg4, siendo el modelo de Rutter el que
mayor sensibilidad muestra a éstos. En particular el modelo de Rutter se muestra mas sensible a la
disminucién del parametro S que a su aumento, siendo que una reduccién de éste al 50% incide en
una disminucion de la intercepcidon del 13% mientras que un aumento del 50% del parametro
repercute en un aumento de la intercepcion del 3%, por su parte el modelo de Gash responde con
variaciones de *2,7% a iguales modificaciones en el pardmetro. Analizando las variaciones del
parametro pg, se observa que un aumento o disminucion del 50% en éste, repercute en forma mayor
en la intercepcion modelada por Rutter dénde se observa como consecuencia una disminucién de
16% y un aumento del 15% respectivamente. El modelo de Gash se muestra algo menos sensible a
las mismas variaciones que resultan en una disminucion de 18% y un aumento del 6,5%
respectivamente.

La sensibilidad de los parametros estructurales del tronco solo puede analizarse en la modificacion
del modelo de Gash, resultando que éste es moderadamente sensible a variaciones del parametro py
y practicamente insensible a las variaciones de S;. Un aumento o una disminucién del 50% en el
primer parametro repercute en la simulaciéon de la intercepcidon con una disminucidn del 9% y un
aumento del 8% respectivamente, mientras que en los rangos analizados para la variacién del
parametro S; el modelo responde con variaciones minimas de hasta 0,5%.

Con respecto a los parametros definidos como atmosféricos en el modelo de Gash, la sensibilidad del
modelo resulta ser alta para la tasa media de evaporacién E y moderada para la tasa media de
precipitacion P . En ambos casos es de interés analizar las variaciones que pueden producirse con su
aumento, como posible consecuencia del cambio climatico. En el primer caso un aumento del
pardmetro en un 25% repercute en un aumento de 7% en la intercepcidén, mientras que la tasa media
de precipitacion tiene una incidencia algo menor y de sentido contrario, ya que un aumento del

mismo orden en ésta produce una disminucion del 5% en la intercepcion.

Finalmente los pardmetros que muestran menor incidencia en el modelo de Rutter, son los
relacionados al drenaje del dosel: b y Ds. Dicha incidencia, puede caracterizarse como baja en el caso
del parametro b, con variaciones de la intercepcién menores a 5%, como respuesta a variaciones de
hasta 25% del pardmetro, con lo cual puede confirmarse que el modelo es poco sensible a este
pardmetro.

En resumen ambos modelos son altamente sensibles a los pardmetros estructurales del dosel: Sy py,.
El modelo de Gash se muestra ademds altamente sensible a la tasa media de evaporacién y
moderadamente sensible a la de precipitacion, asi como moderadamente sensible al parametro ps
del escurrimiento fustal e insensible al 5. Por su parte el modelo de Rutter presenta baja sensibilidad
respecto a los pardmetros del drenaje del dosel: b y Ds.
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5.4 Implementacion del modelo de Zhang en las microcuencas

El modelo desarrollado por Zhang et al. (1999), detallado en el Capitulo 2, estima la
evapotranspiracion media anual (ET) basado en sus principales factores de variacion: la precipitacion,
la evapotranspiracién potencial y la disponibilidad de agua para la vegetacion. Este ultimo factor esta
representado en el modelo por el parametro w (ver Ecuacion 2.1), coeficiente de disponibilidad de
agua para la planta que representa la capacidad de ésa vegetacidn en particular para almacenar agua
en la zona radicular para su transpiracion.

Las variables de entrada para el modelo de Zhang, son la precipitacidon anual y la evapotranspiracion
potencial anual. Implementando este modelo en ambas microcuencas experimentales se estimaran
valores del pardmetro w, para las dos coberturas bajo estudio: pasturas naturales y plantacién de
Eucalyptus. Para la calibraciéon del parametro el valor de ET anual estimado serd comparado con la
evapotranspiracion real anual calculada mediante balance hidrico en ambas microcuencas (Silveira et
al., 2010b). Los criterios de calibracion elegidos son, en orden de prioridad: i) error en el volumen
anual EV menor al 5%; ii) error en el volumen acumulado menor al 5%; iii) valor simulado menor al
valor observado. Este Ultimo criterio se corresponde con la simplificacién hecha en el balance hidrico
qgue determina la evapotranspiracion real, ya que el término correspondiente a la percolaciéon o
recarga a las napas freaticas no fue medido y se encuentra incluido dentro de ésta.

En la Tabla 5.4 se presentan las variables observadas en ambas microcuencas para los tres afos de
informacién monitoreada que se estudian.

Tabla 5.4 Variables observadas en las microcuencas de Don Tomas (DT), forestada y La Cantera (LC) pasturas,
valores en mm/afio [tomado de Silveira et al. (2010b)].

Afio Precipitacion Evapotranspiracion Evapotranspiracion Real
hidroldgico DT LC Potencial (Eo) DT LC
Oct 06 - Set 07 1555 1569 1287 1194 910
Oct 07 - Set 08 941 931 1389 883 689
Oct 08 - Set 09 791 813 1510 801 645
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El parametro w fue estimado en 0,61 con un error acumulado en el volumen de 4,2% para la
evapotranspiracion real en la microcuenca La Cantera. El valor se considera muy adecuado, tomando
como referencia que el valor propuesto por los autores del modelo para pasturas cortas es de 0,5.

Con este valor de w estimado para la pastura se aplica la relaciéon de la Ecuacién 2.2, en la
microcuenca forestada de Don Tomas, siendo el pardmetro f la fraccién de superficie forestada de
0,56 (Tabla 3.1). Con el objetivo de calibrar el pardmetro w para la cobertura Eucalyptus. Sin
embargo no se logran valores adecuados del pardmetro ya que la simulacién subestima fuertemente
el valor observado (EV acumulado de 20%) aun para valores del pardmetro w un orden mayores que
los propuestos para cobertura de bosques.

Se propone por lo tanto la siguiente modificacién al célculo de ET para la cobertura forestal. Debido a
que el Unico factor de variacién en la ET que se esta considerando corresponde a la diferencia en la
capacidad de ésa vegetacidon en particular para almacenar agua en la zona radicular para su
transpiracion, se propone introducir la intercepcién, modelada con Gash, como el segundo factor de
variacién en el calculo de ET. De ésta forma la Ecuacién 2.1 para el calculo de ET;, quedaria:

E
1+w, 2
ETfm = P P+ Ecuacion 5.12

-1
1+WfE°+(E°)
P P

de esta forma la evapotranspiracién en la microcuenca forestada se calcula segun la actualizacién de
la Ecuacion 2.2:

ET = f.ETfm +(1- f).ETp Ecuacion 5.13

El modelo de Gash implementado previamente en este Capitulo, se aplica a toda la serie medida de
precipitacién, obteniéndose los siguientes resultados para las componentes de la redistribucion en la
parcela experimental de Don Tomas:

Tabla 5.5 Simulacion de la intercepcion con el modelo de Gash, para el total de la precipitacion registrada en
la parcela experimental de Don Tomas (Oct/06-Set/09).

Afio P total % de la Precipitacion total
hidroldgico (mm/afio) P directa P fustal I
Oct 06 - Set 07 1555 75 4 21
Oct 07 - Set 08 941 72 4 24
Oct 08 - Set 09 791 66 4 30
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Con esta modificacion del modelo de Zhang, que incorpora ahora factores relacionados al dosel
forestal a través de la intercepcidn se obtiene un valor del parametro w de 2,1 para un EV acumulado
de 0,2%. El valor calibrado se considera muy adecuado tomando como referencia que el valor
propuesto por los autores del modelo para bosques es de 2. De todas formas se observa que el valor
calibrado de w sea probablemente una sobreestimacion, ya que se esta incluyendo en la estimacién
de la evapotranspiracion el término correspondiente a la percolacién.
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Figura5.9  Evapotranspiracion en las microcuencas, observada y simulada segin Zhang

Con esta aplicacién se considera validado el modelo de Zhang en las microcuencas experimentales, la
validez del modelo en una macrocuenca del Uruguay con 25% de su superficie forestada fue
presentada, contrastando con informacién medida en Silveira y Alonso (2009).
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6 MODELACION HIDROLOGICA DE LAS MICROCUENCAS

Este Capitulo presenta el avance alcanzado en el estudio de los efectos de la actividad forestal sobre
la cantidad del recurso hidrico, mediante la aplicacién de un modelo hidroldgico de base fisica y
espacialmente distribuido: SHETRAN. En primer lugar se realiza la calibracion del modelo SHETRAN
en ambas microcuencas y con los pardmetros obtenidos se simula la forestacién de la microcuenca
actualmente bajo pastura. Se presentan también la informacién de caudal monitoreada en cada
microcuenca entre junio de 2006 y diciembre de 2009 y se analizan las relaciones entre ambas series
a nivel de eventos asi como de volimenes acumulados. Aln con las limitaciones que implica el corto
periodo de monitoreo y la falta de caracterizacion fisica de algunos pardmetros del suelo y la
vegetacion, se logra una aceptable calibracién del modelo lo cual permite acercarse a un objetivo
mas ambicioso: disponer de una herramienta de prediccion de los efectos de la forestacion para la
gestion del recurso hidrico.

6.1 El Modelo Hidrologico SHETRAN

SHETRAN es un modelo de base fisica espacialmente distribuido, en diferencias finitas, que integra la
modelacidn superficial y subsuperficial incorporando los procesos hidrolégicos de movimiento del
agua, transporte de sedimentos y transporte de solutos en cuencas (Ewen et al, 2000). Fue
desarrollado en el Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Newcastle Upon Tyne,
basado en el Systeme Hydrologique Européen (Abbott et al., 1986b).

La distribucién espacial de las propiedades de la cuenca asi como la informaciéon de entrada y la
respuesta hidroldgica se representan en la direccidon horizontal mediante una grilla ortogonal y en la
vertical mediante columnas con capas verticales en cada elemento de la grilla.

Sus ventajas radican en el significado fisico de sus pardmetros y en la modelacién integrada del flujo
superficial y subsuperficial. Su principal desventaja estd relacionada a la incertidumbre de la
parametrizacién debida fundamentalmente a: el uso de estimaciones; el efecto de escala y el
concepto de equifinalidad. Este dltimo concepto refiere fundamentalmente a la idea de que existen
muchos conjuntos de pardmetros para una estructura de modelo elegida, que pueden reproducir
adecuadamente el comportamiento observado del sistema que se modela (Beven et al. 2001).

Las principales estructuras de calculo del SHETRAN son las columnas (Figura 6.1). Las redes de
canales se modelan como conexiones y el resto de la cuenca como un conjunto de columnas. Cada
columna contiene muchas celdas de diferencias finitas, una sobre otra, y cada una debe estar
asociada a un tipo de roca, suelo o cobertura vegetal.
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Figura6.1 Esquema del SHETRAN en columnas y celdas [tomada de Ewen et al. 2000]

Los principales procesos dentro del componente hidrodindmico del SHETRAN estan representados
por las ecuaciones de la Tabla 6.1, la mayoria de las cuales son ecuaciones en derivadas parciales
(Ewen et al., 2000):

Tabla 6.1 Principales procesos y ecuaciones en el componente hidrodinamico del SHETRAN

Proceso Ecuacion
Flujo subsuperficial Ecuacion de flujo variablemente saturado 3D (Parkin, 1996)
Flujo de superficie Ecuaciones de Saint-Venant (aprox 2D), (Abbott et al., 1986)
Flujo en canales Ecuaciones de Saint-Venant (aprox 1D), (Abbott et al., 1986)

Intercepcidon del dosel | Ecuacion de Rutter (Abbott et al., 1986)

Ecuacién de Penman-Monteith, o como fraccion de la

Evaporacién ) .
evapotranspiracion potencial (Abbott et al., 1986)

Para la aplicacidon del modelo SHETRAN es necesario contar con la siguiente informacion:
Informacidén de entrada: Series de precipitacion y evapotranspiracion potencial
Parametros: Propiedades que describen la cuenca, en condiciones normales esto puede incluir:

« Tamafo y posicion de las columnas, conexiones de cauce y celdas de diferencias finitas
o Tipo de suelo/rocay profundidad para cada columna
o Uso de suelo/vegetacion para cada columna
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o Parametros de drenaje del dosel y capacidad de almecenamiento

« Resistencia del dosel y resistencia aerodinamica

« Distribucion en profundida de la densidad radicular de la vegetacion
o Porosidad y almacenamiento especifico de los suelos/rocas

« Funciones de potencial matricial de suelos/rocas

e Funciones de conductividad no saturada de suelos/rocas

« Conductividad hidraulica saturada en suelos/rocas

« Condiciones iniciales

Variables: Informacion de respuesta de la cuenca modelada utilizada para la calibracién del modelo o
para la validacién de la simulacién. Normalmente puede incluir alguno de estos datos:

o Escurrimiento observado

« Niveles de agua subterrdnea observados

o Intercepcién del dosel medida

« Contenido de humedad de suelo medido, etc.

6.2 Calibracion del modelo

La informacién de entrada para implementar SHETRAN fue precipitacién, temperatura, humedad
relativa, velocidad de viento y presiéon atmosférica, monitoreadas en ambas microcuencas entre
Mayo de 2006 y Abril de 2007. La evapotranspiracion potencial y la de cada cobertura fueron
calculadas mediante la ecuacion Penman-Monteith. La precipitacién fue ingresada al modelo con
paso de cinco minutos y la evapotranspiracion con paso horario. Los pardmetros del modelo fueron
determinados en campo o estimados en base a bibliografia. De esta forma se describieron ambas
microcuencas con respecto a: topografia, geologia, suelos, vegetacién y uso del suelo. La variable de
comparacion elegida es el escurrimiento superficial a la salida de cada microcuenca. Toda la
informacidon necesaria para la implementacion asi como el monitoreo de las variables esta
documentada en el Capitulo 3.

Luego de implementar el modelo se efectuaron una serie de simulaciones con el objetivo de
determinar el conjunto de parametros que minimiza la desviacidon entre las observaciones y las
simulaciones. El periodo de calibracién fue de seis meses para ambas microcuencas, entre
Noviembre de 2006 y Abril de 2007.

Para evaluar la precision de la calibraciéon se eligieron dos funciones de calibracién: 1) Maximizar el
numero de Nash; 2) Minimizar la diferencia entre los volimenes de escurrimiento observados y
simulados.

Debido a que cuenta con un solo tipo de cobertura vegetal, La Cantera fue la primer microcuenca
que se calibré. Esto hizo posible determinar los pardmetros relacionados con la vegetacion de
pasture y contar con este insumo para la implementaciéon del modelo en la microcuenca de Don
Tomas.
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En una primera etapa de la calibracidn se realizaron numerosas simulaciones con el objetivo de
conocer la sensibilidad del modelo a los distintos parametros. Al igual que se documenta en la
mayoria de las aplicaciones de SHETRAN revisadas (Bathurst et al, 2004; Lukey et al, 2000; Adams et
al, 2005), se encontré que los parametros mas sensibles que definen la forma de los hidrogramas y la
relacidon entre los caudales pico y el flujo base son las caracteristicas del suelo, principalmente la
conductividad saturada, seguida por la porosidad y el coeficiente n de la ecuacién de Van Genuchten.
La rugosidad de superficie también es un pardmetro muy sensitivo que define la forma de los
hidrogramas mediante el tiempo base y el tiempo pico.

En una segunda etapa se detectd un deficiencia sistematica en las simulaciones que indicaba que el
modelo no era capaz de simular los escurrimientos cuando las condiciones de humedad
antecedentes eran bajas y si reproducia ajustadamente el escurrimiento cuando se alcanzaban
condiciones de humedad media o alta en los suelos. Considerando el uso actual del suelo en las
microcuencas que se describe en el Capitulo 3 y considerando que toda el area ha sido
histdricamente ocupada con ganado, existe una clara probabilidad de que las capas mas superficiales
del suelo se encuentren compactadas por el pisoteo del ganado. En la respuesta hidrolégica de las
cuencas esto puede traducirse como mayores respuestas frente a menores tasas de precipitacion,
como resultado del descenso de la tasa de infiltracién potencial del suelo debida a la compactacidn.
Intentando representar estas condiciones en el modelo se agregd una capa extra al suelo de 20 cm
que representa el suelo compactado mediante caracteristicas de conductividad y porosidad menores
a las reportadas en la bibliografia para las caracteristicas texturales del suelo que se describen en el
Capitulo 3. En el corto plazo y con el objetivo de verificar esta hipdtesis es necesario mayor trabajo
de campo y de laboratorio para la determinacién de tasas de infiltracion; conductividad hidraulica y
porosidad. De todas formas los resultados obtenidos con esta modificacién no fueron
suficientemente satisfactorios ya que no se representaban bien los picos de los mayores eventos.

La solucion final, basada en esta ultima modificacién, incorporé ademas la modificacion de las
relaciones tension — conductividad en el suelo mediante la modificaciéon del coeficiente n en la
ecuacion de Van Genuchten.
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6.3 Resultados

6.3.1 Analisis de la informacidn monitoreada

Se realizé el analisis de doble masa a partir de la informacidn de escurrimiento procesada en forma
horaria para las dos microcuencas experimentales, con el objetivo de identificar y analizar la
constante de proporcionalidad entre las dos cantidades, asi como verificar la consistencia de los
datos identificando saltos o cambios de pendiente en las curvas que puedan indicar fallas en las
mediciones, y principalmente cambios hidrolégicos que afectan la relacidon entre las variables. De
acuerdo a la curva de doble masa pueden definirse cuatro periodos diferentes (Figura 6.2), cuyas
caracteristicas se presentan en la Tabla 6.2.
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Figura 6.2  Analisis doble masa de escurrimientos observados

Cabe aclarar que los escurrimientos acumulados que se presentan para ambas microcuencas,
refieren al periodo de informacidn disponible en comun para ambas series de escurrimiento y no al
registro completo.
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Tabla 6.2 Periodos del analisis doble masa

Fecha Escurrimiento (mm)  Precipitacion (mm) Coeficiente de escorrentia
desde hasta Pastura  Forestal Pastura  Forestal Pastura Forestal
13/06/2006 | 06/03/2007 204 60 721 765 0.28 0.08
06/03/2007 | 09/06/2007 317 203 407 390 0.78 0.52
09/06/2007 16/12/2007 279 130 500 491 0.56 0.26
16/12/2007 | 04/12/2009 279 130 2036 2063 0.22 0.01

El primer periodo del 13/06/06 al 06/03/07 que es el comienzo de la mediciones, existen algunos
periodos de informacidn faltante por roturas en el cierre de la microcuenca forestal y comprende la
estacién octubre/06 a marzo/07 que se caracterizd por eventos de escurrimiento aislados y ausencia
de caudal base en la microcuenca forestal, resultando un periodo seco como muestran los
coeficientes de escorrentia. El segundo periodo del 06/03/07 al 09/06/07 fue el mas himedo en todo
el registro existiendo una reduccidon de la diferencia entre los escurrimientos generados en las
microcuencas, resultando en altos coeficientes de escorrentia para ambas. El siguiente periodo
estuvo influenciado por el contenido de humedad antecedente en el suelo y presentd, aun con
menores registros de precipitacion incidente que para el mismo periodo del afio anterior, mayores
flujos base en ambas microcuencas, siendo continuo en la de pasturas y acompafnando a los eventos
de escurrimiento en la forestal. El Ultimo periodo también es incompleto por falta de informacién
debida a roturas en ambos cierres y periodos de mal funcionamiento de los equipos, siendo que en
los periodos comunes de datos se verifican bajos coeficientes de escorrentia, principalmente debidos
a las bajas pluviometrias de los periodos abril — setiembre tanto del 2008 como del 2009.

Por ultimo se analizé la relacién de los caudales maximos en eventos. Luego de la seleccion se
eligieron treinta y un eventos segun los criterios de seleccidn usuales: disponibilidad de informacion
en ambas series, sincronismo del evento entre ambas microcuencas, hidrogramas unimodales,
coherencia con la precipitacién generadora, etc. En la Figura 6.3 se representa la relaciéon entre
ambas series que muestra una tendencia promedio de reduccién del 69% en los caudales maximos
de la microcuenca forestal con respecto a la pastura. Los eventos representados corresponden en su
mayoria a periodos de retorno en torno a un afio, los dos mayores que tienen recurrencias de 1,3y 2
afios respectivamente.
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Figura 6.3  Relacion entre caudales maximos de eventos

Si bien el periodo de analisis es relativamente corto para obtener resultados concluyentes, existe una
clara tendencia que indica la disminucién de la reduccidn entre los caudales maximos al aumentar el
caudal. Este resultado coincide con investigaciones resefiadas en el Capitulo 2 y aporta en el sentido
de confirmar que el efecto de la cobertura vegetal del suelo sobre el caudal de escorrentia generado
disminuye al aumentar el periodo de retorno del evento.

6.3.2 Calibraciéon del modelo en las dos microcuencas

Se han logrado valores aceptables para las funciones de calibracidn, siendo en La Cantera el numero
de Nash 0.67 y el error en el volumen 4%, mientras que en Don Tomas el nimero de Nash fue de
0.73 y el error en el volumen 10%. Sin embargo hasta el momento y con las limitaciones que impone
la informacion disponible, la representacion de eventos de baja magnitud, no es muy ajustada, como
se muestra en los periodos seleccionados para la Figura 6.4 y Figura 6.5.
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Figura 6.5 Comparacion de caudales observados y simulados en Don Tomas

En la Tabla 6.3 y Tabla 6.4 se resumen los principales pardmetros obtenidos con la mejor simulacion
obtenida en cada microcuenca.
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Tabla 6.3 Principales parametros calibrados en La Cantera

Parametro Valor de calibracion
Conductividad (m/dia) 3.2
Porosidad 0.5

Parametros de Van Genuchten

n 11
a (x10”) (cm™) 1.4
Rugosidad (ml/3 /s) 1.5

Tabla 6.4 Principales parametros calibrados en Don Tomas

Parametro Valor de calibracion

Tipo de suelo

1 2 3 4
Conductividad sat. (m/dia) 0.44 155 0.21 0.83
Porosidad 0.57 0.53 0.63 0.56

Parametros de Van Genuchten
n| 178 197 137 157

a(x10%) (cm™) | 1.07 124 458 9.24

Vegetacion: Eucalyptus

Resistencia aerodinamica del dosel (s/m) 4.9
Resistencia estomatica (s/m) 1500 - 100
Rugosidad (mll3 /s) 0.4
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6.4 Simulacion de la forestacion en La Cantera

El objetivo de esta simulacion es cuantificar el efecto de la forestacidn con Eucalyptus en el
escurrimiento de una microcuenca originalmente cubierta por pasturas, mientras las demas
condiciones hidrolégicas permanecen inalteradas.

Para lograrlo se simulé, con el modelo SHETRAN, el escurrimiento en la microcuenca de La Cantera
para las mismas variables de entrada utilizadas en la calibracidn, asumiendo que la cobertura vegetal
y su distribucién espacial sera la misma que existe en Don Tomas. Por lo tanto los pardmetros de la
vegetacion para dicha cobertura fueron tomados de la calibracién de esa microcuenca,
permaneciendo los pardmetros correspondientes a suelo y geologia incambiados. Para simular el
efecto de los arboles como obstéaculos al flujo de superficie, la rugosidad superficial se asumid igual a
la de Don Tomas.

La comparacién de escurrimientos con y sin forestacién simulados para La Cantera muestra, como
era de esperar, que la forestacidon produce menores respuestas en los picos e incrementa los tiempos
base de los hidrogramas (Figura 6.6). Por otra parte no se aprecian diferencias significativas entre los
flujos base.

1.50
. - - - Pastura
» 1254 : 777777777777777777777777777 — Forestacion
e .
= 1
w 104y Y S
2 !
[ 1
g oy e
]
=
= o050+ 9t
@©
°
>
S o2+ v
| e 'y
0.00 ‘ : : :
15-Feb-07 02-Mar-07 17-Mar-07 01-Abr-07 16-Abr-07

Figura6.6  Comparacion de caudales simulados con pastura y con forestacion en La Cantera
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En la Tabla 6.5 se resumen los voliumenes escurridos a nivel mensual en ambos casos y se determina
el efecto de la forestacion sobre la cantidad del recurso hidrico medido como porcentaje de
reduccién respecto al volumen de la pastura. La tendencia no es clara ya que existen meses en los
gue se da una reduccién y otros un aumento del volumen escurrido, finalmente en el volumen global

se aprecia una reduccién del 8%, que no es significativa ya que es del mismo orden del error
obtenido en las calibraciones.

Tabla 6.5 Diferencias de volumen de escurrimiento en las simulaciones

Volumen escurrido (mm/mes)

Fecha Microcuenca La Cantera  Microcuenca Don Tomdas  Diferencia
Jun-06 190 158 17%
Jul-06 79 72 9%
Ago-06 51 50 2%
Sep-06 42 43 -2%
Oct-06 54 59 -9%
Nov-06 64 68 -6%
Dic-06 126 130 -3%
Ene-07 58 63 -9%
Feb-07 46 52 -13%
Mar-07 150 131 13%
Abr-07 57 51 11%

Acumulado 917 877 8%
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7 CONCLUSIONES

En este trabajo se describieron y cuantificaron de las componentes de la redistribucion de la
precipitacién, en una plantacién forestal de Eucalyptus ubicada en la regién noroeste del Uruguay. A
nivel de eventos diarios se observd en la intercepcidn una tendencia logaritmica decreciente a una
asintota al aumentar la precipitacién incidente. Para valores medios de precipitacién diaria (20-40
mm) se tiene que la intercepcidn representa entre 30 y 20% de la precipitacién total incidente,
mientras que para valores extremos (60-90 mm) ésta se encuentra entre un 18-10%,
respectivamente. A nivel anual la intercepcidn se sitla entre un 22 y un 27% de la precipitacion
anual, situdndose en el rango superior del intervalo observado en las referencias bibliograficas para
otras regiones con pluviometria similar.

En segundo lugar se analizd el desempefo de herramientas clasicas para la modelacion del proceso
de redistribucién: los modelos de Rutter y Gash adaptados a las condiciones locales, adaptacién en
particular relacionada a la densidad de plantacion y caracteristicas de la especie. En concreto se
utilizé la modificacion de Gash para dosel ralo.

Ambos modelos resultaron ser altamente sensibles a los pardmetros estructurales que definen el
almacenamiento y el coeficiente de atravesamiento libre del dosel (S y pd). El modelo de Gash se
muestra ademads altamente sensible a la tasa media de evaporacién y moderadamente sensible a la
de precipitaciéon lo cual es indicativo de la incidencia que el cambio climdtico acompafiado de
elevacion en la temperatura media y aumento en la intensidad de las precipitaciones tendria sobre
esta componente del ciclo hidroldgico. Por otro lado este modelo se muestra moderadamente
sensible al parametro de atravesamiento libre del escurrimiento fustal (p;) e insensible al
almacenamiento en los troncos (S;). Por su parte el modelo de Rutter presenta baja sensibilidad
respecto a los parametros del drenaje del dosel (b y D).

La aplicacion del modelo de Gash resulté en primer lugar en una modificacion del mddulo de
estimacién del escurrimiento fustal ya que el calculo original sobreestima fuertemente los valores
observados en las condiciones locales. Se observd que la causa probable de esto estd ligada a las
altas tasas de precipitaciéon media locales, en referencia a las observadas en los sitios donde este
mddulo del modelo reporta un buen ajuste. Claramente las condiciones de menor intensidad en Ia
precipitacién favorecen el aumento del almacenamiento, tanto en el dosel como en los troncos,
siendo al parecer en este rango mas sensible la segunda componente, con lo cual intensidades de
precipitacién mayores conducen a un mayor escurrimiento fustal y una menor evaporacién desde los
fustes. Otra caracteristica, que aparece en segundo lugar es que la relacidn entre los pardmetros del
escurrimientos fustal (S y ps), resulta en el sitio estudiado hasta un orden menor que en los sitios de
la bibliografia de referencia, con lo cual aumenta la cantidad de eventos para los cuales se da la
evaporacién desde los troncos contribuyendo asi al aumento en la estimacién de la evaporacién
desde los fustes. Se introdujo entonces una modificacién en este médulo del modelo segun la cual la
precipitacién fustal ocurrira cuando la precipitacion supere el mismo limite definido por Gash et al.
(1995) pero serda modelada segun la relacién obtenida de la regresién entre las observaciones de
precipitacién total y precipitacion fustal.
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Mediante la implementacién del modelo de Gash se obtuvo ademas la calibracién y validacién del
modelo utilizado para el calculo de la evaporacion desde el dosel forestal. Originalmente ésta se
realiza segun la ecuacién de Penman Monteith, con la resistencia aerodinamica calculada en forma
simplificada mediante la transferencia de momentum uUnicamente. Se obtuvieron resultados
ligeramente superiores al introducir en el calculo de la resistencia aerodindmica una formulacidén mas
general propuesta por Lankreijer et al. (1993), que considera la resistencia aerodindamica a la
transferencia de calor y no solo al momentum, la cual estos autores consideran mds apropiada en
condiciones humedas, con este resultado entonces se introdujo una segunda modificacion del
modelo propuesto por el autor.

Por otro lado la implementacion del modelo de Rutter modificado por Abbott et al. (1986) permitio
calibrar la relacion de proporcionalidad entre el parametro de almacenamiento del dosel forestal (S)
y el indice de area foliar (IAF). Con esto se logra una forma de estimacién del pardmetro mas
relevante para los modelos de redistribucion de la precipitacién, que se independiza de la necesidad
del monitoreo de las componentes y lo sustituye por la estimacidn del IAF.

Se implementaron ademas dos metodologias para la estimacién del IAF, la primera mediante
medicion directa del area foliar de un ejemplar realizada Unicamente con valor testimonial, y la
segunda mediante la aplicacion del método de medicién indirecta a través de la fotografia
hemisférica del dosel. EIl método requiere de la adquisicion de imagenes mediante un lente
hemisférico del tipo “ojo de pez” que luego son procesadas mediante software de anadlisis de
imagenes que las traducen en imdagenes binarias (cielo — dosel) a partir de las cuales se estima la
fraccion de cielo visible (gap) y con ello finalmente el IAF. Existen dos puntos importantes en la
aplicacién de esta metodologia que fueron tenidos en cuenta: el tiempo de exposicién del film al
tomar la fotografia y la eleccion del umbral de segmentacién de la imagen para lograr la separacion
entre el primer plano (dosel) y el fondo (cielo). Para el procesamiento de las imagenes se utilizaron
los softwares libres GLA (Frazer et al., Canada-USA, 1999) y SideLook (Nobis, 2005). Los resultados
obtenidos con esta metodologia muestran una distribucién espacial homogénea del dosel,
exceptuando los sitios ubicados cerca del limite exterior del rodal. Ademas y como parecia esperable,
dentro de un mismo sitio se presentaron mayores valores de |IAF en las ubicaciones correspondientes
a las filas y menores en las entrefilas, sin embargo, analizadas ambas series de datos, la diferencia
entre sus valores medios no resultd estadisticamente significativa. Se considera por tanto
representativo del rodal el valor medio de la serie de muestras de IAF estimadas mediante la
metodologia de la fotografia hemisférica, siendo éste 1,82 + 0,27 (valor medio * desviacion
estandar).

Respecto a esta primer linea del trabajo las perspectivas de trabajo futuro estan centradas en primer
lugar en la validacién de los modelos implementados en un mayor periodo de tiempo de monitoreo
gue permita incluir un rango de condiciones mas amplio, en particular en lo referente a la intensidad
de los eventos de precipitaciéon. En segundo lugar incorporar la variacién temporal de los pardametros
del dosel forestal, especialmente del almacenamiento y el IAF, con la edad de la plantacién para lo
cual es necesario el seguimiento de al menos un rodal durante su etapa de mayor crecimiento: entre
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el primer y el octavo afio. A mas largo plazo seria recomendable plantear modelaciones similares
para la segunda especie exdtica predominante en el Uruguay: Pinus.

El segundo objetivo del trabajo realizado era el de incorporar las herramientas anteriores como
insumo para la modelacion hidroldgica. En una primera aproximacién, este objetivo se logré
mediante la implementacion del modelo de Zhang para la estimacién de la evapotranspiracion en las
microcuencas de estudio. En esta implementacidon se introdujo una modificacién en el modelo
original de Zhang, incorporando una componente debida a la intercepcién de la precipitacion la cual
se estima mediante la aplicacion del modelo de Gash calibrado anteriormente, logrdndose un muy
buen ajuste y la calibracidn del parametro del modelo de Zhang para ambas coberturas estudiadas,
estimandose éste en 0,61 para pasturas y 2,1 para plantacion de Eucalyptus, valores mas que
apropiados teniendo en cuenta que la recomendacién de los autores del modelo es de 0,5 para
pasturas y 2 para bosques. Queda planteado como linea futura de trabajo la implementacién a escala
de macrocuencas de este modelo asi modificado, como herramienta simple para la cuantificacién de
las variaciones en la evapotranspiracion asociados al cambio de la superficie forestada, a nivel de
cuenca. Los resultados en esta linea son auspiciosos ya que existen estimaciones preliminares
ajustadas (Silveira y Alonso, 2009).

Una segunda aplicacién, mas ambiciosa, consistié en la incorporacién de los resultados de las
componentes de la redistribucién de precipitacion y los parametros estructurales del dosel forestal
en la modelacién hidrolégica del tipo distribuido, lo cual posibilita predecir el impacto de las
plantaciones forestales sobre los recursos hidricos para diferentes escenarios de crecimiento del
sector. El avance logrado en este sentido, a partir de la implementacién del modelo hidroldgico
SHETRAN en las dos microcuencas del area de estudio, consistid en centrar la atencién en los
principales procesos y pardmetros que describen la hidrologia de estas microcuencas y gracias a ello
estar en condiciones de obtener un mejor aprovechamiento de las posibilidades del modelo
SHETRAN en el corto plazo. El modelo SHETRAN fue calibrado con aceptable eficiencia en las dos
microcuencas bajo estudio. A partir de estos resultados fue posible realizar la simulacion de la
forestacion con Eucalyptus de una microcuenca y evaluar los efectos de este cambio de uso del suelo
en la disponibilidad de los recursos hidricos. En los resultados preliminares se visualiza claramente la
reduccion de la respuesta de la cuenca a eventos de precipitacién asi como también cierta reduccion
en los escurrimientos totales. Sin embargo era esperable encontrar mayores reducciones en los flujos
base y los escurrimientos totales. La explicacion puede radicar en que las calibraciones previas hayan
estado excesivamente centradas en los pardmetros relacionados a las caracteristicas del suelo y no
diferenciaron suficientemente los parametros de las distintas coberturas vegetales, lo cual se
relaciona con el concepto de equifinalidad que explica cémo a partir de multiples juegos de
parametros se puede obtener un mismo resultado final en la simulacién. Sin duda se requiere
continuar trabajando para alcanzar mejores resultados tanto en la simulacion del escurrimiento
como en la simulacién de los procesos internos de la cuenca, en particular: almacenamiento de agua
en el suelo y percolacién a los distintos niveles de acuifero. Para ello es imprescindible un mayor
periodo de datos relevados, para contar con un periodo de calibracién mas extenso y mejorar la
calidad de las simulaciones. lIgualmente resulta notoria la necesidad de trabajar sobre la
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caracterizacion fisica de los parametros, tanto de la vegetacion: mediante determinaciones del LAI
(indice de area foliar) en las distintas edades de la plantacion de Eucalyptus; como trabajo de

laboratorio en la caracterizacion fisica de los suelos, para de esa forma acotar la variacion de los
pardmetros relacionados.
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ANEXO — PUBLICACIONES REALIZADAS EN EL MARCO DEL
TRABAJO DE TESIS

Se presentan en este Anexo las publicaciones presentadas en el transcurso del trabajo realizado para
esta Tesis. En ellas se resume i) el trabajo de modelacidn hidroldgica espacialmente distribuida en las
microcuencas experimentales de estudio; ii) resultados intermedios de la modelacién de
redistribucién de la precipitacion y su relacién con el indice de area foliar; iii) analisis de las relaciones

preciptacion-escurrimiento a nivel de macrocuencas en Uruguay, que incorporan estimaciones de
evapotranspiracion realizadas con el modelo de Zhang et al. (1999).

ii)

i)
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Alonso, J.; Silveira, L.; Martinez, L.; Crisci, M.; Symonds, S. Incorporacién del IAF en
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Hidraulica. Punta del Este, Uruguay. 2010.

Silveira, L; Alonso, J. 2009. Runoff modifications due to the conversion of natural
grasslands to forests in a large basin in Uruguay. Hydrological Processes 23, 320—-329.
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