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RESUMEN

Se estudio el efecto que tiene una plantacién de Pinus radiata sobre el recurso hidrico en la zona del
secano interior del centro de Chile. Con este fin se determinaron y compararon los componentes de la
redistribucion de las precipitaciones y del balance hidrico de un rodal joven de Pinus radiata y de un
matorral de espino (Acacia caven). Las pérdidas de agua por intercepcion del dosel en el rodal fueron
equivalentes al 33 % de la precipitacion anual; en el matorral estas mermas fueron despreciadas debido
a la baja densidad y desarrollo de la cubierta vegetal. Durante la estacién seca, la disminucién del conte-
nido de agua en el suelo por evapotranspiracion se observo hasta los 2,5 m de profundidad en el rodal y
1,2 m en el matorral de espino. La cantidad de agua involucrada en la evapotranspiracién neta del mato-
rral (37%) fue inferior que en el rodal (51%). Como consecuencia de aquello, la percolacion (55%)
super6 ampliamente a la del bosque (15%). La plantacion de Pinus radiata tuvo efecto negativo sobre la
disponibilidad del recurso agua, porque redujo la cantidad de precipitaciones que alcanzaron el suelo e
incrementd el consumo de agua por evapotranspiracion.

Palabras claves: balance hidrico, Pinus radiata, matorral, secano interior.

ABSTRACT

The effects of forestation in dry land of central Chile were determinated. Precipitation, throughfall,
stemflow, interception losses, soil water content, net evapotranspiration and percolation in Pinus radiata
stand and Acacia caven scrub, was calculated. Analysis indicated that interception losses of the canopy
in the stand were to 33 % of the annual precipitation; in scrub interception losses were despised due to
more low density and growth of this vegetal cover. During the dry months, the water content reduction in
the ground by net evapotranspiration was observed until 2,5 m of depth in the stand and only 1,2 m in
scrub. Net evapotranspiracion of scrub (37%) was inferior that in the Pinus radiata stand (51%). As a
result of that, percolation of the scrub (55%) was greater to the forest stand (15%). We conclude that
Pinus radiata stand had a negative effect on the water resource, because it reduced the amount of
precipitations that reached the ground and increased the net evapotranspiration.

Key words: Water balance, Pinus radiata, dry land Chile.
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INTRODUCCION

La forestacion con especies exodticas de rapi-
do crecimiento en Chile es un proceso que se
inicié a comienzos del siglo pasado. La nece-
sidad de incorporar a la economia del pais
extensas superficies que presentaban elevados
niveles de erosién y una politica estatal que
incentiva la forestacién, generé un aumento
considerable de las plantaciones forestales en
los ultimos 30 afios en el pais.

Existen importantes antecedentes en rela-
cién a los efectos que tiene la forestacién so-
bre el recurso hidrico. Se ha evaluado positi-
vamente el impacto de las plantaciones fores-
tales en la reduccion de la erosion de los sue-
los y en la consolidacién de cauces (Maclaren
1996, Giller & Malmgqvist 1998, Ellies 2000).
Sin embargo, existen incertidumbres respecto
a su real efecto sobre los componentes del ci-
clo hidrolégico: pérdidas de agua por inter-
cepcion del dosel, evapotranspiracion,
percolacién y escorrentia superficial. Esta si-
tuacion se debe principalmente a la gran can-
tidad de variables que afectan a cada uno de
estos componentes.

Muchos autores coinciden en que el prin-
cipal efecto que tienen las plantaciones fores-
tales sobre el balance hidrico se fundamenta
en la cantidad de precipitaciones que es rete-
nida por el dosel (pérdidas de agua por inter-
cepcidn) y que, por lo tanto, deja de participar
en la economia hidrica de estos ecosistemas
(Feller 1981, Calder 1998, Huber & Trecaman
2000 a, Putuhena & Cordery 2000, Huber &
Iroumé 2001).

Durante mucho tiempo se pensé que estas
mermas de agua no deberian aumentar la
evapotranspiracion de una superficie. Sin em-
bargo, en zonas con climas templado-htime-
dos se reconoce que al menos una parte de ella
es un adicional a la evapotranspiracién (Calder
1998, Huber & Iroumé 2001). Los principales
factores que influyen en la cantidad de agua
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interceptada son las caracteristicas de las pre-
cipitaciones (tipo, duracidn, cantidad, inten-
sidad y frecuencia) (Crockford & Richardson
2000), las caracteristicas de la vegetacion (den-
sidad, cobertura de copas, estructura del do-
sel, angulo de insercién de las ramas al fuste,
caracteristicas de los troncos y la cantidad de
liquenes y musgos adheridos a ellos) y las con-
diciones meteorolégicas existentes en el mo-
mento de las lluvias (Oyarzin et al. 1985,
Crockford & Richardson 2000, Steinbuck
2002).

Del total de las precipitaciones que llegan
al suelo del bosque (precipitacién neta), una
fraccion lo hace atravesando el dosel o por
goteo desde las hojas (precipitacion directa).
La parte restante utiliza como senda de flui-
dos el fuste de los arboles para alcanzar la su-
perficie el suelo (escurrimiento fustal). Su va-
lor relativo, con respecto a la cantidad total de
precipitaciones no es relevante, pero puede ser
importante porque llega a la base de los tron-
cos, donde se concentra la mayor cantidad de
raices de los arboles (Huber & Trecaman 2000
b).

La forestacion también modifica la canti-
dad de agua involucrada en la evaporacién
desde el suelo y la utilizada por los arboles
(evapotranspiracion neta). Este valor depen-
de del total de agua disponible en el suelo, las
caracteristicas de las plantaciones y las condi-
ciones meteoroldgicas (Novoa 1998, Putuhena
& Cordery 2000).

La cantidad de percolacién de un bosque
estd influido por la velocidad de infiltracién,
capacidad de almacenamiento de agua del sue-
lo y de la residual entre las precipitaciones y
la evapotranspiracion (Farahani et al. 1998,
Putuhena & Cordery 2000).

El secano interior del centro de Chile po-
see un clima templado con influencia medite-
rranea. Tiene un régimen pluvial que se ca-
racteriza por presentar un periodo de hasta 8
meses con escasas precipitaciones que se ma-
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nifiesta durante la época mas célida del afio
(Romero 1985). Esta superficie posee una ex-
tension aproximada de 1,8 millones de hecta-
reas y ocupa la vertiente oriental (sotavento)
de la cordillera de la Costa de Chile central.
Presenta suelos de origen granitico y metamor-
fico, la mayor parte de ellos muy erosionados,
y su cobertura vegetal mds frecuente corres-
ponde a la de un matorral de espino (Acacia
caven Mol.) muy degradado (Pozo & Del Can-
to 1999).

En el presente estudio se determinaran los
diferentes componentes del balance hidrico de
una plantacion joven de Pinus radiata D. Don
ubicada en la VII Regién, Chile. Los resulta-
dos se confrontaran con los de un matorral de
espino, para determinar el impacto que tiene
la forestacion sobre el recurso hidrico en la
zona del secano interior del centro de Chile.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio se seleccioné un rodal de Pinus
radiata de 6 afos con una densidad de 700
arboles/ha y un matorral de espino. El rodal
estd ubicado en el predio Cajones de la Em-
presa Forestal Celco S. A., localizado a 40 km
al suroeste de la ciudad de Talca, en la depre-
sion intermedia de la VII Region de Chile (35°
40'S, 71°49' W). En el rodal se delimitd una
parcela de 100x100 m donde se hicieron las
mediciones. Las caracteristicas morfométricas
del rodal se presentan en la Tabla 1. El mato-
rral de espino estd conformado por una cubier-

ta arbustiva muy rala de Acacia caven Mol y
una herbicea con una cobertura cercana al
50%, compuesta principalmente por Holcus
lanatus L., Avena fatua L y Taraxacum
officinale Weber Ex Wiqq. Esta vegetacion
herbacea se seca completamente durante el
estio.

La zona posee un clima templado célido
con lluvias invernales y una estacién seca pro-
longada (Csbl). La precipitacién promedio
anual es de 667 mm, la que se concentra entre
los meses de marzo y agosto. La temperatura
media anual es de 14,7°C y la amplitud térmi-
ca supera los 13 °C. Julio es el mes mas frio
con un promedio de 8,2 °C y enero el mas ca-
lido con 22,0 °C. La evaporacién potencial
anual es de 1.244 mm, con un curso anual que
oscila entre los 250 mm/mes en verano y 40
mm/mes en invierno (MOP 1987).

El suelo corresponde a la serie Vaqueria
(alfilsols). Es un suelo moderadamente pro-
fundo, formado a partir de rocas graniticas.
Poseen texturas franca arcillosa en todo el per-
fil, destacando la presencia de un horizonte
superficial que presenta una mayor cantidad
de materia organica (Pozo & Del Canto 1999).

La evapotranspiracion neta se calcul6 con
la formula del balance hidrico, basada en la
metodologia de continuidad de masas propues-
ta por Feller (1981):

Evtrn = Pp - Ic -AW + A + N — Per

donde: Evtrn es la evapotranspiracién neta
(mm); Pp es la precipitacién incidente (mm);

Ano de Densidad Dap (cm) Altura (m) Cobertura
plantacién (arboles/ha) de dosel (%)
1995 1250 12,6 7,3 82

TABLA 1. CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DEL RODAL DE Pinus radiata.

Morphometric characteristics of the Pinus radiata stand.



Balance hidrico

Ic pérdidas de agua por intercepcion; AW es
la variacién del contenido de agua del suelo
(mm); A es el saldo de la escorrentia (mm); N
es el aporte al agua subterrdanea (mm) y Per es
la percolacién (mm).

La precipitacién incidente (Pp) se midi6
con dos pluvidgrafos electrénicos ubicados en
el matorral de espino. Las pérdidas de agua
por intercepcidn (Ic) se calcularon de acuerdo
al modelo y metodologia presentada por
Oyarzun et al. (1985):

Ic = Pp — (Pd +Pf) (2)
donde: Ic es la pérdida de agua por intercep-
ciéon (mm); Pp es la precipitacion incidente
(mm); Pd es la precipitacién directa (mm) y
Pf es el escurrimiento fustal (mm).

La precipitacidn directa se midié con una
canaleta metalica en forma de V, de 15 cm de
ancho y 25 m de largo, ubicada a 30 cm sobre
el suelo. El escurrimiento fustal se midié con
collarines de goma sellados alrededor del tron-
co de 10 arboles. El agua recogida para am-
bos casos fue conducida a un estanque provis-
to con un sistema de registro automatico.

La variacién temporal y espacial del con-
tenido de agua del suelo (AW) se determind
con una sonda de neutrones (Troxler 4300).
Estas mediciones se hicieron mensualmente
en 5 tubos ubicados en el matorral de espino y
10 en el rodal. Para reducir los errores asocia-
dos a la desigual distribuciéon de agua en el
suelo bajo la cubierta forestal (Huber &
Trecaman 2000 b), 5 de ellos se instalaron en
las lineas de plantacion y los restantes entre
ellas.

La escorrentia superficial (E) y los aportes
de agua subterrdnea (N) fueron despreciados.
El primero porque las pendientes del terreno
son inferiores al 2 % y el segundo, porque la
profundidad el agua fredtica se encuentra fue-
ra de la zona de influencia de los sistemas
radiculares.
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La percolacién (Per) se consider6 equiva-
lente a la cantidad de agua que atraves6 un
nivel de referencia prefijado a 3 m de profun-
didad. Esta agua fue recogida con 4 bandejas
de 30 x 30 cm, la que fue conducida por tubos
de PVC a sus correspondientes recipientes
ubicados bajo tierra. Mensualmente, con una
bomba portitil, se extrajo el agua para su
cuantificacion.

Las mediciones se realizaron desde octu-
bre 2001 a octubre de 2002.

RESULTADOS Y DISCUSION

La precipitacion total del periodo fue de 1.054
mm (Tabla 2), este valor super6 en més de un
35% al promedio para la zona. Su distribu-
cion temporal se caracterizé por presentar un
verano muy seco, con dos meses sin precipi-
taciones, y un periodo de otofio — invierno ex-
cepcionalmente lluvioso.

Del total de la precipitacién incidente, un
65% alcanzé el suelo como precipitacién di-
recta y un 1% lo hizo como escurrimiento
fustal. El bajo valor del escurrimiento fustal
se debi6 principalmente a la reducida area de
copas que todavia tenian los arboles a esta
edad, coincidiendo con lo observado por
Steinbuck (2002).

Las pérdidas de agua por intercepcion del
rodal fueron equivalentes al 33% de la preci-
pitacién anual (Tabla 2). Este valor es el mas
alto registrado hasta ahora en Chile para plan-
taciones de Pinus radiata con caracteristicas
similares (Huber & Iroumé 2001). Las favo-
rables condiciones climéticas de la zona, que
propician la evaporacién y las caracteristicas
de los eventos de lluvia que se distinguen por
su baja cantidad e intensidad, explican este
resultado. El porcentaje de precipitaciones in-
terceptado por el dosel durante el estio fue ma-
yor que durante los meses mas lluviosos. Ello
indica que la fraccién de agua perdida por in-
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2001 2002
N D E F M A M J J A S (0] Total
Precipitacion 4 3 0 0 64 190 206 111 273 141 30 32 1.054
Menor Pd 2 1 0 0 35 124 156 52 185 87 16 23 681
densidad
Pf 0 0 0 0 2 2 3 2 4 2 0 1 16
Ic 3 2 0 0 26 63 47 57 84 51 14 8 354

TABLA 2. COMPONENTES DE LA REDISTRIBUCION DE LAS PRECIPITACIONES DEL
RODAL DE Pinus radiata (mm/mes). Pd = precipitacion directa, Pf = escurrimiento fustal y Ic =

pérdida de agua por intercepcion de dosel.

Components of the precipitation distribution in a stand of Pinus radiata.

tercepcion estd asociada a las caracteristicas
de los eventos de lluvia y a las condiciones
ambientales que las acompafian. Por consi-
guiente, se puede inferir que en un afio con
una cantidad y distribucién normal de las pre-
cipitaciones, la fraccién interceptada deberia
ser ain mayor, porque el porcentaje de agua
retenida por el dosel aumenta a medida que el
monto de las precipitaciones disminuye (Huber
& Iroumé 2001). Tendencias similares han sido
descritas por Crockford & Richardson (2000)
en Pinus pinaster Aiton 'y Pinus sylvestris L.

La variacién temporal y espacial del con-
tenido de agua del suelo para el rodal y el ma-
torral se presentan en la Figura 1. Se observa
un curso anual determinado por la variacién
temporal de las precipitaciones y la
evapotranspiracién (Tabla 1 y 2). Durante los
primeros meses del estudio, que correspondie-
ron al término de la primavera y al inicio del
verano, el contenido de agua del suelo dismi-
nuy6 rdpidamente hasta aproximadamente los
2 m de profundidad en el rodal y, en forma
mas lenta, hasta 1,2 m en el matorral. Durante
el verano, las reservas de agua de los prime-
ros 3 metros del perfil continuaron decrecien-
do, alcanzando un minimo a mediados de mar-
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zo con un 12,2 y 13,8%/volumen, respectiva-
mente.

Se registrd una variacion del contenido de
agua en el rodal hasta los 2,5 m de profundi-
dad y en el matorral hasta los 1,2 m. Esta dife-
rencia es atribuible al distinto desarrollo en
profundidad que tiene el sistema radicular de
ambas cubiertas vegetales (Huber & Trecaman
2000 b). Al comenzar la temporada de invier-
no, que fue inusualmente lluviosa, los suelos
se volvieron a saturar rdpidamente (Fig. 1). La
recarga fue mas temprana en el matorral, de-
bido a que éste recibié un mayor aporte de agua
por precipitaciones al no registrar pérdidas por
intercepcidn. A su vez, su consumo de agua
por evapotranspiracion estuvo restringido a los
horizontes mas superficiales debido al menor
desarrollo de su sistema radicular. Al final del
periodo de estudio, que correspondi6 a la pri-
mavera, la humedad del suelo volvié a dismi-
nuir.

La evapotranspiracién neta de todo el pe-
riodo fue equivalente al 53 y 42% de la preci-
pitacion total para el rodal y el matorral, res-
pectivamente (Tabla 3). A pesar que el mato-
rral recibi6é una mayor cantidad de precipita-
cion neta, el menor desarrollo en profundidad
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FIGURA 1. VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DEL CONTENIDO DE AGUA (%VOLUMEN)
DEL SUELO EN EL EL RODAL DE Pinus radiata (1) Y EN EL MATORRAL (2).

Precipitation, temporal and spatial variation of the edaphic water content (% volume) for the Pinus radiata

stand and the scrubs (2).

de su sistema radicular le permitié acceder s6lo
al agua que estuvo disponible en los horizon-
tes superficiales para la evapotranspiracion
(Fig. 1). En el caso del rodal, las pérdidas de
agua por intercepcion redujeron la cantidad de
agua disponible para este proceso. Sin embar-
go, esta consecuencia fue parcialmente con-
trarrestada por los arboles que, al disponer de

un sistema radicular mas profundo, tuvieron
acceso a un mayor volumen de suelo para ex-
traer agua.

El curso anual de la evapotranspiracion neta
se caracterizo por presentar dos maximos
anuales: en otofio y primavera; y dos minimos:
en invierno y verano. Los maximos se expli-
can por la mayor cantidad de agua que estuvo
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N D E F M A M ] J A S O | Total

Pinus radiata | Evtrn |30 26 20 10 39 76 82 14 77 78 17 73 | 543
Per |0 0 0 0 0 0 0 39 99 16 0 0 154

Matorral Evtn|27 16 15 10 65 49 18 23 33 39 32 65 | 389
Per |0 0 0 0 0 24 139 69 240 109 O 0 580

TABLA 3. EVAPOTRANSPIRACION NETA Y PERCOLACION DEL RODAL DE Pinus radiata Y
DEL MATORRAL. Evtrn = evapotranspiracién neta y Per = percolacion.

Net evapotranspiration and percolation of Pinus radiata stand and scrubs.

disponible en el suelo durante estos periodos
del afo y las condiciones meteorologicas que
todavia fueron favorables para la
evapotranspiracién. El minimo de verano se
debio6 a las escasas precipitaciones y a la dis-
minuida cantidad de agua disponible en el sue-
lo. Por su parte, el minimo de invierno se ex-
plica por las desfavorables condiciones me-
teorolégicas reguladoras de la evapotrans-
piracion. Este curso anual bimodal ya habia
sido observado por Huber & Trecaman (2002)
en plantaciones forestales ubicadas en la zona
de los arenales de la VIII Region. Estas loca-
lidades, a pesar de registrar una mayor preci-
pitacion anual, estan expuestas a un importante
déficit hidrico estival por las escasas precipi-
taciones y la baja capacidad de retencién de
agua util que tienen estos suelos.

La evapotranspiracién neta registrada en
los meses invernales fue superior a la deter-
minada en plantaciones ubicadas en zonas mas
Iluviosas en el sur de Chile pero con condi-
ciones meteoroldgicas mas desfavorables
(Oyarzun & Huber 1999, Huber & Trecaman
2000 a).

Los montos de la evapotranspiracion neta
del matorral estan dentro de los rangos esti-
mados por Lépez & Blanco (1976) para cu-
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biertas vegetales similares. Sin embargo, lla-
man la atencién las altas tasas de
evapotranspiraciéon durante los meses de in-
vierno (Tabla 2). Esta situacion debe atribuir-
se a la importante disponibilidad de agua en
el suelo (Fig. 1) y a las condiciones meteoro-
l6gicas que regulan evaporacion (MOP 1987).

La cantidad de agua percolada en el mato-
rral (55%) fue superior a la del rodal (15%).
Ello se explica por la mayor evapotrans-
piracién neta y, especialmente, por las supe-
riores pérdidas de agua por intercepcion en el
rodal (Tabla 2). Estas disimilitudes no sélo
redujeron el monto de la percolacién sino tam-
bién influyeron en la fecha de inicio y térmi-
no de ella.

A pesar que las precipitaciones del perio-
do de estudio fueron similares a las que se re-
gistran en localidades ubicadas mas hacia el
sur, la percolacién fue menor (Huber &
Trecaman 2000 a). Esta situacion es atribui-
ble a las mayores pérdidas de agua por inter-
cepcion y, en menor medida, a la superior can-
tidad de agua involucrada en la
evapotranspiracion neta durante los meses de
otofio (Tabla 3, Fig. 1). De acuerdo a ello, y
coincidiendo con otros estudios (Putuhena &
Cordery 2000, Huber & Trecaman 2000 a), la
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cantidad de agua que percol6 tuvo una rela-
cion directa con la cantidad de agua que efec-
tivamente llegé al suelo y una inversa con la
que pudo ser almacenada en él.

Debido a que el afio de mediciones regis-
tr6 una temporada otofio—invierno extremada-
mente lluviosa, se puede inferir que la canti-
dad de agua que percol6 fue superior a la ha-
bitual. Por consiguiente, en un aflo que tenga
una distribucién y cantidad normal de las pre-
cipitaciones, la percolacion debe ser menor.

CONCLUSIONES

La forestacion con Pinus radiata de un mato-
rral de espino ubicado en la zona del secano
interior de la VII Regién afecté negativamen-
te el recurso agua, debido a las mayores pér-
didas de agua por intercepcion del dosel y a la
superior cantidad de agua evapotranspirada.
Este fenémeno provoca un acortamiento del
periodo de percolacién y una disminucién de
la cantidad de agua que recarga la napa subte-
rrnea.
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