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Las transiciones de sistemas herbaceos a lefiosos, suelen tener las improntas hidricas mas significativas. Este
efecto sobre el recurso hidrico, tanto en el suelo como en el acuifero freatico, puede magnificarse en territorios
llanos. Para analizar la dinamica del agua en el suelo y acuifero de manera continua, se establecieron dos
parcelas en un ambiente tipico de la llanura Pampeana, una ubicada en una forestacion con Eucalyptus viminalis
Labill. y otra en un pastizal pareado. En la forestacion se midié la transpiracién promedio, la redistribucion de las
precipitaciones en los componentes trascolacion, escurrimiento fustal e interceptacion y en ambas parcelas la
profundidad del acuifero freatico y la humedad del suelo a 20 y 50 cm de profundidad durante 2 afos. Asimismo,
se realizé una simulacion numérica para estimar la transpiracion de los cultivos de verano mas comunes en la
region. En este estudio no se verificd una conexion de la vegetacion con el acuifero. En la parcela forestal se
encontré un perfil de suelo mas seco que en la parcela herbacea y se registré una redistribucion de los
componentes de la precipitacion similar a la reportada por otros autores en la regién. Ademas, los valores medios
de transpiracién en la forestacion fueron similares a los resultados obtenidos mediante el modelado numérico de
un cultivo de Glycine max. Se concluyé que el horizonte petrocalcico cumple un rol fundamental en el ciclo
hidrolégico y que los menores valores de humedad del suelo bajo la parcela forestal no generan un impacto
negativo sobre el acuifero freatico.
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Evaluation of the hydrological impact of a forestation of Eucalyptus viminalis Labill. in a typical environment of
the Pampas plain, Argentina. Rev. Fac. Agron. Vol 119 (2): 1-14. https://doi.org/10.24215/16699513e056

The transitions from herbaceous to woody systems, usually have the most significant water imprints. This effect on
the water resource, both in the soil and in the aquifer, can be magnified in flat territories. To analyze the dynamics
of water in the soil and aquifer continuously, two plots were established in an environment typical of the Pampas
plain, one located in a forestation with Eucalyptus viminalis Labill. and another in a paired grassland. In the
forestation the average transpiration, the redistribution of the precipitations in the components; direct precipitation,
stemflow and interceptation were measured and in both plots the depth of the aquifer and the soil moisture at 20
and 50 cm depth over a period of 2 years. Also, a numerical simulation was carried out to estimate the
transpiration of the most common summer crops in the region. In this study a connection of the vegetation with the
aquifer was not verified. A drier soil profile was found in the forest plot than in the herbaceous plot and a
redistribution of rainfall components similar to that reported by other authors in the region was recorded. In
addition, the average values of transpiration in forestation were similar to the results obtained by numerical
modeling of a Glycine max culture. It was concluded that the petrocalcic horizon plays a fundamental role in the
hydrological cycle and that the lower values of soil moisture under the forest plot do not generate a negative
impact on the groundwater.
Keys words: grassland afforestation; plain hydrology; water use; petrocalcic horizon
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INTRODUCCION

Numerosos estudios mencionan que aquellos cambios
en la vegetacibn que involucran transiciones de
sistemas herbaceos a lefosos, suelen tener las
improntas hidricas mas significativas (Zhang et al.
2001; Brown et al. 2005; van Dijk & Keenan 2007).
Asimismo Lane & BassiriRad (2005) después de haber
contrastado la capacidad de utilizacion del agua en el
suelo y de nutrientes, destacaron que cada conjunto
particular de vegetacion tiene diferentes efectos en la
evapotranspiracién, la escorrentia y los patrones de
drenaje profundo. Asi, este efecto sobre el recurso
hidrico podria magnificase tratandose de territorios
llanos donde casi la totalidad de la precipitacion que
reciben vuelve a la atmdsfera por transpiracion o
evaporacion directa (Scanlon et al. 2006; Jobbagy et al.
2008).

La presencia de una estructura lefiosa genera una
redistribucion de las precipitaciones; el agua puede
atravesar el canopeo del arbol para llegar al suelo
(trascolacién) o escurrir por los tallos de ramas y tronco
(escurrimiento fustal). La trascolacion es el elemento
mas significativo, mientras que el escurrimiento fustal
tendria relevancia porque penetra muy cerca a la base
del tronco y de esta manera puede infiltrar mas rapida y
efectivamente (Poore & Fries, 1987). Sumado a ello, en
comparaciéon con un ambiente de pastizal, se ve
incrementada la interceptacion de lluvia vy
evapotranspiracién, redundando en una disminucion de
los procesos de drenaje (flujos superficiales vy
subsuperficiales, drenaje profundo) y provocando un
menor contenido de humedad en el suelo (Le Maitre et
al. 2000, Jobbagy & Jackson 2004, Huber et al. 2010).
Asi se ha descripto de manera amplia que las especies
lefiosas pueden consumir mas agua en un plazo
interanual, por evapotranspiracion que otros tipos de
vegetacién, como los pastizales naturales o los cultivos
de secano (Cao et al., 2011; Zhang et al. 2001; Hibbert,
1967; Bosch & Hewlett, 1982). En este sentido, Benyon
et al. (2006), remarcan que la mayor demanda
evapotranspiratoria que caracteriza a las forestaciones
es resultado de su mayor porcentaje de interceptacion,
rugosidad y altura del conopeo, su menor albedo, y a su
capacidad de acceder a fuentes de agua mas
profundas (Zhang et al., 1999, Jobbagy & Jackson
2004). Estos factores, pueden generar que la recarga
de agua subterranea bajo los bosques sea menor que
la de los pastos y cultivos, incluso cercana a cero,
pudiendo de esta manera reducir los niveles del
acuifero (Robins 2004). Asi, en los pastizales
pampeanos, las forestaciones podrian cambiar el
régimen hidrolégico de una situacion de recarga a otra
de descarga neta cuando las precipitaciones son
inferiores a 1100 mm afio! (Nosetto et al. 2008). Este
mayor consumo por parte de las forestaciones puede
generar una depresion del acuifero en la zona forestal
similar al bombeo mecanico. Asi, Jobbagy (2009)
menciona que puede haber fluctuaciones en la altura de
la fredtica de hasta 10 cm (descensos diurnos,
ascensos nocturnos) y que la misma tiene buena
correlacion con la transpiracion. Por otro lado, segun
Jobbagy et al. (2006), las forestaciones estudiadas en
la pampa, producen una estabilizacion de los niveles
freaticos a no mas de un metro por debajo de los
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valores originales como producto del balance entre el
aporte de agua subterranea desde areas adyacentes de
pastizal y la evapotranspiracion de la masa boscosa.
Sin embargo otros autores han demostrado que las
plantaciones estudiadas solo fueron capaces de hacer
uso del agua freatica bajo una combinacién de suelos
con texturas medias y capa freatica superficial y de baja
salinidad (Benyon et al. 2006).

Este trabajo tiene como objetivo determinar, en un
ambiente tipico del centro de la provincia de Buenos
Aires, el impacto hidrico que puede tener la forestacion
de ambientes con pastizales, principalmente a través
de: a) caracterizacion de la magnitud y dinamica
temporal de los cambios en la profundidad del acuifero
freatico y b) verificar si el consumo de agua de una
forestacion es superior a los cultivos mas usuales de la
region.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio, clima y suelo

El sitio de estudio se encuentra dentro de la llanura
Chaco-Pampeana Argentina, una gran extension del
territorio Argentino, ubicada en el centro-este del pais
entre las latitudes 32° y 40°W, y longitudes 57° y 63°S
(SAGPyA 2001).

Las parcelas se establecieron en el Partido de Azul,
provincia de Buenos Aires, cuartel VII (Figura 1).
Estando circunscriptas en la parte alta de la subcuenca
Sur del arroyo Azul, a unos 1200 metros del arroyo y
con pendientes menores al 5% (Varni & Usunoff, 1999).
Las coordenadas correspondientes a las cuatro
esquinas del lote forestal medidas utilizando un GPS 12
XL Garmin son 37°07°45.60" S y 60°03'41.00" O,
37°08°00.50" S y 60°03°44.30" O, 37°07°43.90" S y
60°03°47.90" S, 37°07°58.60" S y 60°03'50.5" O. La
parcela herbacea se encontraba adyacente a la
forestacion mencionada (37° 8'3.03"S y 60° 3'48.30"0O).
El clima de la region es templado (Barros et al., 2013),
la precipitacion promedio anual es de 898,3 mm
distribuidos en primavera-verano-otofio principalmente
y la temperatura media anual de unos 13,8 °C)
(observaciones considerando el periodo 1931 — 1990,
World Climate 2013).

Los suelos de la region se describen como Argiudoles
tipicos y Paleudoles petrocélcicos, que se presentan
como una consociacién en la carta de suelos Cerro
Negro 3760-21-2 (INTA). Se realiz6 una calicata en
cada parcela, para sendas se describié la siguiente
secuencia de horizontes (Figura 2): O (0-0,03 m)
mantillo mayormente compuesto por hojarasca en
distintos grados de descomposicién (ausente en la
parcela herbacea); Ap (0,03-0,27 m) una capa de
textura arcillosa, con estructura granular moderada y
fina, muy friable; BA (0,27-0,47 m) también arcilloso,
con bloques subangulares moderados que se rompen a
granulado, muy friable; Bt1 (0,47-0,59 m) es de textura
arcillosa con prismas medianos que se rompen en
prismas subangulares medianos, débiles y delgados y
abundantes barnices de arcilla; Bt2 (0,59-0,76 m) con
textura arcillosa, prismas moderados que se rompen en
bloques angulares y subangulares, barnices de arcilla
muy comunes y 2Ckkm (0,76-1,06 m) una capa de
carbonatos cementados.
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Parcela herbacea

Parcela forestal

Figura 1. Ubicacion geografica del drea de estudio dentro de América del Sur, Argentina, provincia de Buenos aires,
partido de Azul. Se puntualiza una vista satelital de las parcelas forestal (A) y herbacea (B) y detalle de las mismas a

campo. Imagen satelital Google Earth© 2017

Caracteristicas del bosque y pastizal

El rodal es coetdneo y homogéneo, integrado por
individuos de Eucalyptus viminalis Labill., especie
comunmente elegida en la zona debido a su buena
adaptacion a las condiciones ambientales locales
(Cozzo 1976). La forestacién tiene forma de
paralelepipedo y una superficie total de 7,84 ha. La
orientacion de su eje mayor es de 20,6° NE, medida
utilizando una brdjula Suunto. El marco de plantacién,
medido usando un metro laser marca Bosch DEL 70, es
de 3m por 2,5m, de esto se deduce que la plantacion
fue realizada para la obtencion de madera con destino
de trituracién, en un planteo tipico del régimen de tallar.
Se estableci6 una parcela permanente de 4 filas por 10
arboles (Figura 1), midiendo a posteriori la superficie
ocupada. Dentro de la superficie delimitada se midié
con cinta diamétrica el diametro a la altura del pecho
(DAP, cm) de todos los arboles vivos. También se
determiné la altura de los arboles dominantes (H, m)
mediante clinémetro Suunto PM-5/360PC (Suunto,
Finlandia). Se consider6 como pie individual a todos
aquellos fustes mayores de 3 cm de diametro. A partir
de estos estadisticos se estimé la densidad (arboles ha
) y area basal del rodal (AB, m?) determinada a partir
de la sumatoria de todas las areas individuales
obtenidas a partir del DAP. La cobertura forestal se
estim6 a partir del analisis de fotografias planas
mediante el programa Imaged 1.48v (Wayne Rasband,

National Institutes of Health, EEUU).

El estado de desarrollo del rodal se corresponde con la
etapa de crecimiento conocida como fustal, dado que
se trata de un arbolado adulto capaz de fructificar y en
donde se encuentra un gran numero de individuos
dominados, muchos de ellos muertos en pie (Montoya
Oliver & Meson Garcia 2004). No tuvo intervenciones
silviculturales y el sotobosque esta practicamente
ausente, estando conformado en su mayor parte por
individuos de Cynodon dactylon.

En forma paralela se realizaron mediciones en un
pastizal natural semi-alterado por la presencia de
especies herbaceas exéticas. Este pastizal tiene una
superficie de 3,6 ha y se encuentra actualmente bajo
pastoreo de llamas (muy poco frecuentes en la regién),
caballos, ovejas y ocasionalmente ganado bovino,
siempre con alta carga (Figura 1). Dentro del mismo se
establecio una parcela 16 m? a la que se clausur6 por
medio de un alambrado romboidal para evitar el ingreso
de los animales (Figura 1). En esta parcela las especies
de plantas dominantes pertenecian a las familias;
Poaceas (Paspalum quadrifarium, Stipa brachychaeta,
Pithochaetium spp., Mellica spp., Bothriochloa
laguroides), 'y Apiaceas (Eryngium paniculatum).
Ademds, se encontraron especimenes de Asteraceas
como Carduus acanthoides, Dispsacus fullonum, Bellis
spp. e Hypochaeris spp..
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Figura 2. Perfil de suelo en la parcela forestal. Se observan la secuencia de horizontes y la ubicacion de los sensores

del acuifero freatico y suelo.

Mediciones meteoroldgicas e hidroldgicas

Durante un periodo de 2 afos, los parametros
atmosféricos, temperatura y humedad relativa, fueron
registrados cada hora en la parcela de la forestacion
con un sensor Cavadevices modelo 2K14. En la misma
parcela, la trascolacion fue medida con un total de 9
pluvibmetros de embudo, los que fueron reubicados
mensualmente para evitar errores de muestreo por
captacion en sitios preferenciales de escurrimiento
(Besteiro & Rodriguez Vagaria, 2012).

El escurrimiento fustal se estimdé por medio de 4
embudos instalados en el fuste de 4 arboles tipo. La
cantidad de agua colectada en ambas mediciones se
realiz6 con una frecuencia mensual o quincenal durante
el periodo completo de este trabajo. La precipitacion
total (pp, mm) fue determinada en la parcela herbacea
de la misma forma que la trascolacion pero usando dos
pluviémetros de embudo. Por ltimo la Interceptacién (I,
mm) fue calculada segun la siguiente ecuacion
(Besteiro & Rodriguez Vagaria 2012):
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I =pp-(Tr+ Ef)

donde

pp: precipitaciones totales que inciden sobre la
forestacion (mm),

Ef: escurrimiento fustal (mm) y

Tr: trascolacion (mm).

Los parametros del suelo y del acuifero freatico
(también durante un periodo de 2 afos) se registraron
cada hora con un colector automatico de datos Em50
(Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, EE.UU.). El
contenido volumétrico de agua (m3m=3) se midié cada
hora a lo largo del periodo de tiempo utilizando
sensores Decagon 5TE (Decagon Devices, Inc.,
Pullman, WA, EE.UU.) a dos profundidades diferentes
(0,2 my 0,5 m) por duplicado tanto debajo de la
forestacion como en el pastizal (Figura 2). Los niveles
del acuifero freatico y su salinidad, se midieron cada
hora utilizando sendos sensores Decagon CTD-10
(Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, EE.UU.),
instalado en dos freatimetros de seis metros de
profundidad tanto en la forestacion como en el pastizal
(Figura 2). Los niveles del acuifero freatico obtenidos
con los sensores se verificaron mensualmente con un
medidor de nivel de agua manual (medidor de
inmersion marca Eijkelkamp).

Estimacion de la transpiracion individual y a nivel
de rodal

Se estimé el flujo de la savia de 9 arboles por medio de
la aplicaciéon del método de disipacién de temperatura
desarrollado por Granier (Granier, 1985 y 1987; Gyenge
et al. 2010). En cada arbol se instal6 un par de
termocuplas a lo largo de su eje vertical, a una altura de
1 m desde el piso y separada a 0,1 m entre ellas. Para
insertar las termocuplas se extrajo la corteza y el
floema utilizando un punzén, utilizando un taladro de
baja velocidad para perforar el xilema. Siguiendo la
metodologia propuesta por Gyenge et al. (2010, la
termocupla superior se calent6 de manera constante
mediante la aplicaciéon de energia constante (0,2W),
estimandose la diferencia de temperatura con respecto
a la termocupla de referencia cada 30 minutos. Los
datos se registraron de manera sistematica en un
colector automatico de datos (Campbell CR10X,
Campbell Scientific, Logan, Utah, EE.UU.). Finalmente,
se utilizé un aislante aluminizado para evitar el
calentamiento del tronco del arbol en la region en
donde se insertaron las termocuplas. Asi se calcul6 la
densidad del flujo de savia (u, ml cm? min) la cual se
define como la cantidad de agua que pasa por un area
conocida de madera por unidad de tiempo. La u se
estimo a partir de la siguiente ecuacién (Granier 1985):

u=0,714 ((ATmaxima/ATreal)-1 )1’231 [ml cm? min"]

donde ATmaxima €S |a diferencia maxima de temperatura
entre las termocuplas de cada par (generalmente en la
noche) y ATreal €s la diferencia de temperatura en cada
momento.

El flujo de savia (F) se obtuvo segln la ecuacion
(Granier 1985):

F= 3 (u SA) [ml min ]

donde u es la densidad del flujo de savia y SA es el
area del xilema activo en cm? Para determinar la
profundidad del xilema hidroactivo y asi estimar el SA,
se tomaron muestras de madera de arboles de distinto
tamano utilizando un barreno de Pressler de 0,51cm y
se calculd la relacion entre SA y DAP, lo cual permite
normalizar la cantidad de agua transpirada (Granier et
al. 1990).

La transpiracion diaria promedio para el rodal (T, mm
dia’) fue estimada segun la siguiente ecuacién
propuesta por Granier et al. (1990):

T=)(SA¢ U p J érea)
i=1

donde SAci es el area del xilema activo de la clase
diamétrica i (cm?); U es el flujo medio diario, calculado
como el promedio de la integral diaria de u (ml cm dia
"; pi es la proporcion adimensional de cada clase
diamétrica i ; O es la densidad de plantacion (arboles
ha') para un area unitaria (Gyenge et al. 2003). Cabe
mencionar que la transpiracion diaria de cada arbol se
puede obtener dividiendo T por la densidad de
plantacion.

Simulacion de la transpiracion de los cultivos

Para estimar el uso consuntivo de agua que tendrian
las especies de verano mas cultivadas en la region
(Zea mays, Helianthus annuus y Glycine max), en el
mismo momento y sitio donde se realiz6 la forestacion,
se llevaron a cabo tres simulaciones. Se empled el
programa AquaCrop Versién 5.0 (FAO;
www.fao.org/aquacrop), al cual se lo configur6 con los
datos climéaticos del periodo simulado y de suelo
obtenidos en la parcela intensiva forestal (temperatura,
humedad ambiente, precipitaciones, perfil del suelo,
profundidad del acuifero freatico y salinidad del mismo)
y los parametros estandar para cada cultivo agricola
(Raes et al. 2009, 2012). De esta manera, se simul6 la
siembra directa de los cultivos agricolas para el 15 de
noviembre del 2015, a una densidad de plantacion para
Zea mays, Helianthus annuus y Glycine max de 7,5
plantas m?, 5,8 plantas m? y 33 plantas m?
respectivamente. Usando InfoStat version 2011
(www.infostat.com.ar), se verificaron las suposiciones
de ANOVA y se aplico test de LSD de Fisher (p < 0,05),
como una comparaciéon entre los valores de
transpiracion diaria medidos durante 2 meses en la
forestacion y modelados en el mismo periodo para los
cultivos.

RESULTADOS

Mediciones meteoroldgicas e hidroldgicas
Mediciones meteoroldgicas

La temperatura media del aire, medida con el sensor

ubicado en la parcela forestal durante todo el periodo
de estudio, fue de 13,25 °C, siendo la minima absoluta
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de -5°C y la maxima absoluta de 38,1°C. La
temperatura media obtenida fue apenas 0,55 °C debajo
de la media histérica (World Climate 2013).

El afno 2016 presentd precipitaciones acumuladas de
728,4 mm, encontrandose 169,9 mm por debajo de la
media histérica (898,3 mm segun World Climate 2013),
mientras que el afo 2017 registré6 1385,8 mm siendo
superior al promedio histérico por 487,5 mm. En la
Figura 3 se puede visualizar el acumulado para cada
estacion del afno, de las precipitaciones historicas y
registradas.
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Figura 3. Evolucion de las precipitaciones histdricas
(World Climate 2013) y registradas durante el periodo
2016 - 2017 segun estaciones del afo. pp =
precipitaciones en mm.
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En la misma se verifica que durante el invierno,
primavera y verano del 2016 las precipitaciones
registradas son menores al promedio histérico (solo
durante el otofio son similares), mientras que durante
las estaciones del afio 2017 fueron mayores.

Redistribucion  de
forestacion

El comportamiento de los componentes resultantes de
la redistribucién de las precipitaciones sobre la
forestacion de Eucalyptus viminalis se visualiza en las
Figuras 4 y 5. Asi las ecuaciones fueron lineales con
respecto a la precipitacion total, mostrando un grado de
ajuste (R?) para trascolacién, interceptacién vy
escurrimiento  fustal de 0,988, 0,749 y 0,528
respectivamente (Figura 4). Asimismo, la trascolacién
representa el componente mayoritario con un 80,49 +
9,20 % de las precipitaciones totales, seguido por la
interceptacion con un 16,40 + 8,96 % y por ultimo el
escurrimiento fustal un 3,10 = 1,16 %. El componente
interceptacion constituye un porcentaje mayoritario
cuando las precipitaciones totales son menores y su
peso en la distribucion porcentual de los componentes
disminuye a medida que las precipitaciones son mas
abundantes (Figura 5). Lo opuesto ocurre con la
trascolacion que se comporta de manera
complementaria a las precipitaciones totales.
Finalmente el escurrimiento fustal se mantuvo en un
porcentaje estable (Figura 5).

las precipitaciones sobre la

Contenido de agua en el suelo

En general, el contenido de agua en el suelo fue mayor
en la parcela herbacea que en la forestal, mostrando la
primera unos valores minimos similares a los maximos
medidos en la parcela forestal (Figuras 6y 7).

+ Trascolacion
m Escurrimiento fustal

A Intercepcion

100,0

pp (mm)

150,0 200,0 250,0

Figura 4. Distribucion de los componentes; Tr = trascolacion, Ef = escurrimiento fustal e | = Interceptacion, en relacion
con la precipitacion total (pp) que incide sobre la plantacion de Eucalyptus viminalis.
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100% El contenido promedio de agua en el suelo por estacion
90% m Trascolacion del afio y a 20 cm de profundidad, en la parcela forestal,
80% | T— vari6 desde un minimo de 0,17 = 0,02 m® m3 en el
0% I o invierno del 2016, hasta un maximo de 0,27 + 0,05 m3
6% I g e m=3en el invierno del 2017.
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Figura 6. Agua en el suelo promedio (m® m?3) a 20 cm de profundidad, para la parcela herbacea y forestal en cada
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Figura 7. Agua en el suelo promedio (m° m?) a 50 cm de profundidad para la parcela herbacea y forestal en cada estacion

del afio, a lo largo de los dos afos de muestreo (no se muestran los desvios en orden de tener mayor claridad en ei
grafico).
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Nivel del acuifero freatico en relacion a la superficie del
suelo

Los niveles del acuifero freatico variaron a lo largo de
los dos afnos de muestreo, desde un minimo registrado
de 2,16 m durante el invierno del 2017 hasta un
maximo de 5,46 m durante el verano del 2017 (Figura
8). Se registro un promedio de 3,87 + 0,94 m y de 4,16
+ 0,99 m para las parcelas herbaceas y forestal
respectivamente. Aunque las diferencias fueron
pequenas, graficamente se observé que en la mayor
parte del periodo analizado el acuifero freatico bajo la
forestacion estuvo a menor profundidad que el pastizal
(Figura 8). Esto udltimo cambidé durante las distintas
temporadas de los afos analizados; por ejemplo
durante la primavera del afio 2017 y el otofio del 2016

Impacto hidroldgico de una forestacion de Eucalyptus viminalis Labill.

el nivel del acuifero freatico fue mayor en la parcela
forestal (Figura 8).

En particular, no se registraron datos en la parcela
herbacea durante la primavera del 2016 y el verano del
2017 dado que el nivel del acuifero freatico estuvo por
debajo de la profundidad del freatimetro instalado (6 m;
Figura 2).

A una escala diaria, no se observaron fluctuaciones de
los niveles del acuifero freatico durante el dia y la
noche (Figuras 9A y B). El comportamiento para ambas
parcelas fue muy similar, tanto cuando la profundidad
fue menor en la parcela forestal (septiembre del 2017;
Figura 9A) como cuando fue menor en la parcela
herbacea (diciembre del 2017; Figura 9B).
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Figura 8. Nivel del acuifero freatico (m) para la parcela herbacea y forestal y precipitaciones (pp; mm) registradas en cada

estacion del afio, a lo largo de los dos afios de muestreo.
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Caracteristicas de la forestacion, estimacion de la
transpiracion individual y a nivel de rodal

La forestacién bajo estudio carecia de manejo silvicola
(podas y raleos). Las variables descriptoras del rodal se
pueden observar en la Tabla 1.

En el caso de la estimacion de la transpiracion, no fue
posible lograr una serie anual completa, debido a la
imposibilidad de visitar la forestacion con la suficiente
regularidad para hacer el mantenimiento que los
sensores demandan.

Ademaés de los 9 arboles medidos, solo 6 permitieron
obtener series completas. Por dicho motivo, se
desestimaron series incompletas y so6lo fueron
considerados para el andlisis los meses de febrero y
marzo del afo 2016.

Durante este periodo, la T para el rodal fue de 4,89 +
1,03 mm dia’, con valores maximo y minimo de 7,05
mm dia’ y 2,41 mm dia' respectivamente, siendo
registrado un incremento de T luego de eventos de
precipitaciones (Figura 10).

Sin embargo, se observé un retraso del incremento de
la tasa de transpiracion luego de los eventos de
precipitacion, a pesar que el DPV fue alto (p.e. 26, 27 y
28 de febrero del 2016, Figura 10).

Se obtuvo una buena correlacién entre las variables
DAP vy transpiracion individual promedio (R? = 0,858),
observandose un incremento de la transpiracién a
medida que aumenta el didmetro a la altura del pecho
(Figura 11).

Tabla 1. Variables descriptoras del rodal. Especie; & = Densidad (arboles ha'); DAP = diametro del fuste a 1,30 m; AB =
area basal (m? ha''); H = altura promedio (m); Vol.sc = volumen sin corteza; Cob. = cobertura aérea del dosel arbéreo

(%) y Edad en afios desde la plantacion.

Especie 5 DAP AB Fallas  Vol.sc Cob.  Edad
A -1 2 o, 3 -1 o,
(arb.ha’) (cm) (m?) (%) (m3ha) (%) (afios)
E.viminalis 1033,3 22,5+8,5 46,9 24,9+2 9 31,6 293,7 66,6144 19
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Figura 10. Precipitacién (pp, mm), transpiracion promedio (T; mm dia') y déficit de presion de vapor (DPV; kPa)

durante los meses de febrero y marzo del 2016.
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Transpiracion de cultivos vs forestacion

Para el periodo bajo estudio (del 6 de febrero al 21 de
marzo del 2016), el modelo AquaCrop V5 arroj6 una
estimacion promedio de T de distintos cultivos que fue
desde aproximadamente 2 mm dia' para Zea mays
hasta unos 4,5 mm dia™' para Glycine max (Tabla 2).
Asi, con respecto al cultivo de Glycine max,
quedurante el periodo bajo estudio no ha alcanzado la
madurez fisiolégica, se observa que la transpiracién
promedio no posee diferencias significativas a la
medida en el rodal forestal (Tabla 2).

En el caso de Zea mays y Helianthus annuus, los
valores son muy similares a los obtenidos en la
forestacion y Glycine max, hasta aproximadamente el
12 de Febrero del 2016, para luego alcanzar su
madurez fisiologica (aproximadamente el 28 de febrero
del 2016) con la consecuente caida de T (Figura 12).
Ademas, en la Figura 12, se observa en la forestacion
un comportamiento oscilante para T, mientras que este
es menos marcado en los cultivos.

Tabla 2. Transpiracion promedio (mm dia’) simulada

para los cultivos agricolas vs medida en la forestacion.

Letras diferentes indican diferencias significativas. Test

LSD Fisher para un p < 0,05
Cultivo T (mm dia™")
Zea mays 2,10+1,41a
Helianthus annuus 2,79+£1,74b
Glycine max 4,55+0,32¢
Eucalyptus viminalis 4,89 £ 1,03 ¢

DISCUSION

Mediciones meteorologicas e hidroldgicas

La cantidad de trascolacion y de interceptacion
estuvieron condicionadas principalmente por el monto
de precipitacion, tal como lo mencionan Rodrigo
Dominguez & Avila Castells (1997). Los valores
estimados en este trabajo fueron similares a los
encontrados para forestaciones situadas en el partido
de La Plata (Provincia de Buenos Aires). Asi, Besteiro &
Rodriguez Vagaria (2012), estudiaron una forestacién
de Eucalyptus viminalis con un distanciamiento de 2,5
por 2,5 m, fallas del 10% y cobertura del 36,7%,
estimando un valor porcentual con respecto a las
precipitaciones totales de 4,7 % para el escurrimiento
fustal, 12,2 % para la interceptacién y 84,2 % para la
trascolacion, siendo esta la principal fuente que
abastece de agua al ciclo hidrolégico en un bosque
(Besteiro & Rodriguez Vagaria 2012, Huber & Oyarzun,
1983). Sin embargo, al igual que en el presente trabajo,
la interceptacion y el flujo fustal cobrarian importancia
en periodos de escasa pluviometria. De esta manera,
en el caso de la interceptacion, un mayor porcentaje del
total de precipitaciones se perderia como evaporacion
directa desde el canopeo y en el caso del escurrimiento
fustal representaria un flujo vital de agua alrededor del
tronco donde se localiza la mayor cantidad de raices
(Jobbagy et al. 2008, Besteiro & Rodriguez Vagaria
2012).

Agua en el perfil del suelo. Se observd en general, un
menor contenido de humedad del suelo a lo largo de
todo el afo en la parcela forestal y para ambas
profundidades. Estas diferencias se vieron acentuadas
en el periodo de menor pluviometria (otofio-invierno
2016; ver Figuras 3,6y 7).
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Figura 12. Transpiracion diaria (T, mm dia’’) medida para Eucalyptus viminalis y simulada durante el mismo periodo para
los cultivos de maiz (Zea mays), soja (Glycine max) y girasol (Helianthus annuus).

En este sentido las diferencias en la humedad del suelo
entre las parcelas forestales y herbaceas (Figuras 6 y
7) se expresaron mas durante el afio 2016 dado que
llovieron 657,4 mm menos que en el 2017 (Figura 3).
Corroborando estos resultados, Jobbagy & Jackson
(2004) mencionan que las forestaciones poseen una
mayor superficie foliar, menor albedo y un canopeo mas
denso. Estos cambios usualmente resultan en un
aumento de pérdida de agua por transpiracion e
interceptacion y por lo tanto un menor contenido de
humedad en el suelo. Otros estudios muestran que en
forestaciones con Pinus radiata en el sur de Chile, las
reservas de agua del suelo durante el periodo seco del
verano, se agotan considerablemente y hasta mayores
profundidades que en una pradera pareada (Huber et
al. 1985). Sin embargo, estos mismos autores
mencionan que el raleo, densidades de plantacion
adecuadas y las alternativas productivas como los
sistemas silvopastoriles, son opciones para aumentar la
reservas de agua del suelo.

Nivel del acuifero freatico

El acuifero freatico, en ambas parcelas, claramente
varid su nivel en respuesta a las precipitaciones (Figura
8). Asi durante el afo mas seco (2016) alcanzé las
mayores profundidades y durante el afio mas hamedo
(2017) tuvo un progresivo ascenso (ver Figura 8).

Por otro lado, en este estudio, el nivel del acuifero
freatico no dependié del tipo de vegetacién. Esto se
diferencia con lo detallado por otros autores como
Nosetto et al. (2007), Jobbagy et al. (2008), Jobbagy
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(2009), entre otros. El mayor uso de agua de la parcela
forestal en comparacién con la parcela herbacea
(evidenciado por el menor contenido de humedad del
suelo a lo largo de todo el periodo bajo estudio, ver
Figuras 6 y 7) no gener6 variaciones apreciables en el
nivel del acuifero freatico. De esta manera, incluso en el
momento que estuvo mas cerca de la superficie (a unos
2 metros durante la primavera del 2017) la profundidad
fue mayor en la parcela herbacea (Figura 8). Esta
independencia del comportamiento del acuifero freatico
en relacion a la vegetacion dominante se puede
corroborar observando las Figuras 9 A y B elaboradas
en dos momentos contrastantes (profundidad del
acuifero freatico mayor o menor en la parcela forestal
con respecto a la herbacea). Aun cuando el acuifero
fredtico se encontraba mas cerca de la superficie,
claramente no se registraron ascensos nocturnos y
descensos diurnos, como fueron mencionados por
ejemplo en Jobaggy 2009. La desconexion entre el
acuifero freatico y la vegetacion dominante,
probablemente se deba a la presencia de tosca a
menos de 1 m de profundidad (horizonte petrocalcico
formado por carbonato de calcio cementado) sumado a
un horizonte Bt (alto contenido de arcillas), lo que
dificulta el acceso de las raices a la misma (Schwinning
2008, Nosetto et al. 2009). Esto es sugerido por Mujica
et al. (2019a) y Mujica et al. (2019b), quienes mediante

simulaciones llevadas a cabo con el modelo de
simulacion  numérica MIN3P code (swMATH;
www.swmath.org/software/11519) muestran que la

forestacion utiliza la mayor parte del agua necesaria
para transpirar del perfil de suelo que se encuentra por
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encima del horizonte petrocalcico. A pesar de estos
patrones la aseveracion de que la vegetacion lefiosa no
se encuentra conectada a la freatica debe ser tomada
con precaucion. Seria importante un estudio mas
detallado de los flujos subterraneos mediante la
instalacion de un mayor nimero de freatimetros o
incluso, mediante el uso de firmas isotopicas que
permitan establecer el origen del agua usada por los
arboles (Fernandez et al. 2008).

Estimacion de la transpiracion individual y a nivel
de rodal

Engel et al. (2005) y Rébori et al. (2001) estimaron,
para la regién de estudio, una tasa de transpiracion
promedio anual de 2 y 3,8 mm dia™' para Eucalyptus
dunni y Eucalyptus camaldulensis respectivamente. Si
bien la transpiracion medida para el rodal de Eucalyptus
viminalis bajo estudio (4,89 + 1,03 mm dia™) difiere de
aquellos valores, se trata de otra especie forestal y los
promedios obtenidos solo incluyen dos meses estivales,
donde la demanda por evapotranspiracion es mas alta.
Asimismo, estos valores no sugieren un consumo
excesivo de agua, ya que, en términos comparativos,
se corresponden con los estimados por Rivas y
Carmona (2013) y Sakalauskas et al. 2001 para lotes
de Glycine max y pastizal en la misma region (3 y 4 mm
dia' respectivamente).

Por otro lado, como se observé en la Figura 10, existe
un retraso del incremento de T luego de los eventos de
lluvia. En este sentido Lambers et al. (2008), menciona
que después de un estimulo negativo de horas o de
dias el desempefio fisioldgico de las especies forestales
disminuye, y si las condiciones vuelven a ser
favorables, recuperan poco a poco su desempefio,
aclimatandose. Otro trabajo, llevado a cabo en Norte
América sobre rodales de Pinus banksiana, confirma
que existe poca respuesta a los eventos de
precipitacion cuando la sequia se vuelve cronica
(Baldocchi et al. 1997). De esta manera es probable
que la forestacion se haya encontrado en un estado de
estrés hidrico, dado que fue observada una demora
para recuperar su maxima tasa evapotranspirativa
luego de un evento de precipitacion (Figura 10).
Durante este periodo los contenidos de agua en el
suelo fueron muy bajos (Figura 6 y Figura 7), y a esto
podria sumarse la falta de conexién de la vegetacion
con el acuifero freatico (Mujica et al. 2019b). De esta
manera, aun cuando la demanda evapotranspirativa
fuese alta, el rodal no transpira con iguales tasas.
Finalmente en la Figura 11, se observa una buena
correlacion entre el DAP y la transpiracién promedio.
De esta manera, los individuos dominados de bajo
DAP, tendrian un menor tiempo expuestos a la
radiacion directa, menor rugosidad y por ende menor
captura de energia advectiva (menor area foliar), lo cual
implicaria una menor transpiracion que en el caso de
los individuos dominantes con un alto DAP (Calder
1998, Kelliher et al. 1993, Anandacoomaraswamy et al.
2000, Vertessy et al. 1997).

Transpiracion de cultivos vs forestacion

Las valores de tasas transpiratorias similares estimados
por el modelo AquaCrop V5 (Figura 12), pueden
deberse, a que la forestacion posee una limitacion en la
exploracion del sistema radical a causa de horizonte
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petrocélcico (Figura 2). A pesar del menor albedo,
mayor rugosidad y capacidad de explorar perfiles mas
profundos de las forestaciones (Zhang et al. 2001), en
estas condiciones de sitio donde los cultivos (forestales
y herbaceos) se encuentran con una limitante a la
penetracion radicular y con pocas posibilidades de
hacer uso del acuifero freatico, la capacidad de
transpirar seria dependiente de las precipitaciones y
estaria limitada por la humedad de los horizontes que
se encuentran sobre la tosca (Poore & Fries 1987,
Schwinning 2008, Mujica et al. 2019a). Por ultimo el
comportamiento marcadamente oscilante de T en la
forestacion con respecto a los cultivos herbaceos, se
debe a las caracteristicas ecofisiolégicas de las mismas
que le permiten hacer un uso mas exhaustivo de las
precipitaciones (Zhang et al. 2001). Asi los niveles de
humedad del suelo en la forestacion se reducen
bruscamente haciendo que los valores de T caigan
rapidamente, este proceso es mas lento y menos
pronunciado en los cultivos herbaceos (Figura 12).

CONCLUSIONES

El consumo de agua por parte de la forestacién, debido
a sus caracteristicas ecofisiolégicas, provoca un mayor
agotamiento del agua del suelo a lo largo del afio en
relacion a un pastizal natural, sin embargo esto no
genera un impacto significativo sobre el acuifero
freatico. Asi, en este estudio, se evidencié que el nivel
del acuifero freatico responde a las precipitaciones
independientemente del tipo de vegetacion. Por otro
lado, la forestacidbn a pesar de su mayor potencial
transpirativo, realiza un consumo medio de agua similar
a un cultivo agricola estival, al estar restringido el uso
de agua a la porcién del suelo que se encuentra por
encima del horizonte petrocalcico. Este trabajo permite
inferir el rol fundamental de este horizonte en el ciclo
hidroldgico de los sistemas donde la vegetacién original
herbacea es reemplazada por forestaciones o cultivos
agricolas. Estos sistemas, comunes en la region
Pampeana, permiten el uso forestal sin esperar un
impacto negativo en las reservas de agua del acuifero
freatico.

Dada la heterogeneidad de los suelos presentes en la
llanura Pampeana, resultaria necesario contar con la
instalacion de mayor numero de freatimetros formando
una red de flujo subterraneo en las parcelas estudiadas.
Por otro lado, serian necesarios mas estudios para
evaluar casos donde el acuifero freatico se encuentre
sobre el horizonte petrocalcico, en el perfil de suelo
mas explorado por el sistema radical de las
forestaciones y cultivos herbaceos.
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