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Cambios en el balance hidrico provocados por tala rasa de
un rodal adulto de Pinus radiata (D. Don), Valdivia, Chile*
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SUMMARY

Seasonal and spatial variations of soil-water content and water consumption by evapotranspiration were determined
for and adult stand of Pinus radiata, before and after clear-cutting. These variations were compared with those of
a natural prairie. Soil water reserve during winter presented changes up to 280 cm deep in the forest, while in the
prairie and deforested area this only ocurred up to 100 cm.

Between July 1988 and May 1989 due to evapotranspiration and interception, the forest consumed 1.031 mm of
water, 80% higher than the amount consumed by the prairie (568 mm). On the other hand water consumption in the
prairie surpassed the water consumed by the deforested surface in 13%. During the same period, evapotranspiration
was equivalent to 96.6% and 57.7% of total precipitation for the forest and the prairie, respectively.

Annual percolation for the June 1989-July 1990 period was 257 mm for the Pinus radiata stand before cutting, and
1549 and 1.041 mm in the first and second years after cutting respectively. For the same period, percolation in the
soil of the prairie was 586, 1.533 and 1.056 mm, respectively.

RESUMEN

Se determind la variacién temporal y espacial del contenido de humedad del suelo y el consumo de agua por
evapotranspiracion de un rodal adulto de Pinus radiata, antes y después de su tala, y se compararon estos valores
con los de una pradera natural. El contenido de agua edafica se estimé con una sonda de neutrones, hasta los 300
cm de profundidad, mientras que la evapotranspiracién se calculé mediante la ecuacién del balance hidrico.

Las reservas de agua del suelo forestal, durante el periodo estival, registraron cambios hasta los 280 cm de
profundidad en el rodal, mientras que en la del suelo de pradera y del area deforestada esta situacién se observé sélo
hasta los 100 cm. El bosque consumi6, entre julio 1988 y mayo 1989, 1.031 mm de agua por evapotranspiracién
e intercepcién, valor que sobrepas6 en mas de un 80% a la consumida por la pradera (568 mm). A su vez, la pradera
sobrepasé en un 13% el consumo de la superficie talada. La evapotranspiracién, para este mismo periodo, fue
equivalente al 96.6% y 57.7% de la precipitacion total para el bosque y la pradera, respectivamente.

La percolacion anual, correspondiente a los periodos julio 1989-junio 1990, fue de 257 mm para el rodal de Pinus
radiata antes de la corta 'y de 1.549 y 1.041 mm para los dos afios siguientes a su tala. Para los mismos periodos,
la percolacién en la pradera fue de 686, 1.533 y 1.056 mm respectivamente.

INTRODUCCION conduciendo en numerosas oportunidades a cam-
bios importantes en el balance hidrico de un lugar.

La sustitucion o eliminacién de una cubierta vege- Esta situacion adquiere una particular relevancia
tal provoca variaciones en el ciclo hidrolégico, cuando se talan superficies forestadas con espe-

cies de rapido crecimiento y de elevado consumo

I —— _ ) o . de agua (Huber, Oyarzln y Ellies, 1985; Anderson,
* Proyecto RS 85-14 financiado por la Direccién de Investi-

gacion y Desarrollo de la Universidad Austral de Chile y Pyatt y Stannard 1991: Bosch y Smith, 1991).
FONDECYT 0184-92. La explotacion de los bosques de Pinus radiata
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en Chile se realiza generalmente a tala rasa. Este
tipo de explotacidn deja practicamente sin vegeta-
cion al suelo, por un periodo de tiempo variable,
que dependerd de la velocidad de recuperacién que
tiene la vegetacion que fue dafiada durante la in-
tervencion o el tiempo que demora en establecerse
una nueva cubierta vegetal.

La eliminacion de un bosque produce alteracio-
nes en la redistribuciéon y cantidad de las precipita-
ciones que llegan a la superficie, distribucién es-
pacial y temporal de la reserva de agua del suelo
y modifica el balance hidrico de un lugar (Huber,
Oyarzun y Ellies, 1985; Pook, Moore y Hall, 1991;
Seuna, 1991). También reduce la evapotranspira-
cion, disminuyendo con ello la cantidad de agua
necesaria para lograr la recarga hidrica del suelo
(Van Haveren, 1988).

Seuna (1991) determind, en el nordeste de Fin-
landia, que la escorrentia anual experimentaba un
aumento entre 15% y 20% sobre la media normal,
como consecuencia de la eliminacion del 55% de
una masa boscosa de caracteristicas comerciales.
La tendencia de estas variaciones en los compo-
nentes del balance hidrico también ha sido corro-
borada en estudios de similares caracteristicas
(Bityukov, 1989; Ruprecht y Schofield, 1989;
Anderson, Pyatt y Stannard, 1991).

En la presente investigacion se determinaron la
variacion espacial y temporal de las reservas de
agua del suelo y el consumo de agua por
evapotranspiracion en un rodal adulto de Pinus
radiata, antes y después de ser talado. Los valores
asi obtenidos fueron comparados con los de una
pradera natural.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se realiz6 en un rodal adulto de Pinus
radiata (D. Don), ubicado a 20 km al nordeste de
la ciudad de Valdivia. El bosque, plantado en 1957,
se encontraba ubicado sobre lomas con ondula-
cién suave, con orientacién noroeste y una pen-
diente media del 7%. La altura media del rodal
fue de 32 m, con un didmetro medio de copas de
3.7 m y una cobertura del dosel de un 72%. La
densidad del bosque fue de 733 arboles/ha, con un
area basal de 60 m’y un diametro a la altura del
pecho promedio de 35 cm. El sotobosque estaba
conformado por Aristotelia chilensis (maqui),
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Robus constrictus (zarzamora), Boquila trifoliolata
(pil-pil voqui), Cissus striata (voqui naranjillo),
Drimys  winteri (canelo), Nertera  granadensis

(chaquirita del monte), Uncinia phleoides (clinclin),
Blechnum astatum (helecho palmilla) (Ramirez et
al., 1984).

Los suelos del area corresponden a las series de
Correltué, que se presentan como cenizas volcani-
cas, ubicadas sobre depdsitos marinos de origen
terciario (IREN, CORFO y UACH, 1978).

El rodal fue talado en junio de 1989; posterior-
mente, en mayo de 1991, la superficie se volvio a
reforestar con la misma especie.

Para determinar los cambios que se produjeron
en el balance hidrico, debido a la tala del bosque,
se utilizé como parcela testigo una pradera natural
colindante al rodal. Esta cubierta herbacea estaba
conformada principalmente por Agrostis capillaris
(chépica) y Holcus lanatus (pasto miel).

Los aportes de agua por precipitacion se midie-
ron con un pluviémetro ubicado en la pradera.

Las variaciones espacial y temporal de las re-
servas de agua en el suelo se determinaron me-
diante una sonda de neutrones Troxler, modelo
3333. Para realizar estas mediciones se enterraron
18 tubos de acero de 45 mm de didmetro y 300 cm
de largo en el bosque y 4 en la pradera. Cada 30
dias, desde julio 1988 hasta mayo 1991, se regis-
tré la precipitacion y se determiné el contenido de
humedad del suelo con la sonda. La sonda fue
calibrada en terreno segln la metodologia propuesta
por Brechtel (1983).

El consumo de agua por evapotranspiracion en
los dos ecosistemas se determind empleando la
metodologia utilizada por Huber, Oyarzln y Ellies
(1985). Para este proposito, se supuso que cuando
el suelo deja de estar saturado y comienza a dis-
minuir su contenido de humedad, la percolacién
es nula o despreciable y, por lo tanto, toda dismi-
nucién en la reserva de agua del suelo se debe a la
evapotranspiracion. Para poder operar con este
supuesto se definio el estado de saturacién del suelo
como aquel cuando éste tenia un potencial métrico
superior a -30 kPa. En este caso, los potenciales
de energia para el movimiento descendente del
agua estan casi en equilibrio con las fuerzas opues-
tas (Hibbert, 1976) y, por lo tanto, el movimiento
del agua en el suelo se hace extremadamente len-
to. Bajo estas condiciones, la evapotranspiracion
real se determiné empleando la ecuacién general
de continuidad del balance hidrico (Feller, 1981):
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EVT = P £+ @W

donde: EVT evapotranspiraciéon (mm).
P : precipitaciéon (mm).
@w variacion del contenido de agua

del suelo (0-300 cm) (mm).

El escurrimiento superficial no fue considera-
do, teniendo en cuenta las caracteristicas
topograficas del lugar. De igual modo, no se con-
sideré el aporte de agua que podria provenir de la
capa freatica, debido a que ésta se encontraba fue-
ra de la zona de influencia del sistema radicular.

Un inconveniente metodolégico se produjo
cuando el suelo se encontraba saturado y habia
percolacion; en estos casos, la evapotranspiracion
real para la pradera se consideré equivalente a la
evaporacion medida en una bandeja evaporimétrica,
ubicada en el area de estudio. Para el bosque, se
agreg6 ademas al valor anterior el agua intercepta-
da por los arboles, estimada de acuerdo a los estu-
dios realizados por Huber y Oyarzin (1983) para
el mismo rodal.

Para que el agua edafica percole desde los pri-
meros tres metros de suelo hacia profundidades
mayores tiene que existir al menos en esta profun-
didad un potencial matrico inferior a -30 kPa
(Hibbert, 1976). Cuando se daban estas condicio-
nes, la percolacién para cada ecosistema se calcu-
16 a partir de la relacién:

P-EVT £ @W = A

donde: A:
EVT:

percolacién (mm)
evapotranspiracion de la pradera (mm)
(se consider6 equivalente a la evapora-

cién potencial medida con la bandeja
evaporimétrica). A este valor se le
sumé la intercepcién para estimar la
evapotranspiracion del rodal.
P:  precipitaciéon (mm).
@W: variacién del contenido de agua del
suelo (0-300 cm) (mm).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de la capacidad de campo, punto de
marchitez permanente y agua til del suelo para
sus diferentes horizontes y hasta los 300 cm de
profundidad, para la pradera y el rodal, se presen-
tan en los cuadros 1 y 2. La cantidad de agua Util
del perfil, hasta los tres metros de profundidad, es
de 20.9 y 23% de su volumen, lo que equivale a
629 y 690/m?litros respectivamente.

El cuadro 3 presenta la precipitaciéon mensual,
durante el periodo de julio 1988 a mayo 1991. El
verano del 88-89 tuvo una precipitacion inferior a
la media, mientras que el estio 89-90 presentd un
mes de diciembre extraordinariamente himedo. El
verano 90-91 fue anormalmente seco, las precipi-
taciones no alcanzaron al 50% del valor promedio
para este periodo. En las figuras 1 y 3 se presentan
las isolineas de contenido de humedad del suelo,
expresado como porcentaje del volumen de suelo
ocupado por el agua y las isolineas de potencial
méatrico de humedad hasta los 300 cm de profun-
didad (figs. 2 y 4) para la pradera y el rodal de
Pinus radiata respectivamente. Durante todo el
periodo de observacion, en ambos ecosistemas,
hubo una fuerte oscilacion estacional del conteni-
do de agua del suelo. En el bosque se pudo obser-

Cuadro 1

Valores de la capacidad de campo, punto de marchitez permanente y agua disponible (% base vol.)
por horizonte edafico para el bosque de Pinus radiata

Field capacity, permanent wilting point and available water (% base vol.) for eacb soil horizon in the Pinus radiata forest

Horizonte Profundidad Capacidad Punto de Agua
(cm) de campo marchitez aprovechable

Al 0-17 47.15 25.55 21.60

A3 17-42 46.07 26.50 19.57

B2 42-153 47.95 29.00 18.95

B3 153-256 51.08 27.30 23.78

C 256-300 49.91 30.00 19.91
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CUADRO 2

Valores de la capacidad de campo, punto de marchitez permanente y agua disponible (% base vol.)
por horizonte edéfico para la pradera

Field capacity. permanent wilting point and available water (% base vol.) for each soil horizon in the prairie

Horizonte Profundidad Capacidad Punto de Agua
(cm) de campo marchitez aprovechable
Al 0-14 47.62 28.06 19.56
A3 14-32 50.05 29.50 20.55
BI 32-62 51.13 27.61 23.52
B2 62-153 51.15 28.01 23.14
B3 153-205 49.72 26.50 23.22
C 205-300 52.75 29.03 23.72
CUADRO 3

Precipitacion mensual (mm) registrada durante el periodo de estudio y precipitacién promedio mensual (mm)
para la zona

Monthly rainfall (mm) of the period under study and average monthly rainfall (mm) for the zone

Mes 1988 1989 1990 1991 Media
Ene - 45 46 29 72
Feb - 24 80 29 64
Mar - 64 127 86 71
Abr - 74 199 . 106 146
May - 93 311 269 379
Jun - 334 373 - 369
Jul 94 349 204 - 408
Ago 298 312 323 - 326
Set 108 91 289 - 199
Oct 124 104 126 - 149
Nov 27 51 72 - 99
Dic 72 228 34 - 85
Total 1.769 2.184 2.367

var un cambio importante en la distribucién espa-
cial del contenido de agua del suelo, antes y des-
pués de su tala (fig. 3).

En el rodal la variacién de la reserva se produjo
hasta los 280 cm de profundidad (fig. 3), pero una
vez eliminados los arboles las reservas de agua se
asemejaron a la distribucién de la pradera (fig. 1),
donde las oscilaciones se registraron sélo hasta los
primeros 100 cm. Esta evolucién temporal y espa-
cial coincide con los resultados obtenidos por
Lockwood y Sellers (1982), quienes estudiaron las
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reservas de agua del suelo y los consumos por
evapotranspiracion de cubiertas vegetales de va-
riada composicion.

Las mayores disponibilidades de agua del suelo
se registraron desde fines de otofio hasta principios
de primavera, para ambas superficies, debido a que
las precipitaciones fueron lo suficientemente altas
como para mantener saturado el suelo (figs. 2 y 4).

El contenido promedio de agua en el perfil, hasta
los 300 cm de profundidad durante este periodo,
fluctué entre el 55 y 59% para la pradera y el 53
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Figura 1. Variacion temporal y espacial del contenido
de humedad del suelo (%/vol.) para la pradera.

Temporal and spatial soil-water variation content (% vol.) for the prairie.
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Figura 2. Isolineas de tension (cm) para la pradera.

Tension isolines (cm) for the prairie.

y 57% para el bosque sin talar, respectivamente.

Ocasionalmente, durante el periodo estival, el
horizonte superficial de la pradera alcanzé el pun-
to de marchitez permanente, lo que produjo la
muerte de la cubierta herbacea (fig. 2); esta condi-
cién extrema nunca sucedi6 en el bosque (fig. 4).

En la pradera, durante el verano, el aprovecha-
miento del agua del suelo Ilegé hasta los 120 cm
de profundidad, mientras que en el rodal la zona
de saturacién permanente estuvo a los 280 cm.
Esta diferencia se debe, principalmente, al distinto
desarrollo del sistema radicular de cada una de las
cubiertas vegetales (Langford y O'Shaughnessy,
1977). A mayor profundidad, ambos suelos se
mantuvieron saturados (figs. 2 y 4). Las diferencias
mas grandes en el contenido de agua, entre los dos
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Figura 3. Variacion temporal y espacial del contenido
de humedad del suelo (%/vol) para el rodal de Pinus
radiata antes y después de la tala.

Temporal and spatial soil-water variation content (% vol) in the Pinus
radiala forest before and after cutting.

ecosistemas, se observaron a fines del verano de
1989, el cual correspondi6 al dltimo afio antes de
que se talara el bosque. El suelo del rodal, durante
el verano, mostr6 una mayor disminuciéon de su
reserva de agua en los primeros 300 cm (fig. 3).
Tendencias similares bajo cubiertas forestales han
sido mencionadas en numerosos estudios por
Roberts, Pitman y Wallace (1982). Estos autores
sefialan ademas que la forestacidn de terrenos agri-
colas conlleva a la inevitable reduccion del caudal
de los cursos de agua.

Durante los meses de enero a marzo de 1989,
en los primeros 40 cm del suelo en el bosque, las
reservas de agua fueron siempre superiores a las
de la pradera (fig. 3).

En los periodos estivales (1990 y 1991) que
sucedieron a la eliminacion del bosque las varia-
ciones que se habian registrado en las reservas de
agua, entre los 100 y 200 cm de profundidad, dis-
minuyeron considerablemente (figs. 1 y 3). En la
superficie talada, durante el verano, para los pri-
meros cm, hubo una mayor pérdida de agua que
en la pradera. Ello se debié a que este suelo qued6
casi totalmente desprovisto de vegetaciéon y, por
lo tanto, expuesto directamente a la evaporacion.
Paulatinamente, a finales del verano, la distribu-
cion espacial del contenido de agua en ambas par-
celas se hacia méas similar, debido a que se recupe-
raba la vegetacion arbustiva o al establecimiento
de una nueva cubierta herbacea, lo que aumento el
consumo de agua por transpiracion.
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Figura 4. lIsolineas de tensién (cm) para el rodal de

Pinus radiata antes y después de la tala.

Tension isolines (cm) for the Pinus radiata forest before and after cutting.

Bajo los 100 cm de profundidad, practicamente
no existieron diferencias en el contenido de agua
del suelo, porque se mantuvieron permanentemen-
te saturados (figs. 2 y 4). Durante el verano de
1990-1991 se acentuaron algunas diferencias. La
recuperacion definitiva de la vegetacion arbustiva,
que posee un sistema radicular mas profundo que
la pradera, y el establecimiento de especies arbusti-
vas de caréacter invasor como Robus constrictus y
Aristotelia ~ chilensis contribuyeron a que la
desecacion del suelo alcanzara otra vez profundi-
dades mayores.

Los montos mensuales de agua consumidos por
evapotranspiracion para los dos ecosistemas se
presentan en los cuadros 4 y 5.

La evapotranspiracion para el periodo julio
1988-mayo 1989, incluida la intercepcion, fue de
1.030 mm para el bosque y de 567 mm para la
pradera respectivamente. El consumo de agua del
rodal superé al de la pradera en mas de un 80%.
El hecho de que la tasa de evapotranspiracion del
bosque de Pinus radiata fuera considerablemente
superior a la de la cubierta herbacea, también ha
sido descrito por Langford y O'Shaughnessy
(1977), quienes mencionaron que rodales de esta
conifera, en Australia, superaron en 2.2 veces a la
de una pradera. Price (1982) ha descrito que las
altas pérdidas por intercepcién y elevados consu-
mos de agua en bosques de rapido crecimiento
son algunas de las causas en la disminucion de las
reservas de agua de un lugar.

Después de la tala rasa, la evapotranspiracion
en los dos afios siguientes fue de 489 y 501 mm
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para la superficie talada, y 558 y 567 mm para la
pradera, respectivamente. La evapotranspiracién de
la pradera superd en un 13% a la superficie explo-
tada. Esta diferencia se fundamenta en la mayor
demanda hidrica que ejerce una pradera en com-
paracién a una superficie desprovista de vegetacién.

La evolucién de los montos evapotranspirativos
a lo largo del periodo de estudio permite estable-
cer que los meses de mayor consumo hidrico co-
rrespondieron a diciembre 1988 y enero 1989,
oportunidad en que el consumo mensual de agua,
incluida la intercepcién, fluctu6 entre los 180 y
195 mm. Para el mismo periodo, el consumo de la
pradera bordeé los 75 mm/mes, valor que es 2.5
veces menor que la del bosque (cuadro 5).

La disminuciéon del contenido de agua en el
perfil del suelo del rodal se evidencia a partir de
octubre, mientras que su recuperacion se inicia a
partir de marzo, cuando las precipitaciones aumen-
taron y las condiciones meteoroldgicas redujeron
las demandas evapotranspirativas. La saturacion
total del perfil ocurrié durante mayo de 1989.

El comportamiento temporal de las tasas de
evapotranspiracion en la superficie deforestada fue
similar al consumo hidrico de la pradera.

CONCLUSIONES

La eliminaciéon de un rodal de Pinus radiata por
tala rasa produce un cambio importante en la dis-
tribucién temporal y espacial de las reservas de
agua del suelo y en los montos de agua consumi-
dos por evapotranspiracion.

Las pérdidas de agua por intercepcion vy
evapotranspiracion del bosque superaron en mas
de un 80% a las de la pradera. Después de la tala
rasa, la pradera super6 en un 13% a la evapotrans-
piracién de la superficie explotada, que habia que-
dado practicamente sin cubierta vegetal.

La disminucion de las reservas de agua del sue-
lo en el bosque se registré6 hasta los 280 cm de
profundidad, mientras que en la pradera sélo se
produjo hasta los 120 cm. El consumo de agua por
evapotranspiracion e intercepcién para el bosque,
en un periodo de 11 meses (julio 1988-mayo 1989)
fue de 1.031 mm, valor considerablemente mayor
que el encontrado para la pradera (568 mm).

La eliminacion de un rodal adulto de Pinus radiata
eleva en forma importante la escorrentia, lo que in-
cide en el reabastecimiento de la capa freatica y, por
ende, en la produccién de agua de un lugar.
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CUADRO 4

Consumo mensual de agua por evapotranspiracion de la pradera (mm) entre julio 1988 y junio 1991

Monthly water consumption by evapotranspiration of the prairie (mm) between July 1988 and June 1991

Mes 1988 1989 1990 1991
Ene - 72 77 67
Feb - 73 54 66
Mar - 61 46 70
Abr - 59 34 54
May - 48 35 42
Jun - 1 *22 -
Jul *15 *19 *17 -
Ago *24 *21 *26 -
Set 54 47 47 -
Oct 58 77 58 -
Nov 51 70 44 -
Dic 76 67 54 -
Total 277 625 509 299

* Evaporacién medida en una bandeja evaporimétrica.

CUADRO 5

Consumo mensual de agua por evapotranspiraciéon (mm) del rodal de Pinus radiata antes

y después de la tala rasa
Monthly water consumption by evaportranspiration of a Pinus radiata forest before and after cutting

Mes 1988 1989 1989 1990 1991
Ene - 195 - 59 45
Feb - 109 - 49 60
Mar - 101 - 36 62
Abr - 73 - 41 45
May - 55 - 26 40
Jun - # *23 *22 -
Jul **23 - *19 *17 -
Ago **59 - *21 *26 -
Set 79 - 34 *47 -
Oct 73 - 55 56 -
Nov 84 - 66 37 -
Dic 181 - 62 44 -
Total 499 532 278 455 252

* Evaporacion medida en bandeja evaporimétrica.
**  Evaporacion medida en bandeja evaporimétrica mas intercepcion.
# Eliminacién cubierta arbérea.
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