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SUMMARY

Soil water content and amount of wa-
ter consumed by évapotranspiration were
studied in three plantations of Pinus radia-
ta D. DON: 26 -year-old (density: 733
tree/ha), 9 -year-old with conventional
management (density: 1392 tree/ha), 9
year-old tree-faming management (density:
443 tree/ha) and a natural meadow. The
study area is located in Huape Tres Este-
ros, 20 km northeast from Valdivia (Lat.
39°48'S,Long. 73°14'W, Alt. 20 m).

Soil water content was measured with
tensiometers and Bouyoucos plaster cap-
sules, to a depth of 270 cm. Evapotranspi-
ration was calculated from the changes of
soil water content plus net precipitation
(throughfall plus stemflow), during the
period with no percolation.

During summer, soil water reserves were
considerably decreased up to 250 cm of
the soil in the three plantations, and up to
100 cm in the meadow. Evapotranspira-
tion between October 1, 1982, and April,
1983, for adult, conventional and tree far-
ming forest was 1,057; 1,009 and 999 mm.
respectively, and 501 mm for the meadow
between October 28 and April 21.

Evaportranspiration for the period of
measurements, corresponding to 76% in

adult and conventional forests and 63%
in tree—farming forest, as related to the
annual net precipitation. For the period
October 28 to April 21 it is 29 % for the
meadow. For the period when the soil is
saturated the treefaming forest shows the
greated percolation, due to the minor in-
terception that realizes this cover.

RESUMEN

Se estudi6 el contenido de agua del sue-
lo y la cantidad de agua consumida por
evapotranspiracion, en tres plantaciones de
Pinus radiata D. DON: adulto de 26 afios
(densidad: 733 arb/ha), joven de 9 afios
con manejo tradicional (densidad: 1392
arb/ha), joven de 9 afios destinado a silvo-
pastoreo (densidad: 443 arb/ha) y una
pradera natural, en el sur de Chile.

El contenido de agua del suelo, se de-
termindé con tensiOmetros y capsulas de
yeso de Bouyoucos, hasta una profundi-
dad de 270 cm. La evapotranspiracion fue
calculada a partir del contenido de agua
del suelo maés los aportes por precipitacion
neta (precipitacion directa mas escurri-
miento fustal), durante el periodo en el
cual no existio percolacion.

Las reservas de agua del suelo, durante

(*) Este estudio ha sido financiado por los proyectos RS—80—18 y S—83—14 de la Direccién de Investigacion y
Desarrollo, Universidad Austral de Chiley proyecto 6—09 convenio Silvopastoreo —ODEPA.
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el verano se agotaron considerablemente
hasta los 250 cm de profundidad en las 3
plantaciones, mientras que en la pradera
esta situacién solamente se registro en los
primeros 100 cm de suelo. La evapotrans-
piracion entre el 1 de octubre de 1982 y
el 21 de abril de 1983 para los rodales
adulto, tradicional y silvopastoreo fue de
1.057; 1.009 y 999 mm respectivamente,
mientras que para la pradera entre el 28
de octubre y 21 de abril fue de 501 mm.

La evapotranspiracion para el periodo
de mediciones correspondi6 al 76% en
los bosques adulto y tradicional y al 63%
en el rodal silvopastoreo, con respecto a la
precipitacion neta anual. La misma rela-
cion para la pradera, pero con la evapo-
transpiracion del periodo 28 de octubre a
21 de abril, representé solo el 29%. En
la plantacién silvopastoreo, en la cual llega
mayor precipitacion al suelo debido a la
menor intercepcién que ejerce este tipo de
cubierta, se registra la mayor percolacion
durante el periodo en el cual los suelos es-
tan saturados.

INTRODUCCION

La forestacion de las cuencas puede re-
ducir su productividad de agua (Calder
1979), lo cual es atribuible al hecho de
que los bosques pueden interceptar canti-
dades importantes de precipitacion, que
vuelven a reintegrar rapidamente a la at-
mosfera por evapotranspiracion (Roberts
etal. 1982.) Ademas, por las caracteristi-
cas del desarrollo del sistema radicular de
los arboles, éstos aprovechan el agua dis-
ponible en el suelo a mayores profundida-
des, utilizandola para el proceso de trans-
piracién, en comparacidn con otros tipos
de cubiertas vegetales (Lee, 1980).

Toda modificacion de una cubierta bos-
cosa producto de la intervencion del hom-
bre o consecuencia de su desarrollo natu-
ral, afecta la cantidad de agua que llega al
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suelo y la de su reserva (Swank, Douglas

1974; Lockwood, Sellers 1982; Price
1982; Smith et al. (1974), en Lang-
ford y O'Sahughnessy (1977), indica-

ron en un estudio hidrolégico en planta-
ciones de Pinus radiata, que la alta inter-
cepcion de los pinus reduce las reservas de
agua del suelo y, consecuentemente el es-
currimiento. También Swank y Douglas
(1974), que han realizado estudios de Pi-
nus strobus L., postulan que el efecto
combinado de altas pérdidas por intercep-
cion y transpiracion provocan reducciones
importantes en las reservas de agua. Por
otro lado, Aussenac y Boulangeat (1980)
han demostrado en plantaciones de Pseu-
dotsuga menziesii (Mirb.) Franco que las
pérdidas de agua por evapotranspiracion
son mas bajas en bosques con densidades
mas ralas. Price (1982), enunestudio com-
parativo del balance hidrico de diversas cu-
biertas boscosas, encontr6 que el efecto
combinado de una baja precipitaciéon di-
recta, alta evaporacion y moderadamente
alta transpiracion provocan un rapido de-
crecimiento de la humedad del suelo. Ro-
berts et al. (1982), al hacer estudios simi-
lares en plantaciones de Pinus sylvestris
y Pinus nigra, encontraron que los mon-
tos de intercepcién y transpiracion eran
similares y, por lo tanto, concluyeron que
la produccién de agua no es afectada al
reemplazar una cubierta por otra.

En la actualidad, los estudios destina-
dos a determinar la influencia que ejercen
los bosques sobre el ciclo hidrico han te-
nido un resurgimiento, debido a que estas
cubiertas vegetales son consideradas como
las principales fuentes destinadas a produ-
cir cantidad y, principalmente calidad de
agua (Mitscherlich 1966; Jellyman 1973;
Lee 1980; Feller 1981).

Oyarzun, Huber y Vasquez (1985) eva-
luaron los componentes de la redistribu-
cion de las precipitaciones en plantaciones
de Pinus radiata y definieron la importan-
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cia de las caracteristicas de las precipita-
ciones y de la estructura y densidad del
bosque en los montos de agua que alcan-
zan el suelo. El presente trabajo, conti-
nuacioén del anterior, describe un estudio
comparativo de las variaciones del conte-
nido de agua del suelo y de la cantidad de
agua consumida por evapotranspiracion en
tres plantaciones de Pinus radiata de dife-
rentes edades y densidades y por una pra-
dera en la zona sur de Chile.

MATERIAL Y METODO
Areade estudio

Las observaciones se realizaron en el
fundo Huape Tres Esteros, distante 20 km
al nordeste de la ciudad de Valdivia (Lati-
tud 39°48'S, Longitud 73°14' W, Altitud
20 m). Las caracteristicas generales de las
plantaciones son: bosque adulto de 26
afios de edad, 32 m de alturay 733 arb./
ha; bosque joven con manejo tradicional
de 9 afos de edad, 11 m de alturay 1392
arb./ha; bosque joven destinado a silvo-
pastoreo de 9 afios de edad, 11 m de altu-
ray 433 arb./ha. La pradera natural esta
constituida principalmente por Agrostis
tenuis (chépica) y Holcus lanatus (pasto
miel). Mayores detalles de estas cubiertas
han sido descritas en trabajos previos
(Véasquez 1983; Huber, Oyarzan 1983,
1984; Oyarzun etal. 1985).

Los suelos de esta zona corresponden a
la Serie Correltue (COR) que se han desa-
rrollado a partir de cenizas volcanicas pleis-
tocénicas depositadas sobre el complejo
metamorfico de la costa. Son suelos pro-
fundos con colores pardo oscuros, la tex-
tura es moderadamente fina hasta los 60
cm y muy fina en profundidades mayores.
Son suelos blandos, friables, ligeramente
plasticos y adhesivos hasta los 85 cm y fir-
mes, plasticos y adhesivos en profundidad
(Iren-Corfo, Uach., 1978). En la Fig. 1
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se muestran las caracteristicas del perfil
del suelo en el area de estudio, segun los
datos de VVasquez (1983).
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Fig. 1. Caracteristicas del perfil poroso del suelo
en Huape Tres Esteros.

Characteristics of the soil porous profile at
Huape Tres Esteros.

Método de Medicién

Los aportes netos de agua al suelo se
determinaron mediante la relacién:

Pn=Pd+ Pf (mm)

donde Pn = precipitacion neta (precipita-
cion que alcanza la superficie del suelo),
Pd = precipitacion directa y Pf = escurri-
miento fustal. El procedimiento seguido
en la determinacién de estos parametros
ha sido explicado en un trabajo previo
(Oyarzun et al. 1985). Las mediciones
corresponden al periodo comprendido en-
tre agosto de 1982 y julio de 1983.

La evapotranspiracion fue calculada a
partir de las variaciones del contenido de
agua del suelo més los aportes por precipi-
tacion neta, segun la relacion:

EVT=Pnt w (mm)

donde EVT = evapotranspiracion (mm),
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Pn = precipitaciéon neta (mm)y W = va-
riacion del contenido de agua en el suelo
(mm).

El escurrimiento superficial fue desesti-
mado considerando las caracteristicas del
terreno, las cuales corresponden a superfi-
cies con pendientes menores al 5°/0.

Por las limitaciones del método utiliza-
do, la evapotranspiracion solamente pudo
ser calculada para el periodo cuando no
existio percolacion (octubre de 1982-abril
de 1983). Durante este periodo, cuando la
humedad del suelo se encontraba con un
potencial menor de 330 cm de columna
de agua, se suponia que el agua quedaba
retenida en el suelo y, por lo tanto, no ha-
bian posibilidades de percolacion (Ru-
tter 1963). La percolacion se determiné
mediante 6 bandejas recolectadas de agua
(Chu-San Lin 1968) instaladas a 3 m
de profundidad, conectadas por tuberias
a un sistema de registro. Durante las fe-
chas en que las bandejas no recibieron
agua proveniente desde la superficie se
considerd que no existia percolacion. Para
la pradera el periodo del balance estima-
do es entre noviembre de 1982 y abril de
1983, ya que durante octubre todavia una
cantidad importante de agua percolaba ha-
cia profundidades mayores.

No se consideraron los aportes de agua
desde la napa hacia la superficie, debido a
que el agua subterranea se encuentra situa-
da a profundidades mucho mayores y, por
lo tanto, este escurrimiento es de poca
consideracion.

Las variaciones del contenido de agua
del suelo se estimaron hasta una profundi-
dad de 270 cm, determindndose con ten-
siometros y cépsulas de Bouyoucos insta-
lados a 5, 10, 20, 30, 60, 100, 140, 200y
270 cm de profundidad. Se realizaron 6
repeticiones para cada rodal, instalandose
los sensores en lugares adyacentes a los
troncos y en zonas intermedias a ellos pa-
ra que quedaran mejor representadas las
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variaciones espaciales del contenido de
agua del. suelo. En la pradera se hicieron
solamente 3 repeticiones considerando la
mayor homogeneidad de este tipo de cu-
bierta vegetal. El perfil poroso de suelo se
determindé mediante la metodologia de
Richards (1949).

Los montos semanales de evapotranspi-
racion fueron tratados estadisticamente
con un prueba de Andeva y una compa-
racion entre medias (Snedecor, Cochran
1981) para comprobar si existian diferen-
cias significativas entre los 4 tratamientos
considerados en el estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig. 2, se presentan las variaciones
semanales de la reserva de agua del suelo
hasta los 270 cm de profundidad en las 3
plantaciones y en la pradera. Durante los
meses de agosto, septiembre y parte de oc-
tubre de 1982 y junio-julio de 1983, los
contenidos de humedad del suelo para los
4 tratamientos son similares, debido a que
las precipitaciones durante este periodo
saturaban casi totalmente el suelo y los
montos de evapotranspiracion de las 4 cu-
biertas son bajos.

A partir de octubre, disminuyeron pro-
gresivamente las reservas de agua en el sue-
lo, debido a los escasos aportes por preci-
pitaciéon y alto uso-consumo. Esta tenden-
cia se nota principalmente en los trata-
mientos con rodales jovenes, lo cual puede
ser atribuido al hecho de que estas planta-
ciones inician su consumo de agua en for-
ma mas intensa en esta estacién del afo,
en comparacion al bosque adulto (Cuadro
1). En el bosque adulto, el agotamiento
del agua se produce en forma mas retarda-
da. Desde mediados de enero y hasta fines
de marzo las reservas de agua en los roda-
les, jovenes practicamente esta agotadas,
mientras que en rodal adulto el decreci-
miento continda en forma lenta hasta fi-
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Fig. 2. Cambios en el contenido de agua del suelo (W), en tres plantaciones de Pinus radiata y

en una pradera.

Changes in soil water content (W) in three plantations of Pinus radiata and a meadow.

nes de marzo, debido principalmente a la
mayor profundidad de su sistema radicu-
lar, lo cual indica que su uso-consumo
para este periodo sigue mas activo (Fig. 2).

La disminucion del agua de reserva en
la pradera se muestra considerablemente
menor que la de las tres plantaciones, da-
do,que la distribucion del sistema radicular
de esta cubierta vegetal permite que la de-
secacion del suelo se restrinja principal-
mente a la superficie.

Las reservas de agua en las tres planta-
ciones y la pradera vuelven a recuperarse a
partir de abril, hasta alcanzar sus valores
maximosenjunio (Fig. 2).

En la Fig. 3 se representan las cronoiso-
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pletas de tension de agua entre noviembre
de 1982 y abril de 1983 para las 4 cubier-
tas vegetales. Ellas muestran un fuerte gra-
diente negativo en la superficie, especial-
mente durante el periodo estival. La con-
centraciéon de las isolineas de altos valores
cerca de la superficie en la pradera (Fig.
3 A) indica que la cubierta herbacea obtie-
ne sus mayores recursos de agua de los pri-
meros 100 cm del suelo. Durante el vera-
no, debido a las escasas precipitaciones, la
tension de agua del suelo en los primeros
20 cm alcanzd tensiones hasta 14.000 cm
de columna de agua, lo que indica que ba-
jo estas condiciones no existi6 agua dispo-
nible para la cubierta herbacea. Este he-
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rante la semana del 27 de enero al 3 de
febrero.

cho coincidié con el periodo de secado
total de esta cubierta, a pesar de una pre-
cipitacion de mas de 65 mm registrada du-

Cuadro 1. Resumen de valores del balance hidrico en plantaciones de Pinus radiata adulto, joven con
manejo tradicional, joven con manejo de silvopastoreo y una pradera.

Summary of values of the water balance in plantations of adult Pinus radiata, young with con-
ventional management, young with tree-farming management and a meadow.

Adulto Tradi- Silvo Pradera
cional pastoreo
1.1. Precipitacion (mm)
2 sept. 1982-1 sept. 1983 1716,6 1716,6 1716,6 1716,6
1 oct. 1982-21 abr. 1983 512,6 512,6 512,6 512,6
Precipitacion neta (mm)
2 sept. 1982-1 sept. 1983 1473,3 1394,2 1577,5 1716,6
1 oct. 1982-21 abr. 1983 409,4 402,4 426,8 512,6
1.2. Intercepcion (mm)
2 sept. 1982-1 sept. 1983 243,3 322,4 139,1 0,0
1 oct. 1982-21 abr. 1983 103,2 110,2 85,8 0,0
1.3. Evapotranspiracion (mm)
1 oct. 1982-21 abr. 1983 1057,0 1009,9 998,9 500,8*
1loct. 1982-27 oct. 1982 210,0 231,0 237,8 *x
28oct. 1982-1 dic. 1982 240,6 404,2 410,6 130,3
2dic. 1982-29 dic. 1982 311,7 233,7 158,8 101,4
30dic. 1983-2 feb. 1983 131,9 44,5 81,7 129,2
3feb. 1983-2 mar. 1983 76,5 45,6 59,3 93,1
3mar. 1983-30 mar. 1983 25,3 9,1 11,8 239
31 mar. 1983-21 abr. 1983 61,6 41,8 38,9 22,9
* Monto de evapotranspiracion entre 28 de octubre 198221 de abril 1983
** Datos no calculados.

La distribucion espacial de las isopletas
en los tres rodales es similar, diferencian-
dose esencialmente en su distribucion su-
perficial. La mayor concentracidon de altos
valores en la superficie del rodal silvopas-
toreo (Fig. 3 D) es consecuencia de su
menor densidad de arboles, que originan
condiciones micrometeoroldgicas que per-
miten la existencia de una cubierta herba-
cea, y con ello un fuerte agotamiento de
agua en el suelo superficial, quedando en
condiciones similares a la de la pradera.

Los menores potenciales de retencién
de agua registrados en la superficie de los
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bosques adulto y tradicional, se pueden
atribuir principalmente a que la estructura
de estos rodales originan condiciones mi-
crometeorolégicas, que inhiben la transpi-
racion a nivel del suelo y a la menor pro-
fusidad del sistema radicular del sotobos-
que. La distribucion de las isotensiones en
los rodales corrobora el hecho de que las
plantaciones jovenes inician el consumo
de agua mas temprano que en el bosque
adulto.

La evapotranspiracion estimada para el
periodo 1 de octubre 1982 al 21 de abril
1983, fue de 1057, 1010 y 999 mm pa-
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ra los rodales adulto, tradicional y silvo-
pastoreo, respectivamente (Cuadro 1). Los
consumos semanales de agua por evapo-
transpiracion no mostraron diferencias sig-
nificativas entre estos tres tratamientos. Si
los montos de evapotranspiracion se rela-
cionan con la precipitacion total anual,
ellos representan el 62%, 60% y 58%,
respectivamente; pero si se relacionan con
la precipitacion neta, estos porcentajes
son el 72% para los rodales adulto y tra-
dicional y 63% para el rodal silvopasto-
reo. De los resultados expuestos se puede
inferir que las cantidades de agua que per-
colan difieren para los tres tratamientos,

debido a las diferentes cantidades de pre-
cipitacion neta que reciben (Cuadro 1).
Los porcentajes de los montos de percola-
cion estimados en relaciéon a la precipita-
cion neta, si no se considera la evapotrans-
piracion del periodo mayo a septiembre,
serian del 28% para los rodales adulto y
tradicional y 37% para el silvopastoreo,
respectivamente. Esto permite deducir
que un raleo fuerte, al aumentar la preci-
pitacion neta, provoca que estos mayores
montos de agua incrementan la percola-
cion, durante la época en que los suelos
estan saturados.
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Fig. 3. Cronoisopletas de tension de agua del sue-
(A-B)lo (cm)enunapradera (A) yunrodal de
Pinus radiata adulto (B).

Chronoisopleths of soil water tension
(cm) in a meadow (A) and adult for est of
Pinus radiata (B).
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Fig. 3. Cronoisopletas de tension de agua del sue-
(C-D) lo tradicional (C) y otro destinado a silvo-
pastoreo (D).

Chronoisopleths of soil water tension
(cm) in a young forest of Pinus radiata
with conventional management (C) anda
forest with tree-farming management (D).
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Resultados similares aparecen en Lang-
ford y O'Shaughnessy (1977), que mues-
tran que en bosques jovenes de Pinus
radiata raleados, los porcentajes de inter-
cepcion decrecieron y los montos de per-
colacién aumentaron en un 9% con res-
pecto a las precipitaciones.

Si se redujera aln mas la densidad de
arboles en el rodal silvopastoreo, las reser-
vas de agua en el perfil del suelo durante
el periodo estival, deberian aumentar. La
actual densidad de los arboles en el silvo-
pastoreo, permite que con la distribucién
espacial de su sistema radicular ellos se en-
trecrucen en sus bordes. Por ello entre los
100 y 200 cm de profundidad, donde el
agua del suelo estd fuera del alcance del
sistema radicular de la. cubierta herbéacea,
no se encuentran zonas con mayor conte-
nido de humedad. Ocasionalmente duran-
te el verano se pudo apreciar un aumento
del contenido de agua del suelo, al com-
pararse los valores de los tensiometros
ubicados en forma equidistante de los ar-
boles y aquellos inmediatamente adyacen-
tes a los fustes.

Los montos de agua consumidos por
evapotranspiracion de la pradera, entre
noviembre de 1982 y abril de 1983, alcan-
zaron un valor total de 501 mm y fueron
significativamente diferentes (p < 0,01)
en relacién a los rodales (Cuadro 1). Esto

significa que la cantidad de agua que que-
da disponible para la percolacion represen-
ta el 71% de la precipitacion total anual,
si no se consideran los montos de evapo-
transpiracion del periodo mayo-octubre.

Estos resultados son similares a los de
Holmes y Colville (1970) y Allison y Hu-
ghes (1972), en Langford y O'Shaughne-
ssy (1977), que al hacer estudios compa-
rativos del balance hidrico entre planta-
ciones de Pinus radiata y pradera, en el
sur de Australia, encontraron que con las
plantaciones no existe recarga de agua ha-
cia el subsuelo.

De los antecedentes expuestos anterior-
mente se puede deducir que las reservas de
agua del suelo en una pradera son marca-
damente mayores que en plantaciones de
Pinus radiata, especialmente durante el pe-
riodo de primavera. Por tanto, es impor-
tante para un adecuado manejo de cuen-
cas conocer la redistribucion de las preci-
pitaciones y los montos de uso-consumo
de una especie introducida, que puede al-
terar los ciclos hidrolégicos y con ello,
otras actividades econdmicas. Los resulta-
dos obtenidos en rodales de Pinus radiata
no deben extrapolarse a bosques nativos,
debido a que aparentemente en ellos el ba-
lance hidrico permite un mayor reflujo de
agua al ciclo hidrolégico.
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