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Resumen

Con el objetivo de establecer el balance hidrico en parcelas con pastizales y forestales y evaluar poten-
ciales diferencias entre las mismas se determinaron las componentes de dicho balance en base a una
planilla de Calculo Excel®, mediante la aplicacion del Modelo Hidrologico de Témez, en el cual las
componentes halladas fueron: ETP (evapotranspiracion), Po (umbral de escorrentia), & (déficit maxi-
mo de humedad del suelo), Excedente de agua, ETR (evapotranspiracion real), Hi (almacenamien-
to de agua en el suelo), Infiltracion, Escurrimiento, Almacenamiento Subterraneo, Aporte de agua
subterraneo y Aporte Total. Estas variables fueron analizadas estadisticamente mediante la Prueba
de T para muestras apareadas, la cual permite probar la hipétesis de igualdad de medias, cuando se
toman observaciones de a pares desde las dos distribuciones que se comparan (pastizal y forestal),
teniendo una muestra de tamafo n de pares de observaciones, cada miembro de un par proveniente de
una distribucion. El balance en parcelas forestales arrojo un valor de (110,35mm) que resulté menor,
comparado con el balance en los pastizales (135,4mm), esto es debido en gran parte al componente in-
tercepcion del dosel y, al tener solo un dato de balance de cada caso en particular, se procedi6 a aplicar
el analisis estadistico a sus componentes, para verificar si existen o no diferencias significativas entre
las mismas. Al realizar dicho analisis estadistico se concluyd que, en cuanto a las precipitaciones y
escurrimiento, no existen diferencias significativas entre las mismas, si bien cabe aclarar que en el
caso del lote forestal a esas precipitaciones se les desconto el agua interceptada por el dosel, por lo
tanto el valor absoluto disminuye en parte.

Palabras Clave: Balance Hidrologico, Agua Disponible, Intercepcion, Almacenamiento Subterraneo,
Evapotranspiracion.

Summary

With the objective to determinate the water balance in plots of grassland and other with forestry
plantation and assess potential differences between the samples, the components of this balance were
determined using Excel program, applying the Témez Hydrologic Model, and the following com-
ponents were found: ETP (evapo-transpiration), Po (run-off threshold), 8 (humidity maximum soil
deficit), water surplus, RET (real evapo-transpiration), Hi (water soil stock), infiltration, run-off, sub
terrain stock, sub terrain water supply and total supply. These parameters were statistically analyzed
using the T Test for matched samples, which allows to prove the hypothesis of equality of averages,
when pair observations are taken from both distributions under comparison (grassland and forestry
land), considering a sample of “n” observations pairs, each member of a pair coming from a single
distribution. The balance in the forestry samples had a value of 110,35 mm that was lower releted to
the balance in the grassland (135,4 mm) due to the important rain interception of the canopy., The fact
of have one measure of the balance for each case the statistic analysis of their components was applied,
to verify significant differences between them. After the statistic analysis the conclusion in relation
to the rains and run-off was there is no significant difference between them, although in the forestry
sample the raining rate has a discount due to the canopy interception and therefore the absolute value

were lower.
Key Words: Hydrologic Balance, Water Available, Intercept, Underground storage, evapotranspira-
tion.
INTRODUCCION recursos naturales, particularmente aguas y suelos.

El desarrollo de la forestacion en la Argentina ha  Este nuevo uso de la tierra involucra fuertes cambios
ido sustituyendo tierras de uso ganadero y/o agrico- en el funcionamiento del ecosistema. Las foresta-
la por plantaciones de Eucalyptus y Pinus, causando ciones plantean nuevas oportunidades productivas,
esto preocupacion respecto a sus efectos sobre los pero también compromisos con servicios esenciales
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que los ecosistemas brindan, tales como agua dul-
ce, o la regulacion hidrologica de cuencas. En este
tipo de ecosistemas, una fraccion del agua de la pre-
cipitacion es interceptada por la copa de los arboles,
evaporandose directamente parte de ella sin llegar al
suelo. El agua que llega al piso forestal, infiltra satu-
rando (o no) el suelo, o escurre en forma superficial,
alimentando a los cursos de agua. Las raices toman
el agua que infiltra en el suelo y la trasladan hacia las
hojas, donde es utilizada en el proceso de fotosintesis,
siendo luego transpirada. La suma de la fraccion de
agua transpirada y la evaporada directamente desde
la planta conforman la evapotranspiracion. El agua
que no es absorbida por las plantas, percola hacia es-
tratos mas profundos. La proporciéon de cada uno de
estos flujos respecto a la precipitacion bruta depende
de diferentes factores, tales como la estructura del
bosque, las caracteristicas del follaje, del tronco y de
la corteza, las caracteristicas del sitio, la pendiente
del terreno, el manejo silvicultural, y las actividades
de aprovechamiento como asi también de las caracte-
risticas climaticas y edaficas. Los ecosistemas fores-
tales interceptan una fraccion importante del agua de
lluvia, que asi no llega al suelo y cuentan con un sis-
tema radicular capaz de absorber mayor cantidad de
agua que otros cultivos. Esto implica impactos de la
forestacion sobre algunas propiedades de los suelos,
diferentes a los que podrian esperarse en regiones na-
turalmente boscosas o selvaticas que son reforesta-
das. Las forestaciones establecidas afectan al recurso
agua al liberar como vapor hacia la atmdsfera parte
del agua que normalmente alcanzaria a los rios y al
acuifero. El conocimiento del destino de las precipi-
taciones y del patron de recarga de los acuiferos es
decisivo para entender el efecto que una plantacion
forestal ejerce sobre el recurso hidrico y su manejo.
La mayor capacidad relativa de uso del agua por par-
te de las plantaciones forestales de eucaliptus y pinos,
lo convierte en un freno a la recarga de los acuiferos.
Esta caracteristica ha hecho de la forestacion el eje de
discusiones acerca de ventajas y desventajas en areas
con excesos de agua o limitaciones hidricas (Rebori
etal., 1997).

Se puede citar el trabajo de Diaz (2006), a partir
del cual se concluy6 que, como toda actividad huma-
na que hace uso del suelo y de los recursos naturales,
la actividad forestal produce impactos negativos y
positivos sobre el ambiente. La informacion indica
que la tendencia y magnitud de los cambios produci-
dos por las forestaciones son variables y dependen de
diversos factores. Es por ello conveniente disponer
de informacion generada localmente.

Segun Silveira y otros (2006), mediante lineas de
tendencia para coeficiente de escorrentia anual y es-
tacional, confeccionaron un esquema en la que ex-
presan la tendencia a una reduccion porcentual de los
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escurrimientos, producto del desarrollo forestal en la
cuenca.

El fuerte consumo de agua por los bosques es lar-
gamente conocido, a tal punto que en el pasado se ha
planteado a la forestacion como una herramienta de
regulacion hidroldgica de cuencas. Tras el estableci-
miento de plantaciones forestales en la cabecera de
cuencas se esperaba lograr una disminucién de los pi-
cos de maximo caudal tras lluvias grandes, reducien-
do el peligro de inundaciones y una redistribucion
de estos potenciales excesos en el tiempo, capaz de
generar caudales mas constantes durante el afio (Job-
bagy et al., 2008).

El Balance de Agua

El balance de agua del suelo resulta de computar
las ganancias y pérdidas del sistema hidrologico.

El calculo del balance de agua del monte forestal
se basa en:

P=1+S+Q+ET

P es la lluvia medida a campo abierto.

I es la pérdida de lluvia por intercepcion del dosel.

S es el cambio en el contenido del agua del suelo
o agua disponible.

Q es la percolacion (—) o el ascenso capilar (+) ha-
cia o desde capas mas profundas o almacenamiento
subterrdneo.

ET es la pérdida de agua por evaporacion del suelo
y transpiracion del monte.

OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo fue determinar
mediante la aplicacion del Modelo Hidrologico de
Témez (Témez, 1977) y a través de una planilla de
calculo, tanto el balance de agua en parcelas con
pastizales, como con forestales, los componentes de
dicho balance y evaluar potenciales diferencias entre
los mismos.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales utilizados fueron: un registro de
datos de precipitaciones (1930-2007) del Estable-
cimiento Rincén de Luna, ubicado en la Ciudad de
Concepcion, Corrientes (latitud: 28° 46'67"" y longi-
tud: 58° 23" 33"), el cual dista del sitio de estudio
unos 20 km, aproximadamente, otro registro (mayo
2010-abril 2011) proveniente de la lluvia interceptada
por los bidones colocados en el lote con forestales de
9 anos de edad, analisis de suelos e infiltraciones rea-
lizados in-situ, tanto en el lote con pastizales, como
en el forestal.

Para medir la intercepcion de los forestales frente
a las precipitaciones se colocaron perfiles de goma
(Figura N°1) en forma de U — estos perfiles son neu-
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maticos usados, cortados de manera que se genere
una seccion en U-, colocados alrededor del fuste en
forma circular. Estos descargan en un tanque reco-
lector inclinado 5°, para facilitar el escurrimiento a
lo largo del tronco y se ubican a una altura de DAP
(diametro a la altura del pecho) sobre la superficie
del suelo, a los efectos de evitar el salpicado desde la
superficie del suelo.

El tanque recolector en el que descargaron los per-
files tiene una capacidad de 20 litros. Cada tanque
esta provisto de un tubo externo transparente, conec-
tado al fondo y una escala graduada (en mm). Los
dispositivos recolectores se colocaron en grupos de
cuatro, sobre fustes de arboles representativos de los
existentes en la plantacion, en posiciones alejadas de
los bordes del lote; el criterio para la eleccion del ar-
bol esta dada por el DAP.

Para determinar el balance de estas parcelas se
utilizo el Método de Témez, el cual, a partir de va-
riables de entrada, concretamente precipitacion y
evapotranspiracion potencial y los parametros hidro-
logicos, permite obtener los distintos almacenamien-
tos, humedad en el suelo y volumen del acuifero y de
las variables de salida del ciclo hidrolégico, evapo-
transpiracion y escorrentia total, obtenida esta ultima
como suma de la escorrentia superficial y subterra-
nea (Figura N°2).

Figura N° 1: Perfil de goma alrededor de un arbol y
tanque recolector de agua de precipitaciones.

Figura N° 2: descripcion esquematica del flujo de
agua del Modelo de Témez (extraido de Témez, 1997).
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Las entradas al modelo son la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial, obtenida a partir de
registros locales de temperaturas mensuales en la
estacion meteorologica del Establecimiento Rincon
de Luna.

Los parametros del modelo son: capacidad maxi-
ma de almacenamiento de humedad en el suelo,
coeficiente de excedente -que regula el denominado
umbral de escorrentia-, capacidad méaxima de infil-
tracion y coeficiente de recension de los acuiferos.

Fase Superficial

El modelo Témez, plantea una serie de ecuaciones
conceptuales para el calculo de los flujos y almace-
namiento de agua en las celdas en las que se ha dis-
cretizado el terreno.

El calculo del excedente de agua es, basicamente,
funcion de la precipitacion (P,), del déficit de hume-
dad en el suelo (H _, —H.—1) y de la evapotranspira-
cién potencial (EP), y tiene como expresion (Témez,
1977):

P<PT =0 (1)
P>P,T =(P-P)/P+6-2P, (2)
Donde:
o0=H —H—-1+EP, (3)
P,=CH,6, ~H) @

Siendo en cada celda:

P,: precipitacion en el mes i (mm)

T;: excedente de agua en el mes i (mm)

H_ : capacidad maxima de almacenamiento de
agua en el suelo (mm)

H.: almacenamiento de agua en el suelo en el mes
i—1 (mm)

EP,: evapotranspiracion potencial en el mes i (mm)

C: parametro de excedente, que toma valores del
orden de 0,3.

Una vez definidas las condiciones iniciales, con
la asistencia de una planilla de calculo se pueden
resolver las distintas ecuaciones del modelo Témez,
comenzando por el parametro de excedente T,, cuya
formulacion se ha descrito anteriormente (ecuaciones
1 a4), y por el célculo de la evapotranspiracion poten-
cial EP, necesaria para la estimacion posterior de la
ecuaciones 5 y 6 en cada celda.

Otras variables necesarias para la resolucion del
modelo en su fase superficial son el almacenamiento
de agua en el suelo (H,) y la evapotranspiracion real
(E,)) en cada celda en el mes i, y que se obtienen me-
diante las siguientes expresiones:



H =méx[0, (H_,+P~T—EP)] (5)

E =min[(H_,+P~T) EP] (6)

Fase Subterranea

La infiltracion al acuifero por lluvia directa (L) en
cada celda es funcion del excedente de agua (T,) y del
parametro de infiltracion maxima (I_, ) y adopta la
siguiente expresion (Témez, 1977):

=1, T/(T+1,) ()

El modelo de Témez (1977) asume que la recarga
al acuifero en cada celda coincide con la infiltracion.
Una vez calculada la recarga en cada una de las cel-
das pertenecientes a los distintos acuiferos, el modelo
realiza su integracion en los recintos que los definen y
aplica el conocido modelo unicelular de forma agrega-
da. La evolucion del volumen almacenado en el acui-
fero y su descarga a la red de drenaje superficial o al
mar se realiza mediante las siguientes expresiones:

V=v e R e gy @)

1

A

subi

=V, ~V R, ©)

siendo:

a: coeficiente de agotamiento del acuifero (meses—1)

At: intervalo temporal (mes)

R: recarga al acuifero en el mes i (mm/mes)

V.: volumen almacenado en el acuifero en el mes i
(mm)

A, aportacion subterrdanea correspondiente al
mes i (mm/mes).

Cuadro N° 1: Resultados de la planilla de calculo
para la parcela forestal
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La aportacion total es igual a la parte de excedente
(T)) no infiltrada (I,), mas la aportacion subterranea

(Asubi):

Atot[ - (T'lill) +4,, =4

subi

+4

supi subi

(10)

siendo:
A aportacion superficial del mes i (mm mes™)
A, aportacion total durante el mes i (mm mes™).

Para analizar los componentes del balance de cada
caso en particular se utilizé la “Prueba de T-Student”
para muestras apareadas, la cual permite probar la
hipétesis de igualdad de medias cuando se toman ob-
servaciones de a pares desde las dos distribuciones
que se comparan, teniendo una muestras de tamafio
n de pares de observaciones, cada miembro de un par
proveniente de una distribucion. Para realizar esta
prueba se utilizo el producto InfoStat®, que requiere
un archivo con dos columnas: una para las observa-
ciones provenientes de la distribucion 1 y otra para
las de la distribucion 2. Si el valor obtenido al aplicar
este estadistico nos diera p<0,0001, sugiere el recha-
zo de la hipoétesis H:ud = 0, es decir existen dife-
rencias estadisticamente significativas entre las dos
distribuciones.

Resultados
Los resultados de los balances fueron:

Balance Pastizal: P = AD (agua disponible) +
Q (almacenamiento subterraneo) + ET
50,4 mm + 10,3 mm + 75 mm = 135,40 mm

Balance Forestal: P = AD (agua disponible) +
Q (almacenamiento subterraneo) + ET
19,65 mm + 15,7 mm + 75 mm= 110,35 mm

Unidad de Suslo Serie Chavaria En los cuadros N° 1 y 2, se observan los datos
Azua disponible en ol Perfil 1963 de entrada de la planilla de calculo: agua disponible
Himax (A. disp. X 0.916) 15 (mm), calculada a partir de valores obtenidos de los
Coeficiente de ajuste Cpo 03 muestreos de suelo, ETP (evapotranspiracion, mm
ETP media mensual 15 mes™), extraidas del libro Caracterizacién Agrocli-
Parimetro de infiltracién (Imix) 356 matica de la Provincia de Corrientes, del Consejo
Parametro de descarga ({@- alfa) 2325
ETF Po L] EXCED. LTR L] xr s :IL;I:T \f[ﬂ:: .:.-:?I.I::
AES (mmmses” ba')| PP (mm.mes ™ ha ') | (memes- | (mmmey | jpe mey | (mmmes | fmmmes’ | immses | (memed | (memes | ) )
. (mm. (mm. i
Lha-1) sy "pat)y Lha'y ey Unay nay " ha®) ‘:.‘:"}:‘ “’I::_'I'I“ “_:::’
1 13,35 1231 553 687 34 &% 151 133 402
2 Sa.8 553 152% I M8 3% 1 1E7 315 ]
. L] 1245 335 L7 559 ES SLY 5 I78 52 93
.F_I 4 19§ 335 1366 STE | e S0 15 174 505 519
= 5 2485 553 251 1x1 ) 111 04 3 24 244
& 6 2933 335 M54 &3 56,6 6.2 [} ] .5 82 2.3
2 7 122 13,35 1584 5 | 43 14 0 1 14 i 43
E B 2781 555 prl 1k 411 %5 0 1 32 L]
- 2 e ] 335 1348 106 §3.4 & 133 [k 13 i 23
10 1638 15,85 b b i %1 346 ] 357 14 115 13 312
11 114, 555 16804 #4.1 M2 ] ) 3 14 - 5.4
1z 751 PERE 1213 31 5 L] 438 5.5 15 426 431
promadio 1520 13,82 21 s (X L] 30 iy 163 188 iLd
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Cuadro N° 2: Resultados de la planilla de calculo para la parcela pastizal.

Unidad de Suelo Serie Chavarria
Agua disponible en el Perfil 304
Hmax (A. disp. X 0,916) 462
Coeficients de ajuste Cpo 0.3
ETP media menszual 73
Parametro de infiltracion (Imax) 386
Parametro de descarga ({@- alfa) 2325
1P Po ] EXCED. | ETR Hi INF. E4C. :1“;5: "‘f:_:'::' ﬂ}'ﬁ
MES (mm.mes” ha”)| PP (mm.mes " ha”) II:I-h.::Il. (ﬂ.—ﬂ.-lrl' “:._:E“ I-Iw.n}n I.wlw.n}n I:ﬂlﬂ-IlfH' 1W=I-ﬂ:_" iII-'ﬂ-'}" (;m.mﬂ (n;m.ues :mm-lt‘;
] haty e’} ha'y | 'ty ity 'y ha'y hay ey (e
1 278 ] 7 83 | 218 ] e 148 214 471 413
2 353 119 455 (1] 153 K il 198 LY ) 923
A 458 316 563 918 458 FX; 4 1.5 28 148 LK
i 4 05 o [T B4 98 [ 13 133 260 02 8
E] 5 G5 i3 1117 T [ s 51 353 18
;: 6 129 54 147 153 2 o 15,7 iE ] 19.7
2 7 141 54 14 33 518 [ 33 o1 3 55 55
3 ] TH ] 18 31 T [ 85 [ ] 51 (%]
E 0 4 1023 54 1207 175 416 17 03 o6 142 5
10 33 4 ] 34 24 o 457 109 191 i1
11 1211 T ] 61} 119 ; [ T 13,1 222 619
12 1063 54 45 15 F 63 1 115 &1.9 34
promdio 945 74,9 s 01,2 251 409 1 ) a1 157 44,1 £33
Cuadro N° 3: Resultados del estadistico, Prueba de T para muestras apareadas.
Prueba T (muestras apareadas)
Almacenamiento
Obs1 Obs. 2 N Media (dif) | Medial Media 2 DE (dif) T Bilateral
alm SUBT Forestal alm SUBT Pastizal 12 5,44 15,71 10,27 2,88 6,55 <0,0001
Aporte
Obs1 Obs. 2 N Media (dif) | Medial Media 2 DE (dif) T Bilateral
aporte SUBT Forestal | aporte SUBT Pastizal 12 15,38 44,14 28,77 7,62 6,99 <0,0001
Precipitaciones
0Obs 1 Obs. 2 N Media (dif)| Media 1 Media 2 DE {dif) T Bilateral
PP Forestal PP Pastizal 12 -6,91 96,52 103,43 5.6 -4,27 0,0013
Escurrimiento
0Obs 1 Obs. 2 N Media (dif)| Media 1 Media 2 DE {dif) T Bilateral
esc. Forestal esc. Pastizal 12 5,32 9,16 3,84 4,56 4,04 0,002

Federal de Inversiones (Castro, 1991). En cuanto a los
datos de precipitacion (mm), se realizé un promedio
mensual histoérico utilizando el registro de precipita-
ciones del Establecimiento Rincén de Luna.

La planilla de calculo arrojo: ETP (evapotranspi-
racion), Po (umbral de escorrentia), & (déficit maximo
de humedad del suelo), Excedente de agua, ETR (eva-
potranspiracion real), Hi (almacenamiento de agua
en el suelo), Infiltracion, Escurrimiento, Almacena-
miento Subterraneo, Aporte de agua subterraneo y
Aporte Total, todos estos datos en mm mes'ha’.

DISCUSION

En cuanto al escurrimiento calculado por el Mo-
delo de Témez, si bien no incide directamente como
componente en el calculo del Balance, teniendo en
cuenta el trabajo de Silveira y colaboradores (2006),
en el cual se afirma que las plantaciones forestales
tienen una tendencia a disminuir porcentualmente
los escurrimientos. En este caso, desde un punto de
vista estadistico, no existen diferencias significativas
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entre los valores de escurrimiento del pastizal y del
pinar.

Rebori (1997), demuestra que las plantaciones fo-
restales exoticas tienen mayor capacidad relativa de
uso del agua. En el presente trabajo ello se ve refle-
jado al analizar la componente “agua disponible”, la
cual, en valores absolutos, es mucho menor en el pi-
nar (19,65 mm) que en el pastizal (50,4 mm).

Al tener solo un dato de balance de cada caso en
particular, se procedid a aplicar un analisis estadis-
tico a sus componentes, para verificar si existen o
no diferencias significativas entre las mismas. Los
resultados de este andlisis pueden observarse en el
cuadro N°3.

CONCLUSIONES

Es posible concluir que mediante el Modelo Hi-
drologico de Témez es factible determinar, tanto los
balances hidricos de los dos ecosistemas en cuestion,
como sus componentes.



La diferencia entre los valores de los balances de
estos ecosistemas, 110,35 mm para la parcela forestal
y 135,4 mm para la parcela pastizal, es debido en par-
te a la componente “intercepcion por el dosel”.

Luego de realizar el analisis estadistico se conclu-
ye que, en lo que se refiere a precipitaciones y escu-
rrimiento, no existen diferencias significativas entre
las mismas, si bien cabe aclarar que en el caso del
lote forestal, a esas precipitaciones se les desconto
el agua interceptada por el dosel, por lo que el valor
absoluto disminuy6 en parte.
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