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RESUMEN

Se estudiaron las consecuencias que tiene la forestacion de los suelos
rojos arcillosos de la zona de Collipulli con Pinus radiatay Eucalyp-
tus nitens sobre el balance hidrico. Para ello se determinaron du-
rante dos afios los aportes de agua por precipitacion, las pérdidas
por intercepcidn del dosel, la variacion del contenido de agua edafica
hasta los tres metros de profundidad, la evapotranspiracion y
percolacion de dos plantaciones de Pinus radiatay dos de Eucalyp-
tus nitens con densidades de 833, 395,1560 y 633 arboles/ha
respectivamente. Los resultados se compararon con los de una
pradera natural de la zona.

Las plantaciones forestales redujeron aproximadamente un 30% la
cantidad de agua que llegd al suelo debido a la intercepcion del dosel.
La evapotranspiracién tuvo una relacion directa con la densidad de
los rodales y fue aproximadamente la mitad de la precipitacién anual
(1.089y 1.418 mm). Para la pradera, este consumo fue algo inferior.
La diferencia entre ambos tipos de cubierta vegetal se acentué cuando
se adicion6 a la evapotranspiracion las pérdidas de agua por
intercepcion. Este resultado asigna a la intercepcién la principal
responsabilidad por la diferencia que existe entre el consumo de agua
de las plantaciones forestales y de la pradera.

La variacién temporal del contenido de agua edéfica debido a la
evapotranspiracion de las plantaciones forestales sobrepaso los 3
metros de profundidad, mientras que en la pradera esta situacion
s6lo se manifestd hasta los 100 cm.

La percolacion para la pradera fue equivalente al 37 y 60% de la
precipitacion total para los afios 1y 2, y tuvo una estrecha relacién
con la cantidad de precipitacion invernal. En las plantaciones forestales
este valor oscilé entre un 12y 29%. Se registré una relacion inversa
entre este parametro y la densidad de los rodales.

Las consecuencias de la forestacion sobre el balance hidrico se
pueden atenuar con un manejo adecuado de las plantaciones.

Estudio financiado por los proyectos FONDECYT 1951166y 1980991.
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Introduccion

La precipitacion que alcanza el suelo, la distribucién espacial y tempo-
ral del agua edéfica y la cantidad de agua involucrada en la
evapotranspiracion y percolacion varian cuando se interviene, reem-
plaza o quita una cubierta vegetal (Huber, Oyarzin y Ellies 1985,
Loustau, Berbigier, Granier y EL Hadj Moussa 1992).

Una fracciéon de la precipitacion que alcanza la cubierta vegetal es
retenida por su biomasa aérea y devuelta a la atmésfera por evapora-
cion. Esta porcion de agua que no queda disponible para la vegeta-
cion se denomina pérdida de agua por intercepcién (Crockford y
Richarson, 1990; Loustau et al, 1992; Viville et al., 1993). La cantidad
de precipitacion y las caracteristicas de la cubierta vegetal son los
factores que regulan este parametro Huber y Lopez (1993).

Una cubierta forestal se diferencia de una herbacea por la gran canti-
dad de agua que puede perder por intercepcion (Crockford y Richardson
1990). Ademas, segun el tamafio y la forma de las copas de los arbo-
les, una cantidad variable de la precipitacion alcanza el suelo utilizan-
do como senda de fluido el tronco de los arboles.

La mayor extension vertical que tiene el sistema radicular de los arbo-
les le permite aprovechar el agua edafica hasta una mayor profundi-
dad. Esta caracteristica aumenta la transpiracion, porque los mayo-
res consumos de agua se registran en cubiertas vegetales que tienen
un sistema radicular mas profundo y mejor desarrollado (Kramer, 1974;
Lee, 1980).

En la depresion intermedia, en el norte de la IX Regién de Chile, exis-
ten grandes extensiones de suelos rojos arcillosos de la serie Collipulli
que se encuentran fuertemente degradados (Millan y Carrasco 1993).
Estos suelos que poseen una pobre cubierta herbacea estan siendo
forestados con Eucalyptus nitensy Pinus radiata. La sustitucion de la
vegetacion pratense por una arbérea debe disminuir la cantidad de
precipitacion que alcanza el suelo, modificar la distribucion espacial y
temporal del contenido de agua edafica y aumentar la
evapotranspiracion, lo que debe reducir la disponibilidad del recurso
agua. En el presente trabajo se determinara para un periodo de dos
afios el efecto que tiene la forestacion de suelos rojos arcillosos de la
zona de Collipulli con Eucalyptus nitens y Pinus sobre el balance hidrico
y los factores responsables de estos cambios.
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Material y métodos

El estudio se realiz6 en el Fundo Porvenir, de la empresa Forestal
Mininco, ubicado a 15 Km al norte de la ciudad de Collipulli (latitud 37°
54" S, longitud 72° 54" W, 250 m s.n.m.). La topografia del area se
caracteriza por ser de lomajes suaves con pendientes inferiores al 5%.
La zona posee un clima Templado Célido con estacion seca y lluviosa
semejante (Csb,) (Fuenzalida, (1971). 1.400 mm es la precipitacion
promedio anual que tiene una distribucion estacional bien pronuncia-
da.

El suelo de la zona corresponde a la serie Collipulli, desarrollado a
partir de cenizas volcanicas antiguas, depositadas sobre un estrato
conformado por un conglomerado volcanico de composicion
petrografica muy meteorizado. Segun Bonelli (1994), los suelos son
muy plasticos, con una alta capacidad de retencion de agua.

Para el estudio se seleccionaron dos plantaciones jovenes de Pinus
radiata de 8 afios, 15 m de altura y una densidad de 833 y 395 arbo-
les/ha 'y dos de Eucalyptus nitens de igual edad y altura, pero con una
densidad de 1.550 y 633 arboles/ha. La densidad de estos rodales
esta destinada para producir pulpa y madera aserrada respectivamen-
te. Como parcela de testigo, se escogio una pradera natural de baja
densidad de plantas y poco desarrollo. La composicion floristica de la
pradera fue principalmente Agrostis capillaris y Holcus lanatus.

La precipitacion se registré en dos pluviografos, ubicados en la prade-
ra a 150 y 300 m de los rodales. En una canaleta metalica en forma de
V, de 15 cm de ancho y 25 m de largo, ubicada a 30 cm sobre el suelo
se recogio la precipitacion directa. El agua que alcanzo la superficie
del bosque, usando como via de acceso el tronco de los arboles
(escurrimiento fustal), fue recogida con collarines plasticos ajustados
y sellados en espiral alrededor de 10 fustes por rodal (Ford y Deans,
1981). La suma de la precipitacion directa y fustal es la cantidad total
de precipitacion que alcanzé la superficie (No= precipitacion neta),
mientras que la pérdida de agua por intercepcion del dosel (Ic) se
calculd a partir de la relacion:

Ic=N-(Nd+Nf)
donde
Ic = pérdidas de agua por intercepcion del dosel
N = precipitacion
Nd = precipitacion directa
Nf = escurrimiento fustal
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Con un dispositivo emisor de neutrones (Troxler 4300) se determiné la
variacion temporal y espacial del contenido de agua edéfica. Para ello
se clavaron en cada rodal 15 y en la pradera 5 tubos de acero de 45
mm de diametro y 300 cm de largo respectivamente. La calibracion de
la sonda de neutrones se hizo en terreno de acuerdo a las recomenda-
ciones de Brechtel (1983).

El consumo de agua por evapotranspiracion se calculé analiticamen-
te, mediante la ecuacion general de continuidad del balance hidrico
(Feller, 1981). Ella supone que cuando un suelo deja de saturarse con
agua y comienza a disminuir su contenido de agua, la percolacion es
nula o despreciable, por lo tanto, toda disminucion del agua edafica es
producto de la evaporacion. Segun Hibbert (1976), esta situacion co-
rresponde cuando el contenido de agua del suelo es equivalente a la
de su capacidad de campo. Se acordd que este supuesto se produ-
cia, cuando el suelo a los 3 metros de profundidad en los rodales y a
1.5 metros en la pradera tenia un contenido de agua equivalente igual
o inferior a la capacidad de campo. En esta situacion, la
evapotranspiracion se determind con la siguiente relacion:

EVIP=N+ W-A
donde

EVTP = evapotranspiracion

N = precipitacion
_W = variaciones del contenido de agua edafica
A = escorrentia superficial

Por la topografia del lugar y la velocidad infiltracién medida en estos
suelos, se asumié que no se produjo escorrentia superficial (A = 0).
Tampoco se consider6 un posible aporte de agua provenientes de la
napa subterranea, porque ésta se encontraba a mayor profundidad.

Durante la época del afio, en que el suelo a las profundidades de refe-
rencia anteriormente indicadas tenia un contenido de agua que sobre-
pasaba su capacidad de campo, la evapotranspiracion se estimé a
través de la siguiente relacion:

EVPT =1+ EVP
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donde

EVPT = evapotranspiracion.

I = pérdidas por intercepcion

EVP = evaporacion potencial (medida en una bandeja
evaporimétrica)

La percolacién (P) se determino sdlo para el periodo en que el suelo a
3 metros de profundidad en los rodales y 1.5 en la pradera tenian un
contenido de humedad superior a la capacidad de campo.

P=PP-1-EVP+_W

donde
P = percolacion
PP = precipitacion total
I = pérdidas por intercepcion
EVP = evaporacién potencial
~W  =variacion del contenido de humedad del suelo

La determinacién del balance hidrico para las diversas cubiertas ve-
getales se hizo para el periodo mayo 1996 abril 1998.

Presentacién y discusion de resultados

En el Cuadro 1 se presentan los diferentes componentes del balance
hidrico para los rodales de Pinus radiata, Eucalyptus nitensy la prade-
ra respectivamente. La precipitacion para los periodos 1 y 2 fue de
1.089 y 1.418 mm respectivamente (Cuadro 1). En el primer afio, el
registro de agua fue 300 mm inferior al promedio. Este déficit se ma-
nifesté especialmente durante el estio, con una temporada de 75 dias
sin lluvia. La cantidad y distribucion de la precipitacion para el segun-
do afio estuvieron mas de acorde a lo esperado.

Las perdidas de agua por intercepcion para los 4 rodales fluctuaron
entre un 23.9 y 33.7% de la precipitacion total. Las plantaciones de
Pino radiata registraron una intercepcion mayor que las de Eucalyptus
nitens, pero estas diferencias no fueron estadisticamente significati-
vas. Esta tendencia concuerda con los resultados de Viville et. Al
(1993), que constataron una mayor pérdida de agua por intercepcion
en bosques perennes de coniferas que en latifoliados. Durante el se-
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gundo periodo se registraron las mayores pérdidas de agua por inter-
cepcion. Este aumento se debio a la superior precipitacion y al mayor
desarrollo alcanzado por las copas de los arboles. Hubo una relacion
directa entre la pérdida de agua por intercepcion y la densidad de los
rodales (Cuadro 1); esto indica que el manejo de las plantaciones fo-
restales modifica la cantidad de agua que alcanza el suelo. Conside-
rando la densidad y morfometria de la vegetacion herbacea de la pra-
dera, la pérdida de agua por intercepcion fue despreciada.

La variacion de la reserva del agua edafica, producto de la
evapotranspiracion de los rodales, se manifesté hasta mas aya de los
tres metros de profundidad, a pesar de que las raices de los arboles
solo llegaban hasta los 2.5 m. En la pradera esta situacion se consig-
né hasta los 100 cm ello se debe a la menor extension en profundidad
que tienen las raices de los pastos (Sandoval 1998; Avila 1998).

Para ambas especies existe una relacion inversa entre la densidad de
los rodales y la magnitud con que fue extinguida el agua edéfica. Ello
se explica por la menor cantidad de precipitacion que llegé al suelo y
al superior consumo de agua por evapotranspiracion de las plantacio-
nes mas densas (Cuadro 1).

La evapotranspiracion de los cuatro rodales, sin considerar la inter-
cepcion, fue equivalente a la mitad de la precipitacion (42.7 - 54.7%).
Estos valores estan algo subestimados, porque una cantidad no de-
terminada de agua proveniente de profundidades superiores a los tres
metros, no pudo ser cuantificada. La evapotranspiracion en el segun-
do afo fue mayor, debido a la superior y mejor distribucién temporal
de las precipitaciones, especialmente en el periodo primavera-verano.
Durante este lapso de tiempo, la evapotranspiracion fue siempre mas
importante en las plantaciones de pino. Probablemente, la cubierta
herbacea en estos rodales, que se mantuvo por mas tiempo por la
particular distribucion de las precipitaciones durante la primavera y
verano, fue la responsable de esta diferencia. En estas circunstan-
cias, al consumo de agua por transpiracion de los arboles se tiene que
adicionar el de la cubierta herbacea. En los rodales de eucalipto, el
mantillo y los residuos del raleo que cubrieron el suelo acabaron con la
presencia del pasto. Durante el primer afio de medicién, la temprana
muerte de la cubierta herbacea producto de la escasa lluvia primave-
ral, eliminé prematuramente su participacion en la transpiracion. Esta
circunstancia redujo la diferencia de la evapotranspiracion entre de
ambas especies.
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La evapotranspiracion de los cuatro rodales fue inferior a la determi-
nada por Huber, Oyarzin y Ellies (1985), Huber y Lopez (1993) para
plantaciones de Pinus radiata de distintas edades y manejos en la
cercania de Valdivia. Ello se debio principalmente a la escasa precipi-
tacion en la zona de Collipulli, especialmente durante el primer perio-
do primavera-verano, lo que redujo la evaporacion.

La relacion entre la evapotranspiracion y la precipitacion para las cua-
tro plantaciones oscilé entre un 42.7 y 49.5% para el primer afio y de
47.5y 54.7% para el segundo. Para la pradera este valor fue de un
43.7 y 47.1% respectivamente (Cuadro 1). Si esta correspondencia
se hace con la precipitacion neta, se puede inferir que las plantacio-
nes forestales aprovecharon mas intensamente el agua que alcanzo
el suelo. Esta proporcion se acentué durante el segundo afio, espe-
cialmente en los rodales de pino (81.7 y 80.8%), debido a la mayor
precipitacion registrada durante el periodo primavera-verano que que-
dé disponible para la evapotranspiraciéon. En general, la
evapotranspiracion de la pradera fue inferior a la de los rodales. Du-
rante la temporada primavera-verano, los pastos soélo tuvieron acceso
a los ocasionales aportes de agua por precipitacion o a la escasa ain
disponible en los horizontes superficiales, debido a la poca profundi-
dad que alcanza su sistema radical (Sandoval 1998; Avila 1998). La
exigua precipitacion para ese periodo, especialmente durante la tem-
porada primavera-verano del primer afio, acort6 su periodo vegetativo,
eliminando con ello su participacién en la transpiracion. Las plantacio-
nes forestales, debido a la mayor profundidad de sus raices, tuvieron
acceso a una superior cantidad de agua, lo que permiti6 una mayor
transpiracion. La diferencia entre los montos de evapotranspiracion
de las plantaciones forestales y la pradera se incrementaron en forma
significativa cuando se adicionaron las pérdidas de agua por intercep-
cion del dosel (Cuadro 1). Esto concuerda con lo sefialado por Parce
y Roce (1979) y Viville et. al (1993), que mencionan la intercepcion del
dosel como uno de los principales componentes de la
evapotranspiracion de los bosques.

Entre un 11.8 y 25.9% de la precipitacion anual fue percolado por los
distintos rodales durante el primer periodo. La mayor precipitacion del
segundo afio, especialmente la del invierno, incrementoé estos valores
aun 15.0 y 28.3%. Esta relacion es bastante mayor para la pradera,
donde alcanz6 un 36.6 y 59.5% respectivamente. Existié una relacion
inversa entre la densidad de los rodales y los montos de percolacion,
porque la intercepcion y evapotranspiracion fueron inferiores en los
rodales menos densos. Esta circunstancia no sélo increment6 la
percolacion sino que también alargo su duracion en los rodales menos
densos.
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Cuadro 2. Componentes del balance hidrico: N=precipitacion, Ic=intercepcién, No=precipitacion neta, EvTr=evapotranspiracion,
Per=percolacién (mm) de los rodales de Pinus radiata (p) y Eucalyptus nitens (E), de mayor (1) y menor (2) densidad y pradera
(Pra) respectivamente y su relacion (%) con la precipitacion para el periodo mayo 1996 - abril 1998.

FTHDO-IHAVYNOOD [8p sepeulor N

IT

1996/97 1997/98
mayo - abril mayo - abril
Pra P1 P2 E1l E2 Pra P1 P2 El E2
N 1089 1089 1089 1089 1089 1418 1418 1418 1418 1418
Ic -- 337 310 327 260 -- 468 416 478 426
Ic/N (30.9) (285  (30.0)  (23.9) (33.0) (29.3) (33.7)  (30.0)
No 1089 752 779 762 829 1418 950 1002 940 992
No/N (100.0)  (69.1)  (71.5)  (70.0) (76.1) (100.0)  (66.0) (70.7)  (66.3)  (70.0)
EvTr 476 539 465 533 516 668 776 730 673 610
Evtr/N (43.7)  (49.5)  (42.7)  (48.9) (47.4) (47.1)  (54.7) (51.5) (47.5)  (43.0)
EvTr/No (43.7)  (71.7)  (59.7)  (70.0) (62.2) (47.1)  (81.7) (72.9) (71.6)  (61.5)
EvTr+ic 476 876 775 860 776 668 1244 1146 1151 1036
(EVTr+ic)/N | (43.7)  (80.4)  (71.2)  (79.0) (71.3) (47.1)  (87.7)  (80.8)  (81.2)  (73.1)
Per 399 129 199 151 282 844 213 314 286 401
(36.6)  (11.8)  (18.3)  (13.9) (25.9) (59.5) (15.0)  (22.1) (20.2)  (28.3)




La cantidad de agua que percold en la pradera mas que duplicé a la de
las plantaciones forestales. Esta relacion deberia aumentar si se con-
sidera que la evapotranspiracion de los rodales estuvo subestimada.
La percolacion del segundo periodo fue superior, debido a la mayor
precipitacion registrada durante el afio, y especialmente a su abun-
dancia durante el invierno.

La forestacion de cubiertas herbaceas con Pinus radiata o Eucalyptus
nitens en suelos rojos arcillosos de la zona de Collipulli redujo la can-
tidad de agua que alcanzo el suelo e increment6 la evapotranspiracion.
Esta situacion redujo la percolacion, lo que hizo disminuir la recarga
de agua subterranea. Esta consecuencia es posible atenuar con un
manejo silvicola adecuado, al reducir la densidad de las plantaciones.
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