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Impacto en los flujos hidricos

por la presencia de horizontes
petrocalcicos en parcelas forestadas
en ambientes de llanura

MUJICA, C.R."; MILIONE, G.M.2; BEA, S.A.%; GYENGE, J.E.*

RESUMEN

Alrededor del mundo existen numerosos paisajes con presencia de horizontes petrocalcicos, como en el
caso de la llanura Pampeana en Sudamérica. En muchos casos, estos horizontes constituyen una barrera fisi-
ca al flujo de agua, e incluso un reservorio de agua para consumo de las plantas. La llanura Pampeana es uno
de los paisajes econdmicamente mas productivos de Argentina, y tal como en otras regiones que naturalmen-
te estuvieron cubiertas con pastizales, estos han sido reemplazados por otros usos. En muchos casos, estos
cambios en el uso del suelo han modificado los flujos hidricos y de solutos de estos sistemas, y el ejemplo
mas drastico es el de la forestacion por su gran consumo de agua y la toma selectiva de solutos. Sin embargo,
el impacto de esta practica sobre suelos con presencia de horizontes petrocalcicos no ha sido suficientemen-
te estudiado. Dentro de esta region se han monitoreado variables hidrolégicas de un conjunto parcelas de
pastizal y forestacion apareadas, con niveles de horizontes petrocalcicos. Se desarrollé un modelo numérico
basado en procesos fisicos/biolégicos y condiciones de contorno atmosféricas, con el objetivo de cuantificar
los flujos hidricos y el agua disponible para el consumo de la forestacion. Los resultados del modelo sugieren
desconexion hidraulica entre la forestacion y el freatico debido a la presencia del horizonte petrocalcico, con
solo un ~ 13% de agua adquirida a través del horizonte petrocalcico. Se predicen largos periodos de estrés
hidrico durante los momentos de gran demanda atmosférica, y el consumo de agua por parte de la forestacion
esta restringido a las porciones por encima del horizonte petrocalcico. Las tazas de transpiracion fueron de
(~700-723 mm afo") similar, o aun mayor a lo reportado en la zona. El horizonte petrocalcico retiene agua y
reduce el drenaje profundo.
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ABSTRACT

Around the world there are a lot of landscapes with presence of petrocalcic horizon, as well as in Pampas in
South America. Ussualy these horizons constitute a barrier to the water flows, and even a reservoir of water for
plant consumption. It is one of the most economically productive landscapes and, as in other regions that were
naturally covered with pastures, these have been replaced by other usses. In many cases, these changes in
land use have modified the water and solute flows and the most drastic example is afforestation due to its high
water consumption and the selective untake of solutes. However, the effect of this practice on soils with the
presence of a petrocalcic horizon has not been sufficiently studied. Within this region, hydrological variables
of a paired grassland and afforestation plot with levels of petrocalcic horizons have been monitored, and a
numerical model based on physical/biological processes and atmospheric contour conditions was developed,
with the objective of quantifying water flows and the water available for the consumption of afforestation. The
results of the model suggest hydraulic disconnection between afforestation and the water table due to the
presence of the petrocalcic horizon, with only ~ 13% of total groundwater usage. Long periods of water stress
are predicted during times of high atmospheric demand, and forest water consumption is restricted to that soil
portions above the petrocalcic horizon. Transpiratory rates were similar (~ 700-723 mm year'), or even higher

than reported in the area. The petrocalcic horizon retains water and reduces deep drainage.

Keywords: changes in land use, ecohydrology, petrocalcic horizon.

INTRODUCCION

Numerosos ambientes geoldgicos naturales tienen la pre-
sencia de horizontes petrocalcicos con diferentes espeso-
res, profundidades y grados de cementacion (Duniway et al.,
2010; Kuznetsova y Khokhlova, 2015). Los horizontes petro-
calcicos (conocidos también en la llanura Chaco-Pampeana
como “tosca”) son considerados habitualmente como una ba-
rrera fisica para el desarrollo de las raices, y al flujo de agua
(Shreve y Mallery, 1932; Pazos y Mestelan, 2002; Dietrich et
al., 2014). A pesar de que la tosca es capaz de almacenar
grandes volumenes de agua disponible para ciertas especies
vegetales (, Duniway et al., 2007; Gibbens y Lenz, 2001; Gile,
1961; Hennessy et al., 1983), la dinamica del flujo de agua
en estos ambientes ha sido poco estudiada (Duniway et al.,
2007, 2010). De hecho, algunos autores sugieren que la pre-
sencia de tosca incrementa la resistencia a la sequia de de-
terminadas comunidades vegetales naturales (Herbel et al.,
1972; Duniway et al., 2010). Sin embargo, esos trabajos se
limitan solo a sitios aridos o semiaridos (Duniway et al., 2010;
Georgen et al., 1991; Mengel, 1994; Monger et al., 2005), y
ninguno incluye la presencia de freatdfitas.

Los ambientes de llanura albergan importantes activida-
des econémicas como es el caso de la region Pampeana,
donde el horizonte petrocalcico es una caracteristica recu-
rrente en toda la region. Esta llanura es uno de los paisa-
jes mas importantes de Argentina, con un producto bruto
anual de aproximadamente 146 U$D ha aio' en 2001-
2005. (Carrefio et al., 2012). El reemplazo de los pastizales
por cultivos es una practica globalizada, pero el reemplazo
por forestaciones ha tenido un efecto dramatico (Fuchs et
al. 2015; Herron et al., 2002; Jobbagy y Jackson, 2007;

Nosetto et al., 2012; Paruelo et al., 2006; Ramankutty et
al. 2018). Esto ha ganado importancia en los ultimos afios
debido a la gran demanda de productos forestales, al mer-
cado de secuestro de carbono y, en particular en la region
Pampeana, a los incentivos fiscales y financieros naciona-
les y provinciales (Wright et al., 2000). La distribucién glo-
bal, la importancia econémica y el riesgo de degradacion
de los suelos en ambientes de llanura hacen que compren-
der su funcionamiento ecohidroldgico sea crucial.

Los cambios en el uso del suelo tales como transiciones
entre pastizales y forestaciones alteran el balance hidrico,
el agua disponible para las plantas (PAW), y como con-
secuencia de esto, el flujo de sales (Jobbagy y Jackson,
2004). En este sentido, los arboles aumentan la demanda
de agua por su mayor rugosidad aerodinamica, area fo-
liar, intercepcion de lluvia y desarrollo de raices, y menor
albedo (Calder, 1998; Jackson et al., 2001; Nosetto et al.,
2012). En estos ambientes con escasas pendientes topo-
graficas, los flujos de agua son preferentemente verticales,
y el escurrimiento es casi nulo (Varni y Usunoff, 1999; No-
setto et al., 2007; Devito et al., 2012).

Los modelos numéricos son una herramienta capaz de
capturar los procesos fisicos/bioldgicos en el continuo suelo-
planta-atmdsfera, que controlan el flujo de agua, y PAW en
estos ambientes (ej., modelo MIN3P, Bea et al., 2012; Mayer
etal., 2002). Ellos resuelven las ecuaciones que controlan el
flujo de agua y vapor, y el transporte de energia. El objetivo
de este trabajo es comprender, utilizando estas herramien-
tas numéricas, como modifica la presencia de horizontes pe-
trocalcicos el funcionamiento ecohidroldgico de una parcela
de pastizal forestada en ambientes de llanura.
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MATERIALES Y METODOS
Descripcion del sitio de estudio

Este estudio se localizd en la subcuenca sur del arro-
yo Azul, entre 36°49'39” y 37°21)6» S, y entre 60° 910" y
59°45553» W (figura 1). Las pendientes topograficas ron-
dan entre 5%, 0,5-0,8%, y 0,2% en cuenca alta, media y
baja, respectivamente (Varni y Usunoff, 1999). El clima es
templado hiumedo a subhumedo (Burgos y Vidal, 1951), las
temperaturas rondan los 24 y 10 °C en verano e invierno,
respectivamente. El suelo fue clasificado como Argiudol
petrocalcico (Soil Survey Staff, 2014, figura 2a).

Caracteristicas del pastizal y de la forestacion

La forestacion consiste de 7,8 ha plantadas con Eucalyp-
tus viminalis (figura 1) en 1999 con un marco de plantacion
de 2,5 por 3 m. Actualmente el 33% de los arboles se per-
dié por su alta densidad de plantacion inicial, y por la au-
sencia de manejo, permaneciendo vivos actualmente ~893
arboles ha"'. El sotobosque es escaso, casi totalmente
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variables medidas.
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compuesto por Cynodon dactylon. Adyacente a la forestacion
esta la parcela de pastizal (figura 1a y b), dominada por matas
monoespecificas de poaceas (Paspalum quadrifarium, Stipa
brachychaeta, Pithochaetium spp., Mellica spp., Bothriochloa
laguroides), y apiaceas (Eryngium paniculatum).

Parametros climaticos y del suelo monitoreados

Por un lado, respecto de las variables atmosféricas se
midi6 la temperatura del aire (T, ) y la humedad relativa
(RH) en intervalos de una hora con sensor Cavadevices
(modelo TC1047A, HIH4000 y 2K14; Cavadevices.com,
Inc., CABA, Bs. As., AR). Las precipitaciones (P) y el flujo
fustal se recolectaron con pluviémetro y embudo instalado
en el tronco, respectivamente con intervalos de un mes.
Esta informacion se complementd con datos de dos esta-
ciones meteoroldgicas cercanas (ver “La Chiquita” y “La
Germania” en figura 1a), localizadas a 4.3 y 8.2 km, res-
pectivamente (BDH, 2016).

Por otro lado, se midié el contenido de agua (VWC, m?
m?) y temperatura (T, °C) del suelo; y temperatura (T ) y
temperatura (Twt) y nivel del freatico, a intervalos de una
hora con sensores Decagon (Decagon Devices, Inc., Pull-
man, WA, EUA.), desde el 10 de diciembre del 2015 al 23
de febrero del 2017. EI VWC se midié a 0,2 y 0,5 m de pro-
fundidad por duplicado en ambas parcelas y se validaron
por el método gravimétrico una vez por mes durante todo el
periodo. Las mediciones en el freatico se hicieron en pozos
encamisados con PVC de 6 m de profundidad (figura 1b).

Medicion de la transpiracion de la forestacion

Se midi¢ el flujo de savia en 9 arboles mediante sensores
de disipacion de calor tipo Granier (Granier, 1987, figura 1c).
Estos consisten de dos termocuplas instaladas en contacto
con el xilema del arbol y separadas a 10 cmentre siya 1 m
de altura en el tronco, solo una de ellas se calienta, y el flujo
de sabia se calcula en base a la diferencia de temperaturas
entre ellas. Asi, la velocidad de flujo de sabia (v, mm s™) se
calculd con la férmula establecida por Granier (1987):

v=0,119k"1231 (1

Donde k es funcion de la diferencia de temperatura
entre los dos sensores instalados (AT):

AT, — AT
= AT : @

donde AT, es la diferencia de temperatura cuando v=0.
Finalmente, para calcular la transpiracién de un arbol (F)
se relaciond v con el area proporcional de xilema activo de
un arbol (f,) y para conocer la transpiracion de todo el rodal
(QT,SF’ mm s') se relacioné el area trasversal de un arbol
con el area basal del rodal (B,, m* ha). El area basal se
obtuvo por el método de Bitterlich (Bitterlich, 1948).

F = vf, 3)
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Figura 2. (a) Horizontes identificados en el perfil, (b) dominio del modelo y condiciones de contorno.

Qrsr = FBy (4)

Ecuaciones del modelo numérico

El modelo numérico utilizado fue MIN3P (para mas de-
talle ver Bea et al., 2012 y Mayer et al., 2002), y aqui se
describen las ecuaciones relevantes para el analisis de los
resultados.

El flujo se resuelve con la ecuacién de Richards expandi-
da (Bea et al., 2012):

8(1)51 P1 + 8¢SV Pv
ot St

=V.q+V.q, +£,C (5)

donde ¢ es la porosidad (L% L?), Sl y Sv son las satura-
ciones en liquido y vapor (calculadas con el modelo de van
Genuchten, 1980), respectivamente (-), pl y pv son las den-
sidades en fase liquida y vapor (M L-3), respectivamente,
t es el tiempo (T), gl y qv son los flujos en fase liquida y
vapor (M L T), respectivamente, f_es el término fuente/
sumidero (M L2 T), mientras que ¢ es una constante que

relaciona la superficie en el contorno con el volumen del
medio poroso. (L? L?).

Evaporacién (E, M L2 T7), lluvia (P, M L T"), escorrentia
(J;» ML2TT), y transpiracion (Q, , M L2T"), son consideradas
en el término fuente/sumidero f  (ecuacion 5), definido como:

fy =P+FI+E+], +Qr (6)

El calculo de la transpiracion (Q, en ecuacion 6) depen-
de de la humedad del suelo, y esta limitada por la eva-
potranspiracion del cultivo en condiciones estandar (ET,.).
Esta ultima es calculada con la ecuacién de Penman-Mon-
teith actualizada por Allen et al. (2006), y ademas inclu-
ye el coeficiente de cultivo (Kc) para E. viminalis extraido
de Besteiro (2014). Asi, en MIN3P, Q, se calcula como la
suma de la transpiracién de cada volumen discreto de sue-
lo representando la rizésfera de acuerdo a:

o ViRy (i) Saji
Qp = ET, Y, — k2l
TR 0a ViR Say

()

donde a, es el factor de estrés (es la relacion entre la trans-
piracion real y la potencial), Ri(k) es la densidad longitudinal de
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raices (L L), V, es el volumen discreto de suelo (L®). Asi, el
factor de estrés del i-simo volumen discreto de suelo (a,) es
calculado con la expresion dada por Battaglia y Sands (1997):

_ Wi2 exp(a,,w;)
o =— 2 (8)
Wgexp a,,Wo) + Wiexp @, w;)

av, i
_ Sa,ig - ng (9)
Wi = Sf _ Slim
a a

donde w, define la reserva de agua extractable, w, es el
valor de w para el cual =1/2, a es la pendiente de la porcion
lineal de la curva de factor de estrés y agua disponible en el
suelo, S2%¢ es la saturacion del suelo en la rizésfera, Sfes la
saturacién a capacidad de campo, y Si" a es la saturacion
en punto de marchitez permanente. Ambos, w, y a,, fueron
extraidos de Battaglia y Sands (1997). Notese que este mé-
todo es mas riguroso desde la perspectiva del medio poroso,
porque tiene en cuenta la variacion espacial de los parame-
tros fisicos del suelo. Sin embargo, es menos riguroso desde
el punto de vista de la fisiologia del arbol, ya que se asume
que la apertura estomatica esta controlada por el valor de w,
(Mayer et al., 2012).

Dominio del modelo y condiciones de contorno

El dominio del modelo consistié de un bloque de 5,4 m de
profundidad con 6 capas correspondientes a los horizontes de
suelo observados, sin tener en cuenta el organico (O, figura
2b). En cada uno de estos horizontes, la textura se determi-
né por medio del método de Bouyoucos (1936), la densidad
aparente se obtuvo de cilindros sin disturbar de 169,65 cm?®
que se pesaron después de secar durante 24 horas a 105 °C
en horno. Por un lado, los parametros del modelo de van Ge-
nuchten se obtuvieron usando el software Rosetta Lite v.1.1
(Schaap et al., 2001) basado en la textura y en la densidad
aparente (Van Genuchten, 1980). Por otro lado, las densida-
des de raices se calibraron usando el modelo PEST (Doherty,
2016) acoplado a MIN3P, utilizando los valores observados

de VWCy Q.. como punto de referencia.

Por un lado, en la parte superior del modelo se impusieron
condiciones atmosféricas medidas, mientras que los limites
laterales se consideraron impermeables al flujo de agua y
calor (figura 2b). Por otro lado, la radiacion solar se calculd
utilizando los datos de la estacion meteoroldgica, y se esca-
|6 por un factor dado por cobertura forestal del suelo. Esta
se obtuvo a través de analisis de imagenes tomadas desde
abajo del dosel, utilizando el software Image J. Finalmente,
la velocidad del viento de alrededor de 2,75 m s se redujo
un 50% de acuerdo a lo hallado por otros autores en roda-
les similares (ej., Souza et al., 2010). El nivel freatico se im-
puso como nivel variable en el tiempo en el contorno infe-
rior del dominio de acuerdo a las mediciones (figura 2b). Se
plantearon un modelo base y un escenario alternativo para
evaluar la sensibilidad del modelo y potenciales modelos
conceptuales. Los parametros usados en el caso base y
alternativos se detallan en la tabla 1.

RIA/Vol. 45 /N.23

RESULTADOS
Evolucién del contenido de agua VWC en el suelo

En el pastizal a 0,2 m (figura 3b), el VWC responde rapida-
mente a las lluvias tanto a 0,2 m como a 0,5m (figura 3). En
la forestacion, VWC también respondio a los eventos de pre-
cipitacién a 0,2 m, pero los valores alcanzados rapidamente
decrecieron hasta el punto de marchitez permanente (WP,
figura 3b). A 0,5 m practicamente los VWC no son pertur-
bados por los eventos de lluvia en la forestacion (figura 3c).

Evolucion del nivel freatico

Los niveles freaticos evolucionaron de manera similar en
ambas parcelas, partiendo de ~3,8 m de profundidad al ini-
cio y descendié durante todo el periodo monitoreado hasta
~5,4m de profundidad. Cabe destacar que no se observo
una relacion directa entre los niveles freaticos y la presen-
cia de la forestacion.

Evolucién de la transpiracion de la forestacion

Debido al malfuncionamiento del equipo, las mediciones
de flujo de savia solamente solo se pudieron llevar a cabo
en dos intervalos de tiempo. En el primer intervalo fluctud
entre 1,95y 4,87 mm dia™' (promedios diarios) con un pro-
medio general de 3,38 mm dia”'. Mientras que, en el segun-
do intervalo, el promedio fue de 2,69 mm dia' y vari6 entre
0,97 y 5,38 mm dia". Cabe destacar que no se encontré
correlacion entre la radiacion y el déficit de presiéon de va-
por (resultados no mostrados), como si ha sido encontrado
en otros sitios de la region Pampeana (Engel et al., 2005,
figura 4c).

RESULTADOS DE LA MODELACION
Caso base

Como resultado de la calibracion de la distribucion de
raices se obtuvo una mayor distribucion en la superficie:
93,23% en Ap (tabla 1) estos resultados son similares a los
observados por otros autores en especies similares (Lam-
bais et al., 2017).

En general se obtuvo una buena correlacion entre los
valores de VWC y T modelados, con las observaciones, el
error estadistico de la media (MAE) vari6 entre 0,86 y 0,52 °C
para,y 0,023 y 0,013 para VWC, respectivamente.

El modelo base logré capturar los rapidos incrementos en
el VWC posterior a las lluvias, asi como, la rapida toma de
agua por las raices hasta llegar al WP (figura 4a y b). Sin
embargo, hubo ciertas diferencias entre lo modelado y lo
medido, ver punto 1y 2 en figura 4a. Ademas, por un lado,
el modelo predice una mayor Q, respecto de los valores
medidos (ver punto 2 en figura 4c). La Q; predicha por la
simulacién fue en promedio 2,08 mm dia™ (1,97 mm dia”en
2016, tabla 2). Por otro lado, las tasas minimas se predicen
durante el invierno (entre el dia ~100 y ~300, figura 4) cuan-
do VWC alcanza los valores de WP, ~0,51 mm dia™ (punto 1
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Figura 3. Evolucion temporal de contenido volumétrico de agua del suelo (VWC) en la parcela herbacea y forestal a (a) 0,2 y (b) 0,5 m

de profundidad, y (c) nivel freatico.

en figura 4a y c). El volumen total de agua traspirada fue de
~918 mm (~723 mm en 2016), con un ~13% de agua prove-
niente del freatico. Las tasas de transpiracion calculadas son
consistentes con otras estimadas en la misma regién para
E. camaldulensis (por ejemplo, 250-500 mm afio™, 500-700
arboles ha”', Engel et al., 2005) y E. viminalis (922-976 mm
afno, 822-1440 arboles ha™', Besteiro, 2014).

Anadlisis de sensibilidad del modelo

En lineas generales el caso base captura el comporta-
miento global del sistema estudiado; sin embargo, algunas

de las discrepancias con las observaciones en la evolu-
cion de VWC y Q; (figura 4) podrian ser atribuidas a una
respuesta fisioldgica de la forestacién, no contemplada en
el enfoque de Battaglia y Sands (1997) implementado en
MIN3P. Estas respuestas han sido observadas previamen-
te y se espera una disminucion en Q, después de los perio-
dos de estrés hidrico debido a una reduccion en la relacion
crecimiento/envejecimiento de las raices (Bartsch, 1987;
Hendrick y Pregitzer, 1993; Kuhns et al., 1985; Gill y Jack-
son, 2000). Para abordar esto, se simul6é un escenario al-
ternativo donde se evalué la sensibilidad a los parametros
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Parametro Ap BA Bt1 Bt2 2CKkm loess
porosidad (-) 0,4874 0,4512 0,4944 0,4603 0,498 0,662
Conductividad hidrica (m s) 3,10E-06 1,05E-06 1,90E-06 1,03E-06 2,893E-7¢° 5,787E-72
Curva de retencion
ye (M) 1,42 1,61 1,58 1,38 0,652 1,002
Ny (-) 1,41 1,34 1,38 1,39 1,502 1,702
S“m ) 0,34 0,44 04 0,52 0,23 0,23
Sf(-) 0,51 0,62 0,57 0,58 0,36 0,37
Rugosidad (m) 1
Distribucion de raices (%)° 93,23 0,31 2,96 2,96 0,02 0,51
Caso base
aw °© 25
Wy °© 0,3
SC_STRESS
aw °© 2,5 (0,5 en periodos de estrés ®)
Wo © 0,3 (0,6 en periodos de estrés®)

Tabla 1. Parametros fisicos del modelo.

aExtraido de (Dietrich, 2013). b Calibrado con PEST (Parameter ESTimation, Doherty, 2008). ¢ Extraido de Battaglia y Sands (1997).

ye

Ny coeficiente relacionado con la inversa de la succion del aire de entrada (ver van Genuchten, 1980 model, m™") distribucion del

tamafo de poros (-)

Shm saturacion en el punto de marchitez permanente (-)

staturacién a capacidad de campo (-)

Escenario Caso base SC_STRESSED

total anual total anual

Precipitaciones (mm) 912,2 695 912,2 695
Intercepcion (mm) 141,96 133,64 141,96 133,64
Transpiracion total (mm) 918,44 722,64 891,75 700,49

Tasa transpiratoria (mm/dia) 2,08 1,97 2,02 1,91
Evaporacién (mm) 195,89 149,55 206 155,17
Condensacion (mm) 105,52 78,09 112,97 81,54

Uso del freatico (mm) 122,94 91,52 119,05 88,58
Flujo en el limite inferior? (mm) -229,47 -139,85 -209,89 -120,44
Cambio en el almacenamiento 4217 3726 3736 3332

del suelo® (mm)

Tabla 2. Balance hidrico para todo el periodo simulado y durante el 2016, para los casos base y alternativos.

a(+) = entrada; (-) = salida.
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Figura 4. Resultados del modelo base. Evolucion temporal de VWC medidos y simulados (a) 0,2 m (b) 0,5 m de profundidad, y (c) ,

transpiraciones medidas y simuladas.

empiricos que controlan la transpiracion (SC_STRESSED),
donde los parametros w, y a, se calibraron por separado
en periodos posteriores al periodo de estrés hidrico. Esto
mejoro el ajuste del modelo con los datos medidos de VWC
y transpiracion (figura 5). La transpiracion total de la fores-
tacion prevista para este escenario fue de ~891 mm duran-
te todo el periodo de tiempo simulado, con un uso de aguas
subterraneas de ~ 13% (tabla 2).

DISCUSION

Los horizontes petrocalcicos constituyen una barrera fi-
sica para el flujo de agua y el crecimiento de las raices
disminuyendo (e incluso impidiendo) su acceso al acuifero

freatico. Sugerimos que en estos sistemas forestados con
presencia de tosca el agua disponible para la forestacion
(PAW) y la transpiracion (Q,) esta esta limitada a las por-
ciones de suelo por encima de la tosca, de hecho, se pudo
observar que el almacenamiento de agua aumenta por en-
cima de este horizonte en la parcela de pastizales, mientras
que en la parcela forestada es consumida inmediatamente,
llegando el suelo al punto de marchitez (WP). Cabe aclarar
que distribuciones de raices que alcancen el nivel freati-
co darian como resultado, por un lado, mayores tasas de
transpiracion que las medidas, y por el otro, mayores VWC.
Los valores calibrados con PEST son los que mas se apro-
ximan a reproducir los VWC y Q... observados. En este
sitio, a diferencia de lo que han encontrado otros autores
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en la region (Engel et al., 2005; Jobbagy y Jackson, 2007), no
se pudo asociar las variaciones del nivel freatico con la trans-
piracion de la forestacion. Los escenarios simulados sugieren
un uso maximo de transpiracion total de agua subterranea de
~ 13%, mientras que en otros trabajos se habla de ~ 50-70%
(p. €j., Cramer et al., 1999; Engel et al., 2005).

El enfoque de la toma de agua (Battaglia y Sands, 1997)
implementado en MIN3P es mas riguroso desde una pers-
pectiva de medios porosos, pero es menos riguroso desde
el punto de vista de la fisiologia de los arboles. Sin embargo,
esta limitacion también esta presente en otras formulaciones
de respuesta al estrés hidrico comunmente utilizadas (por
ejemplo, Simlinek y Hopmans, 2009; Cai et al., 2017).

CONCLUSIONES

Los horizontes petrocalcicos son unidades recurrentes
en ambientes de llanura en todo el mundo, y en particular
aquellas que albergan importantes actividades econémicas
como la regidon Pampeana. Estos niveles de suelo altamen-
te cementados constituyen una barrera de flujo de agua y
tienen capacidad de almacenarla, la forestacion probable-
mente utiliza este recurso dado el caso de que no puede
acceder libremente a recursos hidricos mas profundos. La
metodologia numérica propuesta aqui nos permitié cuanti-
ficar los flujos de agua a través de la tosca en un sistema
productivo de alta demanda hidrica, también permitiria ha-

cer calculos precisos para cultivos de menor demanda. Se
establecid y validé un modelo conceptual de funcionamien-
to hidrico para pastizales forestados en paisajes de llanura
con la presencia de un horizonte petrocalcico. La dispo-
nibilidad de agua y la improbable ocurrencia del proceso
de salinizacién permitirian el uso de estas areas para la
agricultura, pasturas e incluso la produccion aceptable de
madera. En futuros estudios se podra evaluar el impacto de
los horizontes petrocalcicos a nivel de cuenca hidrografica,
teniendo en cuenta los diferentes usos del suelo.
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